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La luce

e La natura dell'energia luminosa € la stessa di quella delle altre radiazioni
elettromagnetiche tra cui ricordiamo in particolare: le onde radio, i raggi X e le
radiazioni gamma (es. filamento metallico percorso da corrente).

e Tutte le radiazioni elettromagnetiche, compresa quindi la luce, si trasmettono in
linea retta alla stessa velocita, pari a circa 300.000 km/secondo.

e Le radiazioni visibili per I'occhio umano sono comprese in una fascia molto limitata
di tale spettro compresa tra le lunghezze d'onda di circa 380 e di circa 780 nm.
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Curva di visibilita

e L'occhio umano valuta in misura diversa l'intensita corrispondente alle varie
lunghezze d'onda ed e per questo che uguali quantita di energia raggiante di
differenti lunghezze d'onda non provocano un'impressione luminosa di uguale
intensita.

e Se, ad esempio, si considerano uguali quantita di energia per tutte le varie
lunghezze d'onda e si paragona l'intensita della sensazione ricevuta, si constata
che alla radiazione giallo verde (lunghezza d'onda pari a 555nm), corrisponde
I'impressione luminosa piu intensa mentre le radiazioni rosse e violette
determinano un'impressione molto piu debole.
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Grandezze fotometriche

e La grandezza fotometrica fondamentale e la visibilita V, che caratterizza le
radiazioni luminose per la loro capacita di suscitare nell'occhio la generica
intensita di sensazione;

e essa non e utilizzata per la definizione dell'unita di misura primaria, a causa della
difficile riproducibilita della procedura sperimentale (campione statisticamente
significativo di persone e l'esecuzione di confronti e l'interpretazione di giudizi
soggettivi).

e In qualita di unita primaria € utilizzata la candela internazionale, unita di misura
dell'intensita luminosa.

o Il flusso luminoso @ ¢ definito come il prodotto della potenza radiante luminosa
per la visibilita, ovvero rappresenta l'energia irradiata in ogni secondo dalla
sorgente di luce, riferita alla sensibilita spettrale relativa dell'occhio umano:

b=V -W [lumen]
V. =¢ /W [lumen /Watt ]

Ad incandescenza con ampolla sferica chiara €0W 230V 650 Im

o Si riferisce alle lampade e permette | #ieenescepi e 50020V S
Fluorescente compatta integrata SL-E 17 W 230V 850 Im

di confrontarle Fluorescente lineare TLD 58 W /83 5.200 Im
_ _ Alioduri Mastercolour CDM-T 70W 6.000 Im
(cataloghi produttori) Al sodio alta pressicne SON-T 100W 10.000 Im

Al sodio alta prassione SON-T 400W 54.000 Im



Grandezze fotometriche

e Si definisce illuminamento E il rapporto tra il flusso luminoso incidente sopra una
superficie e la superficie stessa:
- _ 4o

ds

[lumen/m2]=[lux]

e L'illuminamento € una grandezza fotometrica alla quale si fa spesso riferimento nei
Capitolati riguardanti gli impianti di illuminazione ed anche nelle Normative e nella
Legislazione specifica.

e In estate, a mezzogiorno, in pieno sole: circa 100.000 lux
e In inverno, a mezzogiorno, all'aperto: circa 10.000 lux
e Luna piena con cielo senza nuvole: circa 0.25 lux
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Grandezze fotometriche

o Si definisce radianza M di una superficie emittente, il flusso luminoso emesso per
unita di superficie:

v =42 [lux s.b.]
ds

e Per superfici bianche M = E.



Grandezze fotometriche

e Si definisce intensita luminosa I di una sorgente luminosa in una certa
direzione il flusso luminoso emesso entro I'angolo solido unitario appoggiato alla

direzione considerata:
_ d@(-Q) [lumen/steradiante] = candela
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e II parametro intensita luminosa e essenziale nel campo dell'illuminotecnica: € una
grandezza principalmente utilizzata per la caratterizzazione delle sorgenti luminose,
attraverso le curve fotometriche, ma anche in alcune prescrizioni progettuali e
normative.

e Ad esempio, il controllo dei valori delle intensita luminose emesse dagli apparecchi
di illuminazione (in particolare quelli che devono essere installati negli uffici con
videoterminali) in determinate direzioni € essenziale al fine di evitare
I'affaticamento visivo.

e Ordini di grandezza dell'intensita luminosa: l'intensita luminosa, al centro del fascio
di luce emesso da una lampada alogena da 20 W e di 7.000 cd;

e i fari marini emettono fasci di luce al cui centro l'intensita luminosa puo essere
anche di 2.000.000 cd.



Grandezze fotometriche

e Si definisce /luminanza L di un elemento di una superficie emittente in una
direzione « il rapporto fra l'intensita luminosa emessa nella direzione considerata e
I'area dell'elemento stesso proiettata sopra un piano perpendicolare alla direzione
a. dl [cd/m?2] = nit
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e La luminanza puo essere definita per superfici che emettono luce o la riflettono.

e Esempio: due sorgenti luminose di stessa intensita nella stessa direzione possono
avere diverse luminanze: se una delle due ha una estensione molto maggiore
dell’altra, l'intensita si distribuisce su un‘area maggiore e avra una minore densita.
Se mettessimo un globo di vetro sabbiato attorno a una lampada o candela, I'intero
globo diventa luminoso, l'intensita si distribuisce su una sup. maggiore e la
luminanza diminuisce.



Grandezze fotometriche

e Ordini di grandezza della luminanza:

» Superficie del sole 1.650.000.000 cd / m?2

e Lampada fluorescente lineare: 8.000 cd / m?2

e Strada a traffico veloce sotto illuminazione artificiale circa 2 cd/m?

e La luminanza e una grandezza fotometrica molto utilizzata nella ingegneria
dell'illuminazione, soprattutto per descrivere le superfici emittenti e nei calcoli relativi
alla valutazione dei flussi emessi dalle sorgenti dirette e indirette, in campo aperto.




Rapportotra Eed L

dS,,, = superficie emittente;
dS,,. = superficie ricevente;
dSri dl, = intensita luminosa di dS_, nella
direzione 6
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La luminanza di una sorgente puo essere misurata indirettamente, attraverso una
misura di illuminamento £ sopra una superficie ds;,.

dd ()
= dé=dS. . /r? — _
d¢-ds,, -cosg el d®(0) = E dS,
2
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Denominazione

VISIBILITA

FLUSSO
LUMINOSO

ILLUMINAMENTO

RADIANZA

INTENSITA
LUMINOSA

LUMINANZA

COEFFICIENTE
DI VISIBILITA

Grandezze fotometriche

Altre Denominazioni
denominazioni anglosassoni

Simbolo

VISIBILITY V

LUMINOUS FLUX @

ILLUMINANCE
(luminous E
flux density)
LUMINOUS
EXITANCE
: M
(luminous
emittance)
LUMINOUS 7
- INTENSITY

Illuminazione

Emittanza
Luminosa

LUMINANCE L

SPECTRAL
LUMINOUS v
EFFICIENCY

Brillanza

Unita di
misura

Im/W

Im

lux

lux s. b.

candela
nit

numero puro
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Sorgenti di luce

e La scelta di una sorgente di luce € motivata da esigenze funzionali, impiantistiche,
estetiche e di costo. I parametri principali che permettono di comparare tra di loro

le lampade sono:

Parametro

Definizione

Flusso luminoso

Potenza raggiante utile ai fini dell’illuminazione, ossia la porzione di

emesso ¢ energia raggiante che ricade nel campo del visibile pesata secondo la
(lumen) sensibilita dell'occhio umano (curva di visibilita).
Solido Distribuzione spaziale del flusso luminoso (le curve fotometriche sono

fotometrico,
curva fotometrica

rappresentate da una sezione del solido fotometrico e sono utilizzate in
luogo di esso in caso di simmetria assiale).

Esempio di solido fotometrico (a) e di
curva fotometrica (b) di una lampada ad
incandescenza

12



Sorgenti di luce

Efficienza specifica
n (lumen/W)

Rapporto tra il flusso luminoso emesso e la potenza elettrica assorbita.

Le lampade ad incandescenza tradizionali hanno efficienza luminosa di circa 10-20
Im/W mentre, ad esempio, quelle a vapore di sodio a bassa pressione sono
caratterizzate da efficienza di circa 200 Im/W. II parametro efficienza luminosa
assume particolare importanza nei casi in cui I'economia d'esercizio giochi un ruolo
notevole nel bilancio globale delle spese dell'impianto d'illuminazione. Il massimo
teorico dell'efficienza specifica di una lampada € di 683 lumen/Watt, corrispondente
ad una radiazione monocromatica di 0,555 mm, per la quale si raggiunge il valore
massimo del coefficiente di visibilita.

Durata (h)

Vita tecnica individuale. numero di ore di accensione dopo le quali la lampada va
fuori servizio.

Vita minima: numero di ore di vita minima garantite dal costruttore.

Vita economica: numero di ore dopo le quali il livello di illuminamento decade di
oltre il 30%.

Vita media: numero di ore dopo le quali il 50% di un lotto significativo di lampade va
fuori servizio.

Le sorgenti che hanno la durata di vita media piu breve (1000 - 1500 ore) sono le
lampade ad incandescenza tradizionali; la durata di vita media piu elevata & quella
delle lampade ad induzione (oltre 60.000 ore) e quella dei LED (100.000 ore).

La durata delle sorgenti luminose € strettamente correlata con il decadimento del
flusso luminoso nel corso della loro vita.

Decadimento del
flusso luminoso
(%)

Diminuzione del flusso luminoso emesso nel tempo; il valore iniziale € misurato dopo
10 ore di accensione per le lampade a incandescenza e dopo 100 ore per le lampade
a scarica.




Sorgenti di luce

Temperatura alla quale il corpo nero emette una luce di colore uguale a
Temperatura di  |quello della lampada in esame.

colore T (K) Quanto piu la temperatura di colore e bassa (3300 K), tanto la luce &
calda (emissione a bassa temperatura, nel rosso/arancio); quanto piu la
temperatura di colore e elevata (5300 K), tanto piu la tonalita della luce e
fredda (emissione ad alta temperatura, nel blu).
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Sorgenti di luce

Temperatura alla quale il corpo nero emette una luce di colore uguale a
Temperatura di  |quello della lampada in esame.

colore T (K) Quanto piu la temperatura di colore & bassa (3300 K), tanto la luce &
calda (emissione a bassa temperatura, nel rosso/arancio); quanto piu la
temperatura di colore e elevata (5300 K), tanto piu la tonalita della luce e
fredda (emissione ad alta temperatura, nel blu).

Ricordiamo che dal punto di vista psicologico esiste una stretta relazione tra la tonalita della luce
ed il comfort ambientale.

Ad esempio in locali ove siano previsti valori di illuminamento piuttosto modesti e
consigliabile installare lampade che emettano luce a tonalita calda piuttosto che neutra o
fredda. Si veda al riguardo il diagramma di Kruitoff

lux

50000 l
10000 //
5000 . -
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///
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Resa cromatica

cromatica R,

Resa

Attitudine di una sorgente luminosa a rendere i colori allo stesso modo della radiazione solare; si
determina illuminando con una radiazione di riferimento (con spettro di emissione prossimo a
quello del Sole) e con la radiazione in esame delle piastrine di colori campione e confrontando

(%) nel diagramma CIE UCS le coordinate cromatiche. Il valore di R, che si ottiene € la media di 8
valori ottenuti su colori diversi, mediante la relazione R; = 100 — 4.6AE, ;, dove AE, ; rappresenta il
cambiamento di colore della i-esima piastrina. Convenzionalmente alla sorgente campione €
assegnato il valore 100; aumentando l|'alterazione del colore, R, diminuisce fino a 0. I valori di
riferimento sono:

- R, ottima = 90 - 100;
- R, buona = 70 - 90;
- R, moderata = 50 — 70.
N, Notazione CIE Colore sotto la
« y Y radiazione diurna
1 0,375 0,331 29,9 Light grayish red
2 0,385 0,395 28,5 Dark grayish yellow
3 0,373 0,464 30,4 Strong yellow green
4 0,287 0,400 29,2 Moderate yellowish green
5 0,258 0,306 30,7 Light bluish green
6 0,241 0,243 29,7 Light blue - ,
7 0,284 0,241 29,5 Light violet
8 0,325 0,262 31,5 Light reddish purple
9 0,567 0,306 11,4 Strong red
10 0,438 0,462 59,1 Strong yellow
11 0,254 0,410 20,0 Strong green
12 0,155 0,150 6,4 Strong blue
13 0,372 0,352 57,3 Light yellowish pink (caucasian complexion)
14 0,353 0,432 11,7 Moderate olive green (leaf green) 16




Caratteristiche elettriche

Le Caratteristiche elettriche sono costituite dalla potenza di alimentazione:

P=Vicosg

Dove:

cosg¢, fattore di potenza, € pari ad 1 per le lampade ad incandescenza e
pari a 0,3 + 0,5 per le lampade a scarica di gas, le quali percio richiedono la
presenza sul circuito di un condensatore di rifasamento.

Inoltre, nella lampade a scarica, dato che la corrente i tende ad aumentare

dopo che si e innescato l'arco, € necessario inserire un limitatore di
corrente (impedenza zavorra di tipo induttivo).
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Lampade ad incandescenza: funzionamento

Al fine di migliorare I’efficienza energetica entro il 2020, ’'Unione Europea
vieta la commercializzazione delle lampadine a incandescenza a partire

dal 2010 per quelle di potenza superiore a 100 W fino ad arrivare al 2016 a
guelle alogene

filamento

attacco
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Lampade ad incandescenza: funzionamento

e II filamento metallico, avvolto di solito a spirale, e posto all'interno di un‘ampolla di
vetro nella quale e praticato il vuoto oppure € immesso un gas inerte (azoto,
argon) e/o un alogeno (iodio, bromo). Applicando agli estremi del filamento una
differenza di potenziale, si genera un campo elettrico e si ha un passaggio di
corrente attraverso il filamento, che da luogo ad un incremento di temperatura
del filamento stesso; esso si comporta come un corpo nero ad alta temperatura ed
emette energia raggiante secondo uno spettro di emissione continuo,
una porzione del quale nel campo del visibile.

e La temperatura massima alla quale il filamento, di solito in tungsteno, puo
arrivare e dell’ordine di 2000 — 3000 K.

filamento

bulbo

attacco
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Lampade ad incandescenza: tipologie

LAMPADE AD INCANDESCENZA

GLS REFLECTOR ALOGENE

General Lighting Service

Le lampade a incandescenza GLS possono avere I'ampolla riempita con un gas
inerte (azoto 0 argon) oppure in essa puo essere praticato il vuoto
(generalmente per potenze inferiori a 25 W). Il gas inerte esercita una
pressione sul flamento, ostacolando il passaggio in fase vapore del metallo.
Per effetto delle loro ridotte dimensioni, le lampade GLS possono costituire una
fonte di abbagliamento: per ovviare a questo inconveniente, possono utilizzarsi
apparecchi schermati o diffondenti; in alternativa, si puo rendere scabra la
superficie interna dell'ampolla, trattandola con acidi, oppure il vetro puo essere
opacizzato con una miscela di silice e biossido di titanio, oppure specchiato o
colorato.
La vita media delle lampade GLS e breve, dell'ordine delle 1000 ore.
L'efficienza luminosa e funzione della potenza di alimentazione, comunque non
superai 20 lumen/W.
| vantaggi di queste lampade sono l'elevato indice di resa cromatica, pari a
100, I'economicita, la facilita di installazione e sostituzione, la molteplicita di fogge
e potenze di alimentazione disponibili sul mercato.
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Lampade ad incandescenza Reflector

e Sono lampade ad incandescenza in cui parte dell'ampolla € trattata con una finitura
a specchio, che indirizza il flusso luminoso, assolvendo in parte alle funzioni
dell'apparecchio illuminante.

* Nelle lampade Reflector con vetro pressato, la parte posteriore del bulbo ha la
forma di un paraboloide. Intervenendo sull'elemento frontale (o lente) si puo
variare l'ampiezza dell'angolo di apertura del fascio luminoso. Sono disponibili
lampade con un angolo di apertura compreso tra 10° (spot) e 30° (wide-flood). La
lente puo essere trasparente o colorata.

 Nelle lampade Reflector con vetro soffiato la riflessione puo essere effettuata
in due modalita:

— dalla parte posteriore del bulbo, grazie ad una forma pseudoparabolica e alla
presenza di un sottile strato argentato, mentre la parte anteriore del bulbo
(satinata od opacizzata) favorisce la diffusione del flusso luminoso;

— dalla parte emisferica anteriore del bulbo, mentre quella posteriore e
trasparente o satinata.
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Lampade ad incandescenza alogene

e Le lampade ad alogeni sono caratterizzate dalla presenza nel bulbo, oltre che del
gas inerte, di un alogeno (iodio o bromo) per dar luogo al ciclo rigenerativo
del tungsteno. Le particelle di tungsteno, provenienti dal filamento interno, si
combinano con gli elementi alogeni presenti nel bulbo dando origine agli alogenuri
di tungsteno, gas trasparenti che non aderiscono alle pareti interne della sorgente,
grazie a dei moti convettivi che tendono a far tornare questi gas nella regione
prossima al filamento. Poiché gli alogenuri di tungsteno sono composti stabili entro
un dato intervallo di temperature, spegnendo la lampada avviene la dissociazione.
Il tungsteno ritorna libero depositandosi nuovamente sul filamento e lasciando
liberi gli elementi alogeni pronti a riprendere il ciclo ad ogni accensione. Il primo
alogeno ad essere utilizzato € stato lo iodio; attualmente si usa spesso un
composto del bromo.

e VVantaggi:

— aumento della efficienza specifica (compresa tra 20 e 25 Im/W, a
seconda della potenza di alimentazione).

— Maggiore durata (2000 — 6000 h) della lampada, in quanto sulla parete
interna del bulbo non si formano depositi opachi di tungsteno.

23



Lampade ad incandescenza alogene

Ciclo rigenerativo del tungsteno puo essere schematizzato dalle seguenti re-
azioni chimiche:

l, —>2I
W+ 21 —229% 5w,
Wi, —25%5 w42
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Lampade alogene

e Le lampade alogene possono essere suddivise in due categorie:
— a tensione di rete (230 V);
— a bassissima tensione di rete (12 V).

e Le lampade alogene alimentate a 230 V piu utilizzate sono le tubolari 'attacco
permette di utilizzarle in sostituzione delle normali lampadine a incandescenza.

e Le lampade alogene a bassissima tensione hanno dimensioni piu contenute rispetto
a quelle a 230 V e potenze modeste, che le rendono adatte a locali di piccole e
medie dimensioni. Tutte le lampade a bassissima tensione di rete, per funzionare,
necessitano di un trasformatore.

e Lampade dicroiche: |'emissione nell'infrarosso e invece limitata rivestendo le
lampade lineari con un film multistrato dicroico ad assorbimento selettivo che, pur
essendo lievemente iridescente, lascia passare la radiazione visibile, mentre rinvia
al filamento buona parte di quella infrarossa.

a tensione di rete: a) lineari a
doppio attacco, b) con attacco
a vite;

a bassissima tensione: c) nude
d) con riflettore incorporato
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Lampade a scarica: funzionamento

e Una lampada a scarica in gas e costituita da un tubo di vetro o quarzo ermeticamente
chiuso; in corrispondenza delle estremita, sono posizionati due elettrodi, I'anodo (positivo) e
il catodo (negativo). Il tubo contiene un gas oppure una piccola quantita di metallo che
vaporizza quando fra gli elettrodi si innesca il passaggio di corrente, che in un gas prende il
nome di scarica.

e Applicando agli estremi degli elettrodi una differenza di potenziale, gli elettroni liberi presenti
nel gas non si muovono piu caoticamente, ma migrano verso l'anodo instaurando una
corrente elettrica. Durante il loro movimento, gli elettroni urtano gli atomi del gas, cedendogli
una parte dell'energia cinetica che possiedono, la cui entita dipende dalla velocita alla quale
avviene l'urto. A bassa velocita I'elettrone devia dalla sua traiettoria, mentre I'atomo si
riscalda. Ad alta velocita I'atomo diventa eccitato: I'energia che ha ricevuto viene utilizzata
dagli elettroni piu esterni per passare su orbitali a cui competono livelli energetici piu elevati.

e Quando l'urto avviene ad altissima velocita, I'elettrone piu esterno abbandona I'atomo,
che si trasforma in uno ione. Questo si puo legare ad un elettrone libero, emettendo
luce, oppure puo urtare contro la parete del bulbo, producendo calore. Sotto
I'azione del campo elettrico interno al bulbo, gli elettroni strappati agli atomi si comportano
come elettroni liberi.

e Applicando una tensione opportuna, detta tensione d'innesco, la velocita degli elettroni e tale
da dar luogo a urti ad altissima velocita. Il fenomeno della ionizzazione del gas si accresce
rapidamente (valanga elettronica), con gli ioni che si spostano verso il catodo, mentre gli
elettroni, molto piu velocemente, migrano verso I'anodo.
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Lampade a scarica: funzionamento

* Nonostante la diminuzione della tensione applicata agli elettrodi, la ionizzazione si
accrescerebbe all'infinito, facendo diminuire la resistenza elettrica della colonna di
gas frapposta tra i due elettrodi, fino a portare alla distruzione della lampada. Per
rendere possibile il funzionamento della lampada a scarica va quindi inserito in
serie un reattore o alimentatore che limita la corrente che circola nel circuito.

e Gli atomi, potendo subire diversi stati di eccitazione, emettono radiazioni aventi
diversa lunghezza d'onda. Vi sono radiazioni che ricadono direttamente nel campo
del visibile, altre nell'infrarosso e nell'ultravioletto.

e Per aumentare l'efficienza specifica della lampada, la parete interna del tubo e
rivestita con polveri fluorescenti, che sono eccitate dalla radiazione ultravioletta
incidente e, quando ritornano allo stato di equilibrio iniziale, emettono energia
luminosa.

\\\\\\\ Radiazione visibile

Radiazione ultravioletta

20, ,:’f\\\\\\\\\\\\‘
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Cnstalh di fosforo Atomo di mercurio Elettroni Elettrodi
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Spettri di emissione delle lampade a scarica

e Le sorgenti luminose gassose, operanti a
bassa pressione, emettono in genere Lampade a vapori di mercurio

Senza rivestimento in fosforo Rivestimento in fosforo Rivestimento in fosforo

radiazioni secondo uno spettro a righe; Ss00 K 400K E

talvolta emettono anche secondo uno {
g
||| i ;

spettro continuo, a cui competono pero :

emissioni specifiche minori.
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Lampade a scarica: tipologie

LAMPADE-A-SCARICA:-IN-GASw
TRADIZIONALI= q AD-INDUZIONE=
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[ AD-ALOGENURE |y

| ALUCEMISCELATAS |y

Lampade al sodio a bassa pressione ﬁ — p
Nelle lampade al sodio a bassa pressione la scarica avviene in un tubo d| vetro
ripiegato ad U, ai cui estremi sono posti i due elettrodi. inizialmente la scarica viene
innescata in un gas ausiliario (neon o argon). Quando viene raggiunta la temperatura
di 200°C, il sodio evapora e la scarica passa dal gas ausiliario al vapore emittente.

La superficie interna del secondo tubo e rivestita di uno strato di ossido di indio che
lascia passare il 91% delle radiazioni luminose e riflette verso il tubo interno il 90%
delle radiazioni infrarosse.

L'elevata efficienza delle lampade al sodio a bassa pressione (200 Im/W) é dovuta
al fatto che I'emissione avviene quasi esclusivamente in corrispondenza dell'intervallo di
lunghezze d'onda 589+589.6 nm, in prossimita quindi del massimo della sensibilita
dell'occhio umano. La luce prodotta ha un colore giallo-verde.

Vengono attualmente costruite nell'unica forma tubolare, con potenze che variano dai
18 ai 180 W. 29




Lampade al mercurio a bassa pressione

e In queste lampade, comunemente chiamate fluorescenti, la scarica avviene in un
tubo, ripiegato o lineare, contenente vapori di mercurio a bassa pressione e ai cui
estremi sono posti gli elettrodi. La superficie interna del tubo e rivestita con polveri
fluorescenti che assorbono la radiazione ultravioletta e la riemettono in parte nel
visibile. Percio l'indice di resa cromatica dipende dalla composizione delle
polveri del rivestimento, e comunque varia tra 60 e 100.

» Le lampade fluorescenti possono essere distinte in:

— lineari: sono costituite da un tubo rettilineo o forgiato ad U o a cerchio e sono
prodotte con polveri fluorescenti diverse per ottenere varie temperature e rese
del colore. L'efficienza luminosa varia tra 53 e 94 Im/W, in funzione della
potenza e dell'indice di resa cromatica. La vita media di queste lampade e
compresa tra 12.000 e 15.000 ore, per cicli di accensione di 8 ore;

— compatte: il tubo ¢ ripiegato su se stesso due o piu volte e presenta diametri
ridotti (10-15 mm), allo scopo di miniaturizzare la sorgente e renderla
utilizzabile in tutti gli apparecchi predisposti per lampade ad incandescenza.
L'efficienza del sistema lampada-reattore € di circa 50 Im/W nel caso di
reattore ferromagnetico e di 60 Im/W per un reattore elettronico.
Rispetto alle migliori lampade ad incandescenza alogene, presentano una
efficienza specifica doppia, una vita di 6000 ore (contro le 2000 ore delle

alogene) e un indice di resa cromatica leggermente piu basso.
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Lampade al mercurio a bassa pressione

( A )

Bulbo esterno

Tubo di scarica con
polveri fluorescenti

{ Reattore

i | Starter 3

Alloggiamento | H

Attacco l




Lampade al sodio ad alta pressione

 Nelle lampade al sodio ad alta pressione la scarica € innescata fra due elettrodi
posti alle estremita di un tubo contenente una lega di sodio e mercurio e un
gas ausiliario, xenon o argon. Il tubo e generalmente realizzato in allumina
sinterizzata, un materiale ceramico che coniuga un’elevata resistenza all'attacco dei
vapori di sodio ad alta temperatura con una buona trasparenza alla radiazione
visibile.

e La distribuzione spettrale della radiazione luminosa emessa dipende dalla pressione
dei vapori di sodio; l'incremento della pressione consente una distribuzione
spettrale della luce piu continua: l'indice di resa cromatica cresce (da 30 a
80), ma l'efficienza specifica diminuisce (da 65 — 125 lumen/W a 30 — 40
lumen/W). La vita media di questa tipologia di lampade varia da 5000 a

12000 h. m
§
|
|

—
1 BT ]

Rl =]

[e] %
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Lampade al mercurio ad alta pressione

 Nelle lampade al mercurio ad alta pressione i due elettrodi sono posti alle estremita di
un tubo in quarzo; inizialmente la scarica elettrica si instaura nel gas ausiliario (argon),
per poi passare al vapore di mercurio. Il tubo di scarica e posto all'interno di un
bulbo tubolare privo di aria, che limita le dispersioni di calore per
convezione verso l'ambiente e assicura una protezione elettrica delle parti in
tensione della lampada. A causa della sua elevata pressione (100 kPa — 2.5 MPa), il
vapore di mercurio emette direttamente nel campo del visibile, con due bande
principali centrate nel blu-azzurro e nel giallo-verde, che conferiscono alla luce
un colore bianco-azzurro. Difettando del rosso, l'indice di resa cromatica é
molto basso.

e Sono disponibili lampade che, utilizzando differenti polveri, emettono anche in
corrispondenza del rosso.

e Tali caratteristiche di colore risultano accettabili nelle applicazioni in esterni, dove pero
la scarsa efficienza luminosa (compresa tra 30 e 55 Im/W) rappresenta un
punto debole; per questa ragione, nonostante la durata elevata (12000 h)
ed il basso costo, negli impianti di nuova concezione sono state soppiantate da
tipologie piu efficienti, come le lampade a vapori agli alogenuri o a vapori di sodio
ad alta pressione.

e La gamma spazia da tagli di piccola potenza, nellilluminazione residenziale (50 — 80

W), a tagli per l'illuminazione stradale o industriale (da 125 a 1000 W). a3



Lampade al mercurio ad alta pressione

lampada a vapori di mercurio ad alta
pressione.

1) molla di sostegno;

2) bulbo esterno in vetro;

3) rivestimento interno con polveri di
fosforo;

4) filo conduttore/supporto;

5) tubo di scarica in quarzo;

6) elettrodo ausiliario

7) elettrodo principale;

8) resistore d'innesco;

9) attacco a vite.
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Lampade ad alogenuri

e Nel tubo di scarica in quarzo delle lampade ad alogenuri, oltre al mercurio e
all'argon, si immettono ioduri di sodio, tallio e indio. Quando la lampada raggiunge
le condizioni di regime, gli ioduri non sono completamente vaporizzati, ma
nella zona centrale dell'arco le molecole cominciano a dissociarsi in
alogeni e metalli che, eccitati dalla scarica, emettono radiazioni
distribuite nel campo del visibile e vanno a coprire buona parte delle
lacune dello spettro del mercurio, senza che la superficie interna del tubo
debba essere rivestita con polveri fluorescenti. Sono disponibili /ampade a
resa cromatica migliorata nel cui tubo di scarica sono aggiunti anche ioduri di
disprosio, olmio, tulio e cesio-

e Le lampade ad alogenuri classiche hanno un’efficienza specifica compresa tra
75 e 80 Im/W, a seconda della potenza di alimentazione, con una tonalita di luce
diurna. Quelle a resa cromatica migliorata hanno un’efficienza specifica
leggermente minore, ma un indice di resa cromatica che puo arrivare a 90 e
una vita media di circa 6000 h.

o Lle /ampade ad alogenuri ad altissima pressione adottano un tubo di scarica in
alluminio policristallino, che non puo essere attaccato dal sodio e consente di
raggiungere temperature piu elevate, con conseguente incremento dell'efficienza
specifica e dell'indice di resa cromatica.
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Lampade ad alogenuri

] @‘]@] (2] ;[N] ]

lampade ad alogenuri con

ampolla  diffondente e

tubolare trasparente.

1) anello per il
mantenimento del vuoto;

2) bulbo esterno in vetro;

3) rivestimento con polveri
di fosforo;

4) tubo di scarica in quarzo;

5) conduttore/supporto;

6) attacco a vite.
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Lampade a luce miscelata

e Si tratta di lampade al mercurio ad alta pressione, in cui il reattore di
alimentazione e sostituito da un filamento in tungsteno, che funge da
limitatore di corrente, collocato insieme alla lampada in un tubo
secondario; la superficie interna del bulbo e rivestita con uno strato di
fosforo.

o I| filamento sostituisce il reattore, stabilizzando la corrente che circola nella
lampada, ma soprattutto conferisce alla luce una tonalita calda.

e Tali lampade sono caratterizzate da un’efficienza specifica fino a 30
Im/W e una durata media di circa 7500 h; la resa di colore puo arrivare
fino a 75.

e Le principali applicazioni, dovute soprattutto alla forte quantita di luce e
temperatura di colore piu elevata rispetto alle lampade a filamento, sono
nell’illuminazione residenziale e pubblica di giardini.
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Lampade a luce miscelata

® Eﬁ

ampada a luce miscelata.

1) bulbo esterno in vetro;

2) filamento incandescente;

3) tubo di scarica in quarzo;

4) supporto;

5) elettrodo principale;

6) rivestimento interno con polveri
di fosforo;

7) filo conduttore,

8) attacco a vite.
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Lampade allo xenon

e Le lampade allo xenon sono costituite da un tubo in vetro o quarzo riempito di gas
xeno dopo avervi praticato il vuoto, con due elettrodi di tungsteno alle estremita.

e Esistono tre tipi di lampade allo xenon:

— ad arco corto, tipologia recentemente introdotta per i fari delle automobili e
per i proiettori cinematografici; il bulbo di vetro e piccolo e I'arco € lungo pochi
millimetri, questo permette di focalizzare con precisione la luce, migliorando la
visibilita soprattutto nel caso di pioggia o nebbia. La quantita di luce emessa
va da 2700 a 3200 lumen, con potenza di 35 W e una durata media di circa
3000 ore; la temperatura di colore e pari a 4200 K;

— ad arco lungo, applicate nella simulazione dell'illuminazione solare;

— per flash, utilizzate nei flash per fotografia. P
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Lampade ad induzione

e La causa principale del deperimento delle lampade a scarica consiste nel consumo
degli elettrodi. Nelle lampade ad induzione la scarica viene generata nel vapore di
mercurio senza il ricorso agli elettrodi, grazie ad un circuito di eccitazione
che crea un campo magnetico.

» Le potenze disponibili sono 55 W e 85 W, l'efficienza specifica varia da 65 Im/W a
70 Im/W con temperature di colore di 3000 e 4000 K. Il vantaggio delle lampade a
induzione consiste nella lunghissima durata dovuta all’'assenza degli
elettrodi, pari a circa 60000 h (al 30% di decadimento).

Radiazione Polverat
visibile olveratura
fluorescente

Radiazione
ultravioletta

Atomo di mercurio Plasma

Campo elettrico
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LED: funzionamento

e Il LED (Light Emitting Diode), sviluppato da Nick Holonyak nel 1962, € un
dispositivo che sfrutta le proprieta ottiche di alcuni materiali
semiconduttori per emettere energia Iluminosa a scapito della
ricombinazione di coppie elettrone - lacuna. I fotoni sono generati durante il
funzionamento di una giunzione p-n. I LED sono costituiti da una giunzione P-n
realizzata con arseniuro di gallio o fosfuro di gallio, entrambi materiali in grado di
emettere radiazioni luminose (fotoni) quando attraversati da una corrente elettrica
con valori compresi tra 10 e 30 mA.

eI LED piu comuni emettono luce rossa, arancio, gialla o verde; in tempi
relativamente recenti, utilizzando il Nitruro di Gallio, si € prodotto un LED
caratterizzato dall’'emissione di luce blu chiara.
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LED

La disponibilita di un led a luce blu € molto importante poiche ha
consentito di ricreare una radiazione spettralmente bianca a partire da
dispositivi intrinsecamente monocromatici mediante le seguenti due distinte
tecnologie:

e utilizzo della tricromia: ossia di tre singoli led caratterizzati da emissione ad

appropriate lunghezze d'onda (nel rosso, nel verde e nel blu) e fasci
opportunamente collimati. Tale tecnica e utilizzata maggiormente nella
riproduzione digitale del colore;

o utilizzo del principio della conversione: si utilizza un led a luce blu
(generalmente in tecnologia InGaN) la cui radiazione (emissione primaria) stimola
un‘opportuna polvere fluorescente (depositata su una superficie interna al
componente) la quale emette nel campo del giallo (emissione secondaria). Dalla
miscelazione dell’emissione primaria con quella secondaria e possibile ottenere una
radiazione  spettralmente  uniforme  percepita, come “luce bianca”.
Variando la quantita e la concentrazione della polvere fluorescente, ¢
possibile ottenere tonalita variabili dal bianco “freddo” (simile a quello emesso dalle
lampade a fluorescenza), ad un piu “caldo” bianco-giallognolo (piu vicino a quello
che caratterizza I'emissione di lampade ad incandescenza).
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LED: applicazioni

e In campo illuminotecnico, al fine di ottenere l'intensita necessaria a garantire il
giusto illuminamento su una assegnata superficie, si ricorre spesso a moduli
preassemblati composti da piu led.

e I LED hanno avuto maggiore diffusione nelle applicazioni in cui € necessario avere
elevata affidabilita, lunga durata ed elevata efficienza:

— telecomandi a infrarossi, indicatori di stato (lampade spia), retroilluminazione

di display LCD; semafori e stop delle automobili; cartelloni a messaggio
variabile;

— illuminazione domestica;

— illuminazione di ambienti esterni di interesse storico — artistico o
paesaggistico.

e In generale I'impiego dei LED e consigliabile quando Iimpianto di illuminazione
deve essere dotato delle seguenti caratteristiche:

— lunga durata e robustezza;
— valorizzazione di forme e volumi;
— colori saturi ed effetti dinamici (variazione di colore RGB).
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LED: applicazioni

e Con l'incremento delle prestazioni dei LED, il campo di impiego € in continua
espansione; le problematiche pit comuni da risolvere sono legate allo smaltimento
del calore generato, alla fedelta dei colori riprodotti, all’assorbimento energetico
complessivo.

e La durata e stimata in 100.000 ore (dispositivi attuali certificati per
durate oltre 50.000 ore), soprattutto grazie all'assenza di elementi deteriorabili

o |'efficienza e attualmente mediamente dell’ordine di 40-60 Im/W, alcuni dispositivi
dell'ultima generazione sono dichiarati avere efficienze anche oltre 100 Im/W;
alcune aziende dichiarano per alcuni prototipi efficienze intorno ai 150 Im/W.

e POSSIBILE SVANTAGGIO: elevata direzionalita del fascio luminoso (da risolvere, se
€ necessaria l'omnidirezionalita, mediante un disegno opportuno del corpo
illuminante e distribuendovi sopra piu LED).
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Led: esempi di applicazione
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Sorgenti luminose: confronto

Caratteristiche
LAMPADE A INCANDESCENZA Potenza (W)| Efficienza |Vita media| R,
(Im/W) (h)
Filamento nel vuoto <25 9-20 1000 100
GLS Filamento gas inerte > 25 9-20 1000 100
Vetro soffiato 25-1000 10-20 1000 100
Reflector Vetro pressato 25-1000 10-20 1000 100
A tensione di rete 25-1000 20-25 2000-6000 | 100
Alogene A bassissima tensione 25-1000 20-25 2000-6000 | 100
LAMPADE A SCARICA
Ad alta pressione A luce miscelata 160-1000 19-30 7500 40-75
Ad alogenuri 35-70 75-80 6000 85-90
A vapori di mercurio 50-1000 30-55 12000 65
A vapori di sodio 50-1000 39-120 5000-12000| 80
A bassa pressione A vapori di mercurio 5-58 50-95 5000-15000| 70-85
A vapori di sodio 18-180 100-200 10000 -
A induzione 55e 85 65-75 60000 -
LED 0.5-1 40-60 100000 90
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Gli apparecchi illuminanti
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Generalita

e La definizione accettata dalla CIE (Commission International de I'Eclairage) di
apparecchio illuminante e la sequente: un sistema che distribuisce, filtra o
trasforma la luce emessa da una o piu lampade e che comprende, ad eccezione
delle lampade stesse, tutte le parti necessarie per fissare e proteggere le lampade,
[ clrculti ausiliari, 1 cavi e le connessioni per l'alimentazione elettrica.

e Gli apparecchi illuminanti sono importanti tanto quanto lo sono le sorgenti, poiché
consentono di indirizzare il flusso luminoso evitando effetti di abbagliamento e di
dispersione del flusso stesso;

e Le principali caratteristiche fotometriche di un apparecchio di illuminazione sono:

— intensita luminosa massima (I,,) valore massimo tra le intensita del
fascio emesso dal proiettore, espressa in candele e riferita ad un flusso
luminoso pari a 1000 lumen;

— apertura del fascio luminoso. il fascio luminoso puo essere pil 0 meno
ampio in funzione del sistema ottico e della posizione che occupa la sorgente
rispetto al riflettore;

— rendimento ottico. rapporto tra il flusso luminoso uscente dall’apparecchio e
il flusso emesso dalla sorgente nuda.

e L'emissione luminosa di un apparecchio puo essere rappresentata per mezzo di

diagrammi o in forma tabellare.
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Diagramma polare

e Come per le sorgenti luminose, anche per gli apparecchi l'intensita luminosa puo
essere rappresentata per mezzo del solido fotometrico; tipicamente la
rappresentazione fotometrica viene eseguita disegnando una o piu sezioni ottenute
con un fascio di piani opportunamente scelto.

e Tali sezioni sono detti diagrammi polari delle intensita luminose in funzione
dell’angolo formato dalla direzione dell'intensita stessa con I'asse di riferimento
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Gli apparecchi
La curva fotometrica

La curva fotometrica rappresenta
graficamente come una sorgente luminosa
emette luce nello spazio (in che direzione
emette la luce e con quale intensita). A
qualsiasi oggetto che emette luce puo essere
associata una curva fotometrica, sia esso
una lampadina, un apparecchio illuminante o
uno schermo che riflette della luce. La curva
fotometria di un apparecchio d’illuminazione
consente di prevedere il suo impatto
sull'ambiente circostante. Per costruire una
curva fotometrica e necessario misurare
I'intensita luminosa.

ESEMPI DI CURVE FOTOMETRICHE
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Gli apparecchi
Parametri principali

» Grado di protezione dagli agenti esterni: Ipxy .La capacita di un apparecchio
di resistere agli agenti atmosferici solidi e liquidi € espressa tramite le lettere IP
(Internal Protection) seguite da due cifre, di cui la prima (variabile tra 0 e 6) indica
il grado di protezione contro la penetrazione di corpi solidi o polvere, la seconda
(variabile tra 0 e 8) il grado di protezione contro la penetrazione di acqua.

e Dal punto di vista elettrico, la norma CEI 34 - 21/IEC 598 classifica gli
apparecchi in base alla protezione contro i contatti indiretti in:
— apparecchi di classe 0, dotati di isolamento semplice senza messa a terra;
— apparecchi di classe I, dotati di isolamento semplice con messa a terra;
— apparecchi di classe 11, dotati di doppio isolamento senza messa a terra;
— apparecchi di classe III, destinati ad essere alimentati a bassissima tensione.

Grado di protezione del

Descrizione sintetica

materiale
IPOO Non protetto.
IP10 Protetto contro corpi solidi di dimensioni superiori a 50 mm.
IPO1 Protetto contro la caduta verticale di gocce d’acqua.
IP11 Protetto contro corpi solidi di dimensioni superiori a 50 mm e contro la caduta verticale di
gocce d'acqua.
IP33 Protetto contro corpi solidi di dimensioni superiori a 2.5 mm e contro la pioggia.
IP68 Totalmente protetto contro la polvere e contro gli effetti della sommersione. 1




Gli apparecchi
Tipologie per esterni
Gli apparecchi per esterni possono essere suddivisi in:

— proiettori, utilizzati nell'illuminazione di grandi aree, di impianti sportivi e di
monumenti ed edifici storici. Sono dotati di staffa per consentire il fissaggio ai
sostegni e |'orientamento verso |'area da illuminare;

— apparecchi per illuminazione stradale, utilizzati per illuminare le zone
caratterizzate prevalentemente da traffico stradale, quali le diverse tipologie di
strade e le gallerie;

— apparecchi per arredo urbano, impiegati per l'illuminazione residenziale e per
le aree a traffico prevalentemente pedonale; in questi apparecchi, oltre all’aspetto
funzionale, € importante I'aspetto estetico.

e La classificazione degli apparecchi per esterni si basa sul concetto di apertura del
fascio luminoso, che puo essere piut o0 meno ampio in funzione del sistema
ottico e della posizione che occupa la sorgente rispetto al riflettore; secondo
la denominazione europea si ha:

— fascio stretto, apertura < 20°;
— fascio medio, apertura tra 20° e 40°;
— fascio largo, apertura > 40°.
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Gli apparecchi
Tipologie per interni

e Gli apparecchi di illuminazione per interni possono essere suddivisi in:

— apparecchi per illuminazione generale (illuminazione che consente di
evidenziare eventuali ostacoli ed evitare fenomeni di abbagliamento, es. uffici,
locali commerciali, interni industriali di media altezza);

— apparecchi per illuminazione d’'accento (il flusso luminoso uscente
dall'apparecchio e indirizzato verso aree contenute, es. illuminazione di
vetrine, opere d'arte);

— apparecchi decorativi (apparecchi in cui I'aspetto estetico € preponderante
rispetto a quello funzionale).
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Gli apparecchi
Tipologie per interni

Gli apparecchi per interni possono inoltre essere classificati in base alla modalita di
montaggio:

— a soffitto: sono caratterizzati da un‘emissione di luce che al massimo puo essere distribuita
entro un angolo di 180°;

— a sospensione;

—a parete: hanno la caratteristica principale di permettere un’emissione di luce diffusa
nell'ambiente; Gli apparecchi da parete sono uno strumento essenziale per l'illuminazione di
piani verticali e possono costituire un valido elemento decorativo per le pareti;

— da terra: presentano il vantaggio di poter essere spostati facilmente, assicurando una
grande flessibilita di illuminazione;

— da tavolo: sono gli apparecchi ideali per quei compiti visivi che si eseguono su aree
ristrette; combinati con un’adeguata illuminazione generale diffusa, rappresentano la
migliore fonte di luce per compiti visivi quali la scrittura, il disegno o la lettura su un piano di
lavoro prefissato;

— a incasso: gli incassi possono essere a parete o a soffitto; si tratta di apparecchi economici,
data la loro semplicita;

— su binario: rappresentano la soluzione piu flessibile e sono utilizzati quando gli effetti di
luce devono cambiare spesso. Ogni binario ha un suo attacco meccanico ed elettrico, che
permette I'impiego solo di apparecchi appositamente realizzati;

— speciali per illuminazione d’emergenza: tali apparecchi sono obbligatori nell’illuminazione
degli spazi pubblici; sono dotati di una batteria e di un circuito che ne permette I'accensione
automatica in caso di mancanza di energia elettrica di rete. 54



Apparecchi per interni
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Gli apparecchi
Tipologie di illuminazione

ILLUMINAZIONE DIRETTA ILLUMINAZIONE SEMIDIRETTA
Piu del 90% del flusso luminoso Tra il 60 e il 90% del flusso luminoso
verso il basso verso il basso
ILLUMINAZIONE MISTA ILLUMINAZIONE SEMI-INDIRETTA
Tra il 40 e il 60% del flusso Tra il 10 e il 20% del flusso luminoso
luminoso verso il basso verso il basso

ILLUMINAZIONE INDIRETTA
Piu del 90% del flusso luminoso verso
I'alto

INDIRETTA

SEMI-INDIRETTA O
. O SEMIDIRETTA MISTA

DIRETTA
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Progettazione illuminotecnica
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Il progetto illuminotecnico

e Lo scopo di un progetto illuminotecnico e quello di riuscire ad illuminare un
compito visivo (visual task), ossia di inviare in un determinato locale o in un luogo
un flusso luminoso adeguato alle attivita che vi si devono svolgere.

* Significa definire tutti i fattori che concorrono a fornire l'illuminazione artificiale ad
un ambiente:

— Tipo e potenza delle lampade;
— Quantita;
— Posizione e puntamento degli apparecchi.

e Oltre al flusso luminoso intervengono altre variabili non trascurabili quali il controllo
dell'abbagliamento, la resa dei colori, il dosaggio delle ombre, il fattore di contrasto
e I'uniformita dell'illuminamento.

e un buon progetto illuminotecnico e tale se tiene conto anche di altri fattori di
differente natura, come ad esempio considerazioni di tipo elettrico (consumo ed
assorbimento di energia elettrica, la sicurezza dell'impianto).

e Progetto illuminotecnico:
— Ambienti chiusi;
— Ambienti aperti.
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Metodi di progettazione e calcolo: metodo
del flusso totale

» Metodo del flusso totale (ambienti chiusi);
e Metodo punto-punto (ambienti aperti)

METODO DEL FLUSSO TOTALE

e Dato di partenza: livello di illuminamento sul piano di lavoro, definito in base alla
destinazione d'uso del locale e il tipo di compito visivo da svolgere (valori di
Letteratura o valori tabulati nelle normative tecniche di riferimento)

¢ esso vale per illuminazione diretta, indiretta e mista e fornisce risultati attendibili
sotto le seguenti ipotesi:

— locale a forma di parallelepipedo;

— disposizione regolare e uniforme dei centri luminosi;

— altezza costante dei centri luminosi rispetto al piano di calcolo;

— solido fotometrico degli apparecchi illuminanti di struttura simmetrica.
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Metodo del flusso totale

e Noto l'illuminamento medio da garantire sul piano di lavoro, da:

E _ 9 (lux)
e dove: A

— ® = flusso luminoso (lumen);
— A = area da illuminare (m?),
e si ricava il flusso luminoso utile ®, = E * A, cosi denominato in quanto solo una

parte del flusso totale ®;45; emesso dagli apparecchi raggiunge in modo diretto o
indiretto il piano da illuminare.

e Il legame tra il flusso totale emesso e il flusso utile e dato dal coefficiente di
utilizzazione u: d
Dror A

e Poiché scopo del calcolo € assicurare un livello medio di illuminamento sul piano di
lavoro in condizioni di regime, € necessario considerare anche tutte le cause che
con il passare del tempo riducono il flusso luminoso, si introduce pertanto il /attore
di manutenzione e deprezzamento d.

M

E -

. E-A
U'q)TOT'd A app_u'd'q)app

o = —
A T 7 u.d 60



Metodo del flusso totale:fattore di
utilizzazione

e Per calcolare il flusso totale emesso, noto lilluminamento medio e l'area da
illuminare, occorre dunque determinare il fattore di utilizzazione u e quello di
deprezzamento d.

o Il fattore di utilizzazione & dato dal costruttore, in apposite tabelle, per
ciascun apparecchio di illuminazione, in funzione dei fattori di riflessione
delle superfici del locale e della sua geometria.

e I valori dei fattori di riflessione, riferiti alle condizioni reali di esercizio, si riferiscono
al soffitto, alle pareti e al pavimento

e La disposizione degli apparecchi, se uniforme, non influisce sul fattore di
utilizzazione, per questo motivo, purché siano rispettati i requisiti di uniformita, il
progettista puo scegliere l'interdistanza tra gli apparecchi.
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Metodo del flusso totale

 La geometria del locale e descritta da un parametro, detto indice del locale i

e a e b sono le dimensioni del locale, h e H sono la distanza tra il piano utile e la
sorgente luminosa, che nel caso di illuminazione indiretta € data dal soffitto

illuminazione diretta | illuminazione indiretta
A
: N\ |/ i = a-b
SO0 [ Oogi | O (a+b)-h
/1N /N !
i H
i . a-b
< >< > i | =
D D h | (a + b) -H
v : \ |
|
!
!
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Metodo del flusso totale

Indice
del
locale

Curva
fotometrica

Coefficiente di utilizzazione

Fattore di
manutenzione
b m n

llluminazione
semidiretta
d=1,1h

PEO0CMTMOI =

0,70

0,22
0,29
0,33
0,38
0,42
0,50
0,55
0,59
0,62
0,65

0,18 (0,26 | 0,21 [ 0,18
0,25 [0,33]0,27 | 0,24
0,30 |0,37 | 0,32 | 0,28
0,33 [0,40 | 0,36 | 0,32
0,37 | 0,43 0,39 | 0,34
0,44 | 0,49 | 0,44 | 0,40
0,50 (0,53 0,48 | 0,44
0,54 10,56 | 0,51 | 0,47
0,59 0,61 0,560,533
0,62 [0,65 | 0,62 | 0,60

0,20
0,26
0,30
0,33
0,37
0,42
0,47
0,50
0,54
0,58

0,17
0,24
027
0,30
033
0,38
0,44
0,47
052
0,57

Plafoniera nuda
0 con coppa
diffondente

080 0,70 0,60

Illuminazione
mista
d=1,1h

>PEONO0OMMAOI ——

0,26
0,32
0,37
0,40
0,42
046
050
052
0,55
0,57

0,23
0,29
0,33
0,36
0,39
0,43
0,46
0,48
0,52
0,54

0,21 1023|021 0,19
027 028|026 ]024
0,31 (031|029 027
0,34 [0,34 | 0,31 | 0,30
0,36 (0,36 | 0,33 | 0,32
0,40 | 0,41 [ 0,38 | 0,35
0,43 | 0,44 [ 0,40 | 0,39
0,45 | 0,46 | 0,44 | 0,41
0,49 | 0,48 | 0,46 | 0,45
0,51 (0,49 | 0,47 | 0,46

0,19
0,23
0,26
0,28
0,30
0,32
0,34
0,37
0,39
0,42

0,17
021
0,24
0,26
0728
0,30
0,33
0,36
0,38
0,41

Diffusore

0,75 0,70 0,65

lluminazione
diretta
d=h

PTO0CMTOI ——

0,38
0,46
0,50
0,54
0,58
0,62
0,67
0,69
0,72
0,74

0,32
0,42
0,46
0,50
0,54
0,59
0,64
0,66
0,70
0,7

0,28 [0,37] 0,32 | 0,28
0,38 |0,46{ 0,41 | 0,38
0,43 0,50 0,46 | 0,43
0,48 | 0,53 0,50 | 0,47
0,51 0,56/ 053|050
0,56 0,60 0,58 | 0,56
0,61|0,65| 0,63/ 0,61
0,63|0,67] 0,65 0,63
0,67 0,70 0,68 | 0,66
0,69 [0,72| 0,70 | 0,68

0,31
0,41
0,46
0,49
0,52
0,58
0,62
0,64
0,67
0,69

028
0,38
0,43
0,47
0,50
0,56
0,61
0,62
0,66
0,67

Riflettore
a fascio largo

0,75 0,65 0,55

llluminazione
diretta
d=09h

Tavih

w

POOACMTOI = =

0,35
0,43
0,48
0,53
057
0,61
0,64
0,66
0,68
0,69

0,32
0,39
0,45
0,50
0,53
0,57
0,61
0,63
0,66
0,67

0,30 | 0,35 | 0,32 { 0,30
0,37 /0,42 0,39 | 0,37
0,42 0,47| 0,44 | 0,42
0,47|052] 0,49 | 0,47
050(0,55| 052|050
0,55|0,59| 0,57 0,54
059|062| 0,60 0,58
0,61 0,63 0,61/ 0,60
0,63 | 0,66| 0,64 0,63

0,66 | 0,67 0,66 | 0,64

0,32
0,39
0,43
0,48
0,52
0,56
0,59]
0,61
0,63

0,65

0,30
0,37
0,41
0,46
0,50
0,54
0,57
0,59
0,62
0,63

Riflettore
a fascio medio

0,75 0,65 0,55

Fattore diriflessione pareti

50% | 30% | 10% 50% | 30% | 10%

3035] 10%

Fattore di riflessione
soffitto

75%

50%

30%

(*) b= pulizia frequente

A 1=450+=6,00
B 1=350+4.50
C 1=275+3.50

m = pulizia mediocre

D i=225+275
E i=175+225
F i=138+175

n = pulizia scarsa
G i=112+1.38
Hi=090+1.12
I 1=0.70+0.90
J 1=050+0,70
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Fattore di manutenzione e deprezzamento

o I| fattore di manutenzione e deprezzamento tiene conto del deperimento che
I'impianto subisce in esercizio, sia per l'effetto dell'invecchiamento delle sorgenti
luminose che per lo sporcamento degli apparecchi illuminanti e delle superfici di
riflessione.

e Esso ¢ il rapporto fra il flusso luminoso che raggiunge il piano di lavoro al termine
di un ciclo di manutenzione (poco prima della sostituzione della lampada, della
pulitura dell'apparecchio e di ritinteggiare il locale) e quello iniziale, puo essere
considerato come il prodotto di tre fattori:

d=d1'd2.d3

e dove:
— d, = fattore di decadimento della lampada
— d, = fattore di decadimento dell’apparecchio
— d; = fattore di decadimento delle superfici del locale
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Fattore di manutenzione e deprezzamento

e Andamento del fattore di decadimento delle lampade d,, in funzione delle ore di

esercizio, per alcune tipoloaie di sorgenti luminose
\

d1[%] 4
100
80
60
40
20

lampade al sodio
ad alta pressione

d1[%]

d1 [%]
100
80
60
40
20

4000

tubolari fluorescenti

8000

t [ore]

lampade

12000

d1[%]

d 1 [%]
100
80
60
40
20

4000

8000
t [ore]

lampade
ad incandescenza

12000

|

400

800
t [ore]

1200

100
80
60
lampade a vapori
40 di mercurio
20
0 T 7 T
0 4000 8000 12000
t [ore]
100
80
60
40 lampade
20 ad alogenuri
0 \ \ L
0 4000 8000 12000
t [ore]
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Fattore di manutenzione e deprezzamento

e Fattore di decadimento dell'apparecchio illuminante d, in funzione del tempo di esposizione,
per differenti casi di installazione

d2 [%] A

100

80—
60—

40

m mg O W >

20 H -

>

0

| | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
tempo [mesi]



Fattore di manutenzione e deprezzamento

Gruppo Lampada con Diffusore o Diffusore
corrispondent Lampada Riflettore riflettore Riflettore schermo incassato o Illuminazi
tipi di locali Ubicazione e al grado di P aperto incorporato o | aperto non - one
ulizia del nuda ventilato riflettore ventilato aperto diffusore indiretta
P locale ermetico inferiormente | schermi
edifici con X A A A A/B A/B A B
aria condizionata
Uffici, negozi,
scuole, ospedali, |aPerta X A B A B A B B
laboratori, campagna
industrie pulite, |periferia di citta Y B B B C B/C B E
ecc
centri cittadini Y B/C B/C B/C C/D C B/C F/G
area industriale Y C C B/C D C/D C G
edifici con X A/B A A C B/C B B/C
aria condizionata
Acciaierie, aperta Y B A/B B c/D C B/C D/E
fonderie, campagna
miniere, ecc. periferia di citta Y B/C B B D C/D C F
centri cittadini C B/C B/C D/E D C/D G
area industriale Z C/D C C E D/E D H
edifici con X B A/B A/B D /D C o
aria condizionata
aperta
Stabilimenti, campagna Y C B/C B D/E D C/D _
laboratori, ecc. .
periferia di citta C/D C B/C E D/E D —
centri cittadini D C/D B/C E/F E D/E —
area industriale D/E D C F E/F E —

X= molto pulito; Y= media pulizia; Z= molto sporco
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Fattore di manutenzione e deprezzamento

Fattore di decadimento delle superfici del locale d;, in funzione del tempo intercorrente fra due
interventi di manutenzione, per tre differenti gradi di pulizia del locale e per tre diversi tipi di

illuminazione.
d s [%]

80-
60
40-
20

100 *v

categoria del locale: X
(molto pulito)

direttg
semidiretto
indiretto

0
0

d s [%]
100
80-
60-
40+
20+

t [mesi]

categoria del locale: Z
(molto sporco)

diretto

semidiretto

indiretto

t [mesi]

d s [%]
100 .
diretto
80% semidiretto
indiretto
60
40 categoria del locale: Y
| (media pulizia)
20+
0 \ | -
0 12 24 36

t [mesi]
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Verifiche di uniformita

e Come detto, noto il numero delle lampade, la loro disposizione deve garantire
I'uniformita di illuminamento ed evitare |'abbagliamento. Esistono alcune regole
pratiche che permettono di determinare la disposizione dei centri luminosi:

illuminazione diretta I illuminazione indiretta
7
|
' D
; N\ |/ F<1’5
//Cj\\ //Cj\\ S J
[ H — <15
. . S !
<o D ° hl!
; op-P2.D
Vo \ 3 2
[ ] . [
|
i
i
e Dove: 5
— D = interdistanza tra i centri luminosi;
— h, H = distanza tra il piano di lavoro e la sorgente;
— D’ = distanza dei centri luminosi dai muri perimetrali.
e Successivamente si effettuano le verifiche di uniformita

in conformita alla

normativa vigente, valutando l'illuminamento su una griglia di punti con il metodo

punto — punto
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Metodo punto-punto

e I| metodo punto-punto consiste nel calcolo dellilluminamento prodotto in una serie
di punti all'interno dell'ambiente dalle varie sorgenti luminose, considerate
singolarmente.

e E’ il metodo che viene utilizzato ogni qual volta si ha una disposizione non uniforme
dei centri luminosi ed € il metodo su cui si basano gli algoritmi dei programmi di
calcolo.

e Le espressioni di calcolo si differenziano in base al tipo di sorgente:
— puntiforme;
— lineare;
— estesa.

e Per semplicita di trattazione, si fara riferimento solo a sorgenti puntiformi;
possono essere definite tali se le distanze tra esse ed i punti da illuminare risultano
grandi rispetto alle dimensioni delle sorgenti stesse (almeno 5 volte maggiori della
dimensione piu grande della sorgente).
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Metodo punto-punto

e Illuminamento in un punto P nei due casi: piano orizzontale e verticale, dove h &
I'altezza della lampada sul piano utile, I, e lintensita luminosa emessa
dall'apparecchio illuminante, in genere fornita dal costruttore al variare dell’angolo

a.

_dCI)_I .dACOSOL_I cosa _

° T dA T r2gA Ty? N X

2
£ - .c0s asena
h2
h N IO!' 3
N apparecchi E=>—-co0s" ¢
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Normativa vigente per ambienti chiusi

e La normativa tecnica di riferimento nel campo dellilluminotecnica & costituita dalla
UNI EN 12464-1 e dalla UNI EN 12464-2.

¢ Queste sostituiscono e aggiornano la UNI 10380:1994.

e Tuttavia la UNI 10380 e ugualmente impiegata poiché le UNI EN 12464-1 e 12464-
2 riguardano nello specifico l'illuminazione dei posti di lavoro (Parte 1: Posti di
lavoro in interni, Parte 2: Posti di lavoro in esterni), mentre la UNI 10380 e quella
che riguarda ancora, nella versione aggiornata nel 1999, il campo dell’illuminazione
di interni con luce artificiale.

e La UNI 10380:1994/A1:1999 fornisce le prescrizioni relative all’'esecuzione,
lI'esercizio e la verifica degli impianti di illuminazione artificiale negli
ambienti interni civili ed industriali, con esclusione di quelle particolari
situazioni per le quali esistono normative specifiche. Essa puo essere applicata sia
negli impianti di nuova fattura, sia nei casi in cui ci sia stata una trasformazione
radicale di un precedente impianto.

e Non si occupa, invece, degli aspetti elettrici, acustici e termici per i quali si
rimanda ad ordinamenti specifici
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UNI 10380

Scopo del progetto

e Un ambiente interno deve essere sempre dotato di illuminazione generale con lo
scopo di poter garantire nelle varie zone condizioni visive equivalenti ed
omogenee. A tal fine occorre che un impianto di illuminazione debba prendere in
considerazione le seguenti variabili:

— livello ed uniformita di illuminamento;
— ripartizione della luminanza;

— limitazione dell'abbagliamento;

— direzione della luce;

— colore della luce e resa del colore.

e Sono presenti dei prospetti nei quali, per ogni tipo di locale o superficie del compito
visivo, vengono indicati i valori dellilluminamento medio mantenuto E..
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Uni 10380

e Altri parametri sono G, la classe di qualita per la limitazione dell’abbagliamento
(appendice A della normativa) e Ra’, che rappresenta il gruppo di resa del colore.

e I valori dell'illuminamento indicati

all'interno del prospetto seguente sono riferiti
alla superficie del piano di lavoro orizzontale all’altezza di 0,85 m dal

pavimento, mentre per altre posizioni della superficie di lavoro l'illuminamento

medio mantenuto deve riferirsi alle specifiche situazioni.

Tipo di locale, compito visivo

o attivita

ABITAZIONI E ALBERGHI

zona di conversazione o di
passaggio

zona di lettura
zona di scrittura

zona dei pasti
cucina

bagno, illuminazione generale

bagno, zona specchio

camere, illuminazione generale

camere, zona armadi

camere, letti

camere, stiratura, cucitura e
rammendo

Ix

200-300-500
300-500-750
100-150-200
200-300-500
| ?0- 1 001 50

200-300-500

200-300-500

| 500-750-1 000

llluminamento di esercizio

Valore medio

50-100-150

50-100-150

200-300-500

Gruppo di resa | Indice di resa
del colore, Ra’ | del colore, Ra
1A > 90
1B 80 <Ra<90
2 60 < Ra < 80
3 40 < Ra £ 60
4 20 < Ra <40

Tonalita di Ra' G
colore
W 1A A
W A | A
wo : 1A AV
W 1A A
W 1A A
) W | A B
. A | B
| w 1A B
T . ;
| W A | B
W m | s
w 1A | A

W = luce bianco—calda;
I = luce bianco-neutra;
C = luce bianco-fredda
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Uni 10380: uniformita

e Una volta installati gli apparecchi occorre verificare I'uniformita di illuminamento e,
riferendoci solamente alla situazione di locali abitati, deve risultare:

— il rapporto fra l'illuminamento minimo e quello medio sulla superficie di ogni
compito visivo non deve essere minore di 0,8;

— il rapporto fra l'illuminamento minimo e quello massimo in una superficie del
locale che racchiude aree con identico compito visivo non deve essere minore
di 0,5;

— e consigliabile verificare che il rapporto fra llluminamento medio e quello
massimo sia maggiore di 0,5;

— al fine di evitare situazioni di disagio provocate da eccessive differenze di
luminanza nel caso di due locali adiacenti e comunicanti, il rapporto fra
I'illuminamento medio del locale piu illuminato e quello del locale meno
illuminato non deve essere maggiore di 5.
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UNI 10380: Verifiche illuminotecniche

e La seconda parte della UNI 10380:1994/A1:1999 si occupa delle verifiche
illuminotecniche, prendendo in esame le modalita di misura e i criteri che devono
essere osservati nella valutazione dei risultati. Le procedure si adattano ai casi di
verifica di un impianto di nuova progettazione, ovvero il collaudo, per il controllo
dello stato di efficienza di impianti di illuminazione nuovi o gia in esercizio.

e Le misure, logicamente, sono effettuate per mezzo di particolari strumenti, i quali
saranno sempre caratterizzati da una propria incertezza espressa in percentuale

Classe Impiego Limite di incertezza (%)
Luxmetri Luminanzometri
Misure di precisione 5 7,5
B Misure su impianti in 10 10
esercizio
C Misure orientative 20 20
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UNI 10380: Verifiche illuminotecniche

e I| numero minimo di punti necessari per il calcolo dell‘iluminamento viene stabilito

in relazione all'indice del locale, i:

Indice del locale i Numero di punti
<1 4
la2 9
2a3 16
> 3 25

Per determinare l'illuminamento e la sua uniformita sono necessari diversi passaggi:

stabilizzazione delle lampade: prima di eseguire le misure si devono stabilizzare le
lampade con durate medie di funzionamento che dipendono dalla lampada;
schermatura della luce naturale: le misure devono essere effettuate senza alcun
contributo della luce naturale, quindi le stime possono essere eseguite durante le
ore notturne o durante quelle diurne provvedendo alla schermatura di finestre e
lucernari;

posizione dei punti di misura. le misure puntuali dell'iluminamento orizzontale
sono effettuate a 0,85 metri dal pavimento e quelle relative alla zona di passaggio
a0,2;

determinazione dellilluminamento medio e della uniformita di illuminamento in
ambienti vuoti o arreaat.
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Impianti di illuminazione per residenze
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Analisi dei compiti visivi, illuminamento
medio consigliato e rese cromatiche

e Le residenze sono caratterizzate da molti ambienti e attivita con specifiche
esigenze in fatto di illuminazione;

e per ogni stanza all'interno della casa (soggiorno, cucina, camera, bagno, corridoio
ed eventuali scale) € possibile individuare specifici compiti visivi legati alla
destinazione d'uso stessa, che richiedono opportuni valori di illuminamento medio
sul piano sia orizzontale che verticale e di resa cromatica.

e La Norma UNI 10380 specifica i valori di illuminamento, tonalita di colore, indice di
resa cromatica e classe di abbagliamento per i diversi tipi di locale, compiti visivi 0
attivita che si possono svolgere all'interno delle abitazioni.

e Oltre ad esigenze di carattere puramente funzionale legate al raggiungimento di un
buon grado di comfort visivo, nella progettazione illuminotecnica di ambienti
residenziali occorre tenere in conto altri aspetti quali | contenimento dei
consumi energetici e la semplificazione e riduzione delle operazioni di
manutenzione dell'impianto di illuminazione.
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Illuminazione residenze: UNI 10380

Tipo di locale, compito visivo o E (lux) Gradazione di R, G
attivita colore

Zona di passaggio 50-100-150 W 1A A
Zona di lettura 200-300-500 W 1A A
Zona di scrittura 300-500-750 W 1A A
Zona dei pasti 100-150-200 W 1A A
Cucina 200-300-500 W 1A A
Bagno
-illuminazione generale 50-100-150 W 1A B
-zona specchio 200-300-500 W 1A B
Camere
-illuminazione generale 50-100-150 W 1A B
-zona armadi 200-300-500 W 1A B
letti 200-300-500 W 1A B

W = luce bianco—calda;

I = luce bianco-neutra;

C = luce bianco-fredda

1A = Ra>90
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Limitazione abbagliamento: Appendice A

Classe di llluminamento orizzontale
qualita’ Ix
A 2000 1000 500 300
B 2000 | 1000 500 300
C 2000 | 1000 500 300
D 2000 | 1000 500 300
E b . d 20800 1000 580 380
a
85° ////// / /
-8
h -6
-4
75° <~
\ \\\ g \—3
\ \ \\ \f \
65° N N -2
d
b \ ¢ \ \ o
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L'angolo di irraggiamento & dato dal rapporto (vedere fig. 4):

a/hg

dove: a ¢ la distanza orizzontale tra l'occhio dell'osservatore e la normale al centro dell'apparecchio di
illuminazione pil lontano nel locale, in metri;
hs & la distanza, in metri, verticale tra il piano all'altezza degli occhi dell'osservatore ed il centro
degli apparecchi di illuminazione. L'altezza di persone sedute & stabilita a 1,20 m rispetto al
pavimento e l'altezza di persone in piedi & stabilita a 1,65 m dal pavimento.

g
11  S— | S— | | S—  m—
Zona visiva 1

critica ,

& )
S
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Fig. 4 - Geometria di riferimento per la valutazione dell'angolo di iraggiamento da considerare
nell'uso delle curve limite di luminanza
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Angolo di schermatura minimo

¢

Prospetto VIl - Angoli minimi di schermatura prescritti in relazione alla luminanza
delle lampade ed alla classe di qualita degli impianti

Fasce di luminanza media
delle lampade

Angoli di schermatura minima

Tipo di lampada

cd/m?
A B C : D, E
<20x 103 20° : 10°* fluorescente
20 x 108 a 500 x 103 30° 20° alta pressione a scarica con
bulbo fluorescente o diffondente
> 500 x 103 30° 30° a incandescenza e a scarica con
bulbo trasparente

* Per lampade tineari viste in direzione 0°.
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Soluzioni proposte per le residenze: ingressi
corridoi, scale

e Per ogni ambiente esiste un‘ampia gamma di soluzioni possibili che consente di
rispondere alle diverse esigenze.

e L'ingresso si differenzia dal resto degli altri ambienti per il suo essere spazio filtro
tra interno ed esterno, l'occhio si deve adattare a vedere in condizioni di luce
molto diverse in quanto il soggetto, durante il giorno, passa dalla visione in esterno
con luminanze elevate alla visione in interno con luminanze medie o basse e
durante la sera passa dalla visione in esterno con luminanze minime alla visione in
interno lo stesso con luminanze medie o basse.

e In genere si adotta un’illuminazione di tipo diffuso, indiretto o semi-indiretto,
con livelli di illuminamento medio di esercizio sul piano orizzontale a distanza 0.85
m dal pavimento, superiori a 150 lux.

e Nei corridoi e nelle zone di disimpegno occorre garantire una buona uniformita
sul piano orizzontale in modo da poter distinguere eventuali ostacoli o dislivelli.
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Illuminazione delle scale

» Nelle scale, per prevenire infortuni, l'accorgimento principale consiste nel creare un
contrasto marcato di luminanze su tutti i gradini tra la pedata, a
luminanza maggiore, e l'alzata, a luminanza minore.

e Il contrasto si puo ottenere con luce diretta; non e consigliabile il posizionamento
di fonti luminose a parete, ad altezze inferiori @ 2.5 m, con emissione laterale;
sono invece indicati posizionamenti a soffitto.

e Diversita di contrasto ottenibile su una scala illuminata con luce diretta (a sinistra)
e indiretta (a destra).

ﬁ“/‘/“\‘\\

A
Y
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lampade a incandescenza e quelle a scarica)

Corridoi, ingressi, scale

Tipi di lampade e potenze consigliate per corridoi e scale (confronto tra le potenze di

Potenze consigliate (W)
llluminazione generale Scale
© Standard 60-100 60-100
© Decorative 20-40-60 20-40-60
c
(]
o 9 Con riflettore 40-100 40-100
T O
g_c% Alogene a tensione di rete 60-300 60-300
© Lg) Alogene a bassissima tensione 20-50 20-50
o O Tubo fluorescente 10-36 10-36
B 2
Q0
% = Fluorescente compatta 5-23 5-23
-
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Soggiorno

e Il soggiorno € I'ambiente in cui si trascorre la maggior parte del tempo e vi si
svolgono molteplici attivita, ognuna delle quali necessita di un’‘opportuna
illuminazione.

e La tendenza attuale € di moltiplicare i centri luminosi in opposizione alla
tradizionale soluzione dell'apparecchio sospeso al soffitto in posizione pit 0 meno
centrale;

e gli obiettivi dell'impianto di illuminazione nel soggiorno sono principalmente tre:
— creare un‘atmosfera calda e accogliente;
— rispondere a un bisogno funzionale;
— mettere in risalto oggetti di arredo.

o All'illuminazione di base si deve accompagnare un‘illuminazione localizzata
complementare, funzionale ad una attivita precisa: zona pranzo, televisione,
lettura, gioco.
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Soggiorno

» Nella zona pranzo si deve valorizzare la tavola e vedere bene cio che si mangia;
la soluzioni consigliate sono lampadari la cui altezza deve essere tale da non
abbagliare i commensali, applique a binari, muniti di faretti con lampade alogene a
bassissima tensione (o fluorescenti) o faretti incassati nel controsoffitto.

e Nella zona lettura o dedicata ai giochi € consigliabile prediligere un’
illuminazione diretta con fascio luminoso concentrato sull’area in cui si svolge
I'attivita, sono adatte lampade con riflettore alogene dicroiche.
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Soggiorno

» Occorre garantire la visione sia di cio che e distribuito sul piano orizzontale sia dei
busti e dei volti delle persone.

e Sono adatte le soluzioni (apparecchi o fonti di luce inserite nelle soffittature o nelle
pareti) che inviano luce sul piano orizzontale di riferimento, a distanza dal
pavimento di 0,75-0,80 m, per livelli di illuminamento medio dai 200 ai 750 lux,
e sui piani verticali disposti intorno alla porzione di interesse del piano di
riferimento, piani coincidenti con le probabili posizioni delle persone sedute.

o |'effetto € quello di una graduale diffusione della luce dal piano orizzontale ai piani
verticali sino all’altezza di circa 1,80 m dal pavimento, quota in cui si registra il
valore minimo dell'illuminamento. Il livello medio sui detti piani verticali &
contenuto nell’intervallo da 100 a 300 lux.



* Nella zona televisione i contrasti non devono essere troppo marcati, altrimenti si

Soggiorno ( TV)

corre il rischio di provocare un disturbo alla vista. Lo schermo presenta luminanze
che oscillano nell‘intervallo 150 — 200 cd/m?, per cui il resto della stanza non deve

essere mai completamente buio (intorno al televisore le luminanze delle superfici

devono avere valori compresi tra 20 e 50 cd/m?).

e Le soluzioni possibili consistono in lampade da tavolo, faretti o lampade a stelo
posizionate in modo da evitare abbagliamento e riflessi negativi sullo schermo.

Confronto tra le lampade a Potenze consigliate (W)
incandescenza e quelle a scarica Illuminazione Zona Zona lettura Zona Illuminazione
generale pranzo televisione d'accento
Incandescenza Standard 60 — 100 60 — 150 100 - 150 40 40 - 60
Decorative 25-40-60 25-40 - - 40 40 - 60
60
Con riflettore - - - - 40 - 75
Con calotta argentata - - - - 40 - 60
fluorescenti Tubo fluorescente 10 - 58 10-18 10 - 36
Fluorescente compatta 20 20 - 23 20 - 23 5-11 5-23
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Cucina

e La cucina & uno dei locali maggiormente vissuti di una casa.

e Per l'illuminazione di base & consigliabile utilizzare un lampadario o una plafoniera,
le lampade a basso consumo sono l'ideale quando la stanza rimane illuminata per
lunghi periodi (2 — 3 ore consecutive).

e Per quanto riguarda l'illuminazione localizzata, si deve mantenere un buon livello di
illuminamento sui piani di lavoro, sul piano di cottura e sul lavello; sono adatti tubi
fluorescenti o lampade alogene a bassissima tensione con o senza riflettore.

e L'illuminazione generale e quella localizzata devono essere complementari, in modo
da attenuare le ombre e i contrasti e diminuire |'affaticamento visivo quando il
compito da svolgere richiede una certa attenzione, per esempio I'impiego di oggetti
taglienti.

e Inoltre e preferibile che le pareti ed i pavimenti siano di colore chiaro e che non vi
siano grossi sbalzi di luminosita all'interno, onde evitare continui ed affaticanti
adattamenti dell’occhio.
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Camere del ragazzi

e Anche in questo caso l'illuminazione deve rispondere alle esigenze di molte attivita,
inoltre € fondamentale la sicurezza degli apparecchi di illuminazione per cui &
preferibile disporli al di fuori della portata dei bambini.

e Per l'illuminazione generale e del comodino si puo fare riferimento ai criteri esposti
per le camere da letto degli adulti; si deve inoltre considerare l'illuminazione della
scrivania, da realizzare mediante un apparecchio posto a circa 60 cm sopra il piano
di lavoro e, per evitare ombre, le luce deve provenire dal lato opposto alla mano
che scrive; sono inoltre da evitare tavoli con superficie riflettente.

e Nel camera pu0 essere presente un computer, in questo caso la tastiera deve
essere ben illuminata, ma occorre evitare riflessi sul video, & bene privilegiare
un‘illuminazione di tipo indiretto.
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Bagno

e L'illuminazione della stanza da bagno deve consentire una visione accurata e con
elevata qualita cromatica, sono adatte tonalita calde da 2700 K a 3200 K e
rese del colore R, superiori a 75 (da normativa superiori a 90).

e L'illuminazione generale € preferibile per mezzo di plafoniere con lampade alogene
(preferibili) o fluorescenti per distribuire la luce in maniera uniforme su tutta la
stanza, sono adatti anche dei faretti incassati in una controsoffittatura.

e Particolare importanza riveste la zona del lavabo e dello specchio in cui si
compiono attivita che richiedono attenzione e chiara visione dei dettagli e delle
gamme cromatiche.

e L'illuminazione localizzata non deve creare riflessi nello specchio né essere
abbagliante, da evitare l'illuminazione dal basso verso I'alto, mentre € consigliabile
I'impiego di due applique ben orientate ad illuminare il viso o due strisce luminose
ai lati dello specchio.

e I livelli di illuminamento sul piano verticale, nella posizione abituale del
soggetto, devono essere compresi tra 300 e 700 lux a seconda delle esigenze.
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Camere da letto

e Anche per questa tipologia di locale si puo avere la possibilita di effettuare
operazioni differenti che vanno dal vestirsi, coricarsi, truccarsi, guardarsi allo
specchio, fare le pulizie, lettura di un libro fino ad addormentarsi.

e La camera da letto e un luogo di relax, il principale punto di riposo, per cui deve
essere confortevole nell'arredamento e nellilluminazione. La normativa tecnica
suggerisce per questa 100-150 lux per l'illuminazione generale, valore di
modesta entita, e 300 lux per la zona letto e la zona armadi.

e Per quanto riguarda l'illuminazione del comodino, il fascio luminoso deve essere
orientato verso la zona da illuminare in modo da non disturbare l'altro occupante
del letto, € consigliabile una luce orientabile, emessa da un applique a luce
indiretta o da un faretto con lampada alogena a bassissima tensione

e Sono indicate lampade alogene per distinguere
i colori nel vestirsi. AN
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Bagno

Potenze consigliate (W)

Confronto tra le potenze di lampade a .
. . Illuminazione
incandescenza e quelle a scarica Lavabo
generale
Standard 60-100 40-75
Decorative 60-100 40-75
!' ampade Con riflettore 40-100 -
incandescenza
Alogene a tensione di rete 60-150 60-75
Aloggne a bassissima 20-50 20-50
tensione
Lampade Tubo fluorescente 10-36 10-18
fluorescenti Fluorescente compatta 15-23 7-20
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Impianti di ambienti scolastici
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Generalita

e La progettazione della distribuzione della luce sia naturale che artificiale nei vari
locali di un edificio scolastico deve essere attuata con la massima attenzione,
considerato che:

— piu del 90% di tutte le sensazioni degli allievi sono mediate dagli occhi;

— condizioni di visibilita insufficiente causano sforzi visivi che, aggiunti a quelli
intellettivi, possono comportare un maggior affaticamento generale degli
allievi;

— se gli allievi non sono in condizioni di vedere bene sono costretti ad assumere,
per poter leggere o scrivere, posizioni piu vicine ai banchi con conseguente
incurvamento del corpo; situazione che, se protratta nel tempo, puo dar luogo
a deformazioni della colonna vertebrale.
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Normativa tecnica di riferimento

e UNI EN 12464-1, Luce e illuminazione — Illuminazione der posti di lavoro — Parte 1.
posti di lavoro interni;

Precedenti normative

e UNI 10840: Luce e illuminazione - Locali scolastici Criteri generali per
I'illuminazione artificiale e naturale;

e Pubblicazione CIE 29/2, Guide on interior lighting,

e Decreto Ministeriale del 18/12/1975 pubblicato sul supplemento ordinario alla
Gazzetta ufficiale del 29/2/1976;

e Raccomanaazioni per llfluminazione delle scuole, pubblicate nel settembre 1994
dall’Associazione Italiana di Illuminazione (AIDI).
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Compiti visivi
* Nelle aule in generale i compiti visivi piu usuali per gli allievi sono:
— la scrittura o il disegno o I'espletamento di attivita artistica al banco;

— la lettura di testi posti sul banco o scritti alla lavagna;

— |'osservazione attenta e spesso prolungata dei movimenti e delle espressioni
del volto dell'insegnante.

e Peri criteri di progettazione si distingue fra:

— aule destinate all'insegnamento di materie di carattere generale;

— aule destinate ad attivita che richiedono particolare impegno visivo, quali ad
esempio quelle di disegno, di informatica, per esercitazioni di chimica e fisica.
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Requisiti di illuminamento

e Il livello di illuminamento costituisce uno dei piu importanti parametri da prendere
in esame nell’elaborazione del progetto d'illuminazione di un‘aula scolastica.

e Di norma l'illuminamento cui ci si riferisce € quello orizzontale medio d'esercizio
in corrispondenza di un piano all’altezza dei banchi.

e Nel caso delle lavagne ci si riferisce invece allilluminamento verticale medio
desercizio

e La scelta del valore da adottare nell’'ambito degli illuminamenti indicati deve essere
fatta tenendo conto in particolare: dell'eta degli allievi, delle distanze
d’'osservazione e dell’entita dei contrasti.

Valori di illuminamento Valori di llluminamento

Ambiente orizzontale medio, £, (lux) verticale medio, £, (lux)

(lavagne)
Aule destinate ad insegnamenti di 300 500
carattere generale (500 per lezioni serali o per adulti)
Aule o laboratori in cui e richiesto 750 750

particolare impegno visivo
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Uniformita di illuminamento e equilibrio
luminanze

e Se in un‘aula il valore minimo degli illuminamenti orizzontali misurabili in
corrispondenza di tutta la superficie all'altezza del piano dei banchi € notevolmente
inferiore rispetto al valore medio degli stessi, gli occhi degli allievi sono soggetti ad
un continuo sforzo di adattamento che puo dar luogo ad una sensazione di
affaticamento pit o meno accentuato.

e il progetto di illuminazione delle aule deve garantire che il rapporto tra il valore
minimo degli illuminamenti orizzontali e quello medio non risulti
inferiore a 0,6 (0,7 per aule per disegno).

e L'uniformita dipende dal tipo di apparecchi d‘illuminazione adottato e dalla loro
disposizione.

e Oltre l'uniformita deve essere garantito I'equilibrio delle luminanze: La percezione
degli oggetti che si trovano nel campo visivo si basa sui contrasti di luminanza; In
generale, quanto piu accentuato € il contrasto di luminanza tra l'oggetto e lo
sfondo tanto piu agevole € la percezione.
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Sorgenti di luce

e La norma UNI EN ISO 12464-1 prescrive che le sorgenti luminose da adottare per
I'illuminazione delle aule scolastiche siano caratterizzate da:

— indice di resa cromatica non inferiore ad 80;

— tonalita di luce bianco-calda (temperatura di colore compresa tra 2700 e 3300
K) o bianco-neutra (temperatura di colore compresa tra 3300 e 5300 K).

 Di notevole importanza ai fini della scelta sono naturalmente anche:

— |'efficienza luminosa, da cui dipende I'entita delle spese d’esercizio;
— la durata di vita, da cui dipende I'entita delle spese di manutenzione;

— l'attitudine a permettere la regolazione del flusso luminoso che, consentendo
un‘integrazione ottimale con la luce naturale, contribuisce a limitare le spese di
gestione dell'impianto;

— la forma e le dimensioni, che giocano un ruolo notevole per quanto attiene alla
riduzione dell’abbagliamento ed al conseguimento di una distribuzione ottimale
della luce.
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Lampade consigliate

e lineari con tubo interamente ricoperto di polveri fluorescenti a tre bande
nelle potenze di 18, 36 0 58 W. Le lampade a tre bande sono caratterizzate da
un‘efficienza luminosa assai elevata (circa 90 Im/W) e da un indice di resa
cromatica di circa 85;

e lineari con tubo interamente ricoperto di polveri fluorescenti a cinque
bande nelle potenze di 18, 36 o 58 W. Le lampade a cinque bande
presentano, rispetto a quelle a tre bande, il vantaggio di essere caratterizzate da
un indice di resa cromatica piu elevato (pari o superiore a 94) ma la loro efficienza
luminosa e inferiore (circa 65 Im/W).

e Necessita di adottare sistemi di regolazione del flusso, al fine di integrare luce
naturale e artificiale.
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Apparecchi di illuminazione

Apparecchi per lllluminazione generale delle aule: requisiti
 Adatti ad alloggiare una o piu lampade fluorescenti lineari.

e adeguato controllo del flusso luminoso emesso dalla o dalle lampade fluorescenti
lineari in esso installate.

e Cio in particolare ai fini del conseguimento delle seguenti condizioni:
- razionale direzionalita della luce;
- prevenzione dell'abbagliamento diretto.

e Per il controllo dell’abbagliamento, gli apparecchi devono avere caratteristiche tali
che da rispettare i limiti espressi in termini di indice UGR (definito nella norma UNI
EN ISO 12464-1).

e Come requisito aggiuntivo per gli apparecchi senza schermo o con schermo
trasparente, si dovra tener conto anche del valore dell’angolo di schermatura
minimo (dipende dalla luminanza della sorgente).

10 70 4 50 k¢ddi'm da 50 4 500 ktdd'm OO didd'm
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Indice di abbagliamento UGR
(Unified Glare Rating)

Introdotto dalla UNI EN 12464-1 al posto della classe di qualita G della UNI 10380,
UGR dipende dalla disposizione degli apparecchi illuminanti, dalle caratteristiche
dell'ambiente e dal punto di osservazione degli operatori. Varia tra 10 (nessun
abbagliamento) e 30 (abbagliamento fisiologico considerevole) i cui limiti variano a
passi di 3.

UGR=8log;o( 8255 L2 w
Lb e
elb & la luminanza di sfondo (cd/m2) calcolata come Eind/n, dove Eind €
I'illuminamento verticale indiretto al livello dell’'occhio dell'osservatore;

eL e la luminanza (cd/m2) delle parti luminose di ogni singolo apparecchio di
illuminazione nella direzione dell’'occhio dell’'osservatore;

e w e l'angolo solido (sr) delle parti luminose di ogni singolo apparecchio di
illuminazione nella direzione dell’'occhio dell’'osservatore;

e p € lindice di posizione di Guth di ogni singolo apparecchio (dipende da d, la
distanza longitudinale tra occhio e sorgente, ed s, la distanza trasversale tra occhio
e sorgente)

e 2 indica la sommatoria di tutti gli apparecchi di illuminazione.
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Apparecchi di illuminazione: fotometrie
consigliate

Curva fotometrica ad emissione Batwing; b) curva fotometrica ad emissione BAP.
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Apparecchi di illuminazione

Apparecchi per lllluminazione particolare delle lavagne

e La lettura sulla lavagna richiede uno sforzo visivo notevole. E per questa ragione
che nelle aule si tende a prevedere un’illuminazione localizzata della lavagna
stessa.

¢ A tale scopo si prestano ottimamente le lampade fluorescenti lineari installate in
apparecchi atti a convogliare il flusso luminoso verso il piano della lavagna in modo
da conseguire i valori dlilluminamento verticale d'esercizio indicati
precedentemente.

e Gli apparecchi destinati all'illuminazione della lavagna dovranno essere disposti in
modo tale da escludere ogni eventuale fastidiosa riflessione dei raggi luminosi: nel
caso di lampade fluorescenti lineari i tubi non devono essere paralleli ai banchi.

e Luminanze: l'attenzione dell’allievo si concentrera infatti piu agevolmente sulla
lavagna se intorno ad essa si creera una zona di luminanza gradualmente
decrescente.

 Ne consegue dunque che la soluzione di adottare lavagne nere poste contro pareti
di colore chiaro non e corretta. E preferibile adottare, invece, lavagne verdi
appoggiate a pareti il cui coefficiente di riflessione sia al massimo tre volte
superiore.
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Aula magna

e L'aula magna ospita lezioni particolari, conferenze, cerimonie solenni ma anche
rappresentazioni, concerti, proiezioni, ecc.

e In molti casi I'aula magna € progettata senza finestre. Tale condizione comporta la
necessita di far ricorso esclusivamente alla luce artificiale, presenta alcuni vantaggi
ad esempio e possibile ottenere la graduazione del livello d‘illuminamento in
determinate occasioni, come ad esempio durante la proiezione di film o di
diapositive;

e Nella zona destinata agli allievi o al pubblico, llluminamento medio orizzontale
d’esercizio sara:

— di almeno 350 lux nel caso di aule dotate di finestre;
— 500 lux (in base alla UNI EN 12464-1) nel caso di aule senza finestre.

* Sono consigliati livelli maggiori in corrispondenza del tavolo di presidenza, al fine di
focalizzare |'attenzione.

e Lampade consigliate: fluorescenti con reattori ad alta frequenza;
e Apparecchi di tipo a soffitto o da incasso nel caso di controsoffittature;

107



Aula magna

o E preferibile integrare lilluminazione generale della sala con un’illuminazione
particolare in corrispondenza del tavolo di presidenza, con un sistema di binari
elettrificati equipaggiati con un certo numero di faretti equipaggiati con lampade
dei seguenti tipi:

— al sodio ad altissima pressione a “luce bianca”;

— ad alogenuri compatte;

— ad alogeni lineari a tensione di rete;

— ad alogeni PAR a tensione di rete;

— ad alogeni a bassissima tensione con riflettore incorporato.
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Palestre

e Nelle palestre adibite solo allo svolgimento dei corsi di educazione fisica
I'illuminamento medio orizzontale d'esercizio dovrebbe essere di almeno 300 lux.

e Per le palestre adibite ad attivita polisportive l'illuminamento medio orizzontale
d’esercizio deve essere adeguato allo sport che richiede il valore piu elevato.

e Naturalmente la parzializzazione dell’accensione dei punti luce a mezzo di
un‘adeguata commutazione dellimpianto elettrico o la regolazione elettronica del
flusso consentiranno di adattare il livello d’illuminamento alle varie esigenze.

e Uniformita: rapporto tra lilluminamento orizzontale minimo e quello orizzontale
medio non dovrebbe essere inferiore a 0,6.
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Palestre: lampade ed apparecchi consigliati

e Nel caso di palestre di altezza inferiore a 7 m sono adatte le lampade
fluorescenti lineari a tonalita bianco-neutra installate in apparecchi ad incasso o
sporgenti.

e E opportuno che tali apparecchi siano protetti contro gli urti a mezzo di adeguato
grigliato metallico.

 Per altezze maggiori di 7 m o minori in casi particolari sara preferibile adottare
lampade ad alogenuri da 250 W 0 400 W.
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Biblioteche

e Per illuminazione generale dell’ambiente si deve assicurare, in corrispondenza del
piano dei tavoli, un illuminamento medio orizzontale d’esercizio di 500 lux con un
fattore di uniformita (Emin/Emed) non inferiore a 0.6.

e Nei casi invece in cui lilluminazione generale debba essere integrata con
un‘illuminazione particolare di ciascun tavolo di lettura, si potra far ricorso, ad
esempio, alle lampade fluorescenti compatte.

e Qualora le scaffalature dei libri siano di notevole altezza e molto ravvicinate I'una
all'altra si installeranno, in corrispondenza del corsello intermedio, lampade
fluorescenti lineari collocate in apparecchi dotati di ottica a fascio stretto, cosi da
poter conseguire anche in corrispondenza dei ripiani piu bassi livelli
d’illuminamento verticale sufficienti ad un’agevole lettura del titolo dei libri.
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Mense

e L'illuminazione dovra assicurare, oltre che buone condizioni di visibilita (livello
d’illuminamento medio orizzontale d’esercizio non inferiore a 200 lux), un‘atmosfera
ambientale molto accogliente.

e A tale scopo € consigliabile adottare lampade fluorescenti lineari o compatte a luce
bianco-calda.
Cucine
e Per le cucine si devono impiegare lampade fluorescenti ad indice di resa cromatica

molto elevato (superiore a 80), al fine di distinguere le sfumature del colore dei
cibi in preparazione.

e In relazione alla presenza di vapore a temperature piuttosto elevate si fara ricorso ad
apparecchi d’illuminazione stagni.

Atri, corridoi e bagni

e illuminamento medio orizzontale d’esercizio di almeno 100 lux, con apparecchi
d'illuminazione di tipo “stagno”, cioe con un livello di protezione IP adeguato.

Illuminazione di sicurezza

e In caso di interruzione della tensione di rete, per assicurare il rapido e sicuro deflusso
delle persone presenti nei locali scolastici, I'impianto d'illuminazione degli stessi dovra
comprendere anche un impianto d‘illuminazione di sicurezza per individuare le scale e
le uscite normali e d'emergenza (norme CEI)
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Valori consigliati: UNI EN 12464-1

Table 5.35 — Educational premises - Nursery school, play school

Ref. no.

Type of area, task or activity

E "

Ix

UGRy

Us

Ra

Specific requirements

5.35.1

Play room

300

22

040

80

High luminances should be
avoided in viewing directons
from below by use of diffuse
covers,

5352

Nursery

300

22

0,40

80

High luminances should be
avoided in viewing direcbons
from below by use of diffuse
covers.

5353

Handicraft room

300

19

0,60

80
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Valori consigliati: UNI EN 12464-1

Table 5.36 — Educational premises —~ Educational buildings

Em UGR. Us Ra
Ref. no. | Type of area, task or activity | Specific requirements
x - - -
5.36.1 Classrooms, tutonal rooms 300 19 0.60 80 Lighting shouid be controllable.
5.362 Classroom for evening classes and adults 500 19 0,60 80 Lighting should be controllable.
education
5.363 Auditorium, lecture halis 500 19 0,60 80 Lighting should be controllable
o accommodate various ANV
needs
5364 Black green and white boards 500 19 0,70 80 Specular reflections shall be
prevenied.
Presenterfteacher shall be
iluminated with suitable vertical
5365 Demonstration table 500 19 0,70 80 In lecture halls 750 b
5.366 Art rooms 500 19 0,60 80
5367 Art rooms in art schools 750 19 0,70 20 5000K < Tep 6 500 K.
5368 Technical drawing rooms 750 16 0,70 80
5.369 Practical rooms and laboratonies 500 19 0,60 80
5.36.10 Handicraft rooms 500 19 0,60 80
5.36.11 Teaching workshop 500 19 0,60 80
5.36.12 Music practice rooms 300 19 0,60 80
5.36.13 Computer practice rooms (menu driven) 300 19 0,60 80 DSE-work, see 4.9.
5.36.14 Language laboratory 300 19 0,60 80
5.36.15 Preparation rooms and workshops 500 22 0,60 80
5.36.16 Entrance halls 200 22 0,40 80
5.36.17 Circulation areas, comidors 100 25 0,40 80
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Valori consigliati: UNI EN 12464-1

Table 5.36 — Educational premises —~ Educational buildings

Ref. no. | Type of area, task or activity T: L"(-Tlh (j ’i‘ Specific requirements
5.36.18 Stairs 150 25 0,40 80

5.36.19 Student common rooms and assembly 200 22 0,40 80

halls

5.3620 Teachers rooms 300 19 0,60 80

5.3621 Library: bookshelves 200 19 0,60 80

53622 Library: reading areas 500 19 0,60 80

5.3623 Stock rooms for teaching materials 100 25 0,40 80

5.3624 Sports halls, gymnasiums, swimming pools 300 22 0,60 80 See EN 12193 for training

conditions.
5.3625 Schoal canteens 200 22 0,40 80
5.3626 Kitchen 500 22 0,60 80
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Illuminazione di ambienti ad uso
medico, ospedali, ambulatori e
laboratori
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Generalita

e La varieta di attivita esistente negli ambienti ospedalieri & tale che occorre
distinguere tra le diverse esigenze e funzioni.

e Obiettivi: lilluminazione degli ambienti specifici ad uso medico deve essere
funzionale, in grado di garantire l'efficienza, la sicurezza, l'igiene ed il benessere
degli utenti e degli operatori.

e Aspetto quantitativo: elevati livelli di illuminamento conferiscono vivacita
al'ambiente, stimolando [‘attivita dell'organismo, mentre bassi livelli di
illuminamento predispongono al riposo, dando all'ambiente un’atmosfera di
tranquillita.

e Aspetto qualitativo: la tonalita di luce assume una notevole importanza per
la psicologia del malato. E infatti noto che i colori sono in grado di produrre
nell'uomo stimoli sensoriali differenti: il rosso eccitamento, il verde e |'azzurro
rilassamento, il bianco pulizia). Il colore negli ambienti ospedalieri puo diventare
quindi un importante fattore della qualita ambientale.

 Distribuzione della luce, deve prevalere I'esigenza di garantire la tranquillita del
paziente: nelle camere di degenza a piu letti I'illuminazione artificiale deve essere
progettata per essere discreta nei confronti di un occupante e nel
contempo adeguata per l'altro.
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Tipologie di locali

e reparti di degenza, distinguendo tra la camera di degenza vera e propria, corridoi,

sale comuni di ritrovo e sale del personale medico-infermieristico;
e reparti di terapia intensiva;
e sale operatorie (chirurgia) e locali connessi;
e |aboratori di analisi e locali farmacia;
e sale raggi;

e sale autopsia.
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Reparti di degenza

Camere di degenza
e Esigenze dei pazienti:

— Riposo, lettura, consumo pasti, ricevimento visite, deambulazione notturna,
percezione di ostacoli;

— Qualita della luce: livelli sufficienti per svolgere le attivita suddette,
integrazione con la luce naturale, adeguata temperatura di colore e resa
cromatica.

e Esigenze del personale medico:

— Visite periodiche, lettura cartelle cliniche, assistenza, anche nelle ore notturne,
resa cromatica adeguata per la valutazione dello stato del paziente.

e Illuminamento: i valori possono variare da valori estremamente bassi (5 lux per
I'illuminazione notturna) a valori sufficienti per una corretta percezione
dell'ambiente (100 lux), fino a valori molto elevati (1000 lux, anche se per
normativa sono sufficienti 300 lux) per una visita accurata del paziente.
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Camere di degenza

Sono definite cinque diverse condizioni di illuminazione artificiale:

1.Illuminazione generale della stanza: sufficiente per permettere lo svolgimento
di attivita di routine sia da parte del personale medico ed ausiliario sia da parte del
degente.

2.Illuminazione personale del paziente o di lettura: Si assume quale
riferimento il piano di lettura, per un‘area di larghezza 0,9 m e di lunghezza 0,3 m,
posta a 1 m dalla testa del letto, ad un‘altezza di 1,1 m dal pavimento ed avente
inclinazione di 75°;

e il fattore di uniformita deve essere tale per cui I'illuminamento ai margini dell’area
non risulti inferiore ai 2/3 dell'illuminamento che si riscontra al centro; essa non
deve essere fonte di disturbo per i degenti dei letti circostanti. Per evitare
I'abbagliamento nel campo visivo degli altri degenti il valore della luminanza della
sorgente non deve superare 1000 cd/m?
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Camere di degenza

3. Illuminazione per la visita medica. in grado di fornire al personale medico-
infermieristico un‘illuminazione adeguata a svolgere Iattivita di visita e
assistenza del malato; di solito si adotta una luce supplementare rispetto alle
due precedentemente esaminate, in considerazione degli elevati livelli di
iluminamento richiesti e della necessita di ottenere un buon fattore di
uniformita su tutto il piano del letto (>0,5) .

4. Illuminazione permanente di riposo durante le ore notturne: ¢
indispensabile per consentire al personale infermieristico il movimento all‘interno
delle camere e la sorveglianza notturna del degente, oltre che permettere al
degente stesso l'orientamento e |'eventuale ricerca di oggetti o interruttori:
basso livello di illuminamento e la schermatura delle sorgenti per rendere
possibile il riposo.

5. Illuminazione discontinua per piccole necessita notturne: si tratta di una
luce posta in corrispondenza al letto per un uso occasionale da parte di degenti
o personale infermieristico. L'area illuminata deve essere limitata alla parte
superiore del letto interessato, per evitare di disturbare il riposo degli altri
degenti presenti nella camera.
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Soluzioni progettuali

o II sistema di illuminazione che consente di garantire questi diversi tipi di
illuminazione € rappresentato da unita modulari a servizi multipli integrati
applicati in forma di un unico canale alla testata dei letti (trave testaletto).
In essa sono integrati tutti i dispositivi di illuminazione, di approvvigionamento
elettrico, di comunicazione e di distribuzione dei gas.

e un‘illuminazione generale garantita da un’emissione indiretta,
generalmente realizzata con sorgenti a fluorescenza tubolari, che indirizza la luce
verso il soffitto e la parte superiore delle pareti che diventano a loro volta sorgenti
secondarie di luce;

o un’illuminazione personale del degente, costituita da una sorgente con
emissione diretta e fascio luminoso ristretto all'area desiderata per lasciare in
ombra il resto del'ambiente. Vengono generalmente utilizzate sorgenti
fluorescenti;

o un‘illuminazione per la visita medica a volte coincidente con il sistema di
illuminazione personale del degente, a volte realizzata con [accensione
contemporanea dei sistemi di illuminazione generale e personale in taluni casi
costituita da una sorgente supplementare specifica;

e un’illuminazione notturna discontinua posta in corrispondenza di ciascun
letto, con emissione diretta verso il basso.
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Requisiti illuminotecnici

Illuminamento

Resa del colore

(lux)

Resa crom. R,

UNI EN 12464-1

UNI EN 12464

Illuminazione
generale

100

80

Illuminazione
per visita
medica

300

80

Illuminazione
per lettura

300

80

Illuminazione
notturna
permanente

80

Illuminazione naturale : fattore medio di luce diurna n,,>0.03 (Circolare del Ministero dei Lavori Pubblici n.13011, Requisiti fisico-tecnici per le

costruzioni ospedaliere. Proprieta termiche, igrometriche, di ventilazione e di illuminazione, 22 novembre 1974)

Luminanza media (cd/m2) (dalla posizione del paziente)

Sorgenti e superfici illuminate (giorno) 300

Sorgenti 1000 A (notte —uso continuo) 70
A (notte — uso saltuario) 200

Soffitto 500 Soffitto e pareti - 170

123



Corridoi

e |'illuminazione costituisce I'elemento guida per indirizzare verso i punti focali dei
percorsi coloro che accedono alla struttura ignorandone |‘organizzazione.

e Le soluzioni progettuali adottabili sono costituite da apparecchi a plafone o ad
incasso, con sorgenti fluorescenti tubolari, o da apparecchi a parete a luce
indiretta, entrambi con dispositivo di accensione differenziato per garantire un
diverso illuminamento nel periodo diurno e notturno.

Illuminamento Resa del Colore
(lux) Resa crom. R,
II_Iummazmne 100 80
diurna
Illuminazione 50 80
notturna
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Sale di ritrovo

e Oltre a considerare le esigenze quantitative (leggere, consumare pasti, guardare la
televisione e conversare), deve mirare alla definizione di un ambiente confortevole,
stimolante e vario.

e Soluzioni particolari nella disposizione degli apparecchi ad incasso o a parete, o
possono essere utilizzati dispositivi a piantana integrati con l'arredo.

Sale del personale medico e infermieristico

» Si svolgono attivita di ufficio e sorveglianza

e Si trova un’illuminazione generale e di un‘illuminazione diretta in corrispondenza
dei tavoli di lavoro

Illuminamento Resa del colore
(lux) Resa crom. R,

300 Staff Rooms 80

500 Staff Office 80
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Reparti terapia intensiva

e Obiettivo: garantita un’illuminazione che fornisca buone condizioni di lavoro per il
personale impegnato in attivita che richiedono un grosso impegno psicologico e
Visivo.

e I| progetto illuminotecnico deve tener conto delle seguenti esigenze:

— disporre di un sistema di illuminazione generale d’ambiente e di un sistema di
illuminazione localizzato integrativo utilizzabile per la visita medica e
I'intervento d'urgenza;

— regolare rapidamente, in relazione all‘attivita svolta, il livello di illuminamento;

— usufruire di una luce notturna permanente sufficiente per |'osservazione del
malato e degli apparecchi di controllo;

— evitare fenomeni di abbagliamento diretto o riflesso per il degente o per |l
personale che opera all'interno dell'ambiente;

— evitare fenomeni di riflessione dovuti a sorgenti o a superfici luminose sui vetri
0 sui monitor degli apparecchi di controllo;

— usufruire di sorgenti con elevata resa del colore in rapporto all'importanza
dell’'osservazione diretta dell’aspetto del degente per la determinazione delle
sue condizioni.
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Reparti terapia intensiva

e Soluzioni progettuali: unita modulari a servizi multipli integrati piu lilluminazione
generale garantita attraverso un sistema autonomo, generalmente costituito da

apparecchi a soffitto con sorgenti fluorescenti tubolari.

Illuminamento

Colore della luce

(lux)

Resa crom. R,

UNI EN 12464

UNI EN 12464

Illuminazione
generale

100

90

Illuminazione
generale letto

300

90

Illuminazione per
visita

1000

90

Illuminazione
notturna
permanente

20

90
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Sala operatoria

Illuminazione del tavolo operatorio

e I massimi livelli di illuminamento devono essere raggiunti allinterno di una
superficie di circa 20 cm di diametro, mentre valori minimi, dell’ordine del 20-
50%, sono previsti nella parte esterna di una superficie di diametro 40 cm.

o All'interno del compito visivo i rapporti di luminanza devono essere compresi
entro valori di 1:3, mentre tra compito e tavolo degli strumenti possono essere
raggiunti rapporti dell’ordine di 5:1.

e I| flusso luminoso deve provenire da angoli ampi e diversi, per evitare che
si possano formare sul compito visivo ombre portate dovute alle mani del
chirurgo o agli strumenti utilizzati.

 Dal punto di vista qualitativo € necessario che le sorgenti utilizzate abbiano una
temperatura di colore adeguata e garantiscano un’ottima resa dei colori,
oltre a non dover essere in nessun caso fonte di abbagliamento per alcun
componente dello staff chirurgico.

e Una caratteristica fondamentale € la possibilita di orientare la luce in rapporto al
tipo di intervento in corso, generalmente garantita da una grande unita a soffitto
(lampada scialitica) costituita da uno o piu bracci mobili orientabili. Ciascun
braccio comprende piu sorgenti luminose (generalmente ad alogeni), le cui
emissioni nel campo infrarosso vengono opportunamente schermate e

riflesse verso la parte superiore della lampada.
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Sala operatoria

Illuminazione generale

* Non devono risultare eccessivi i contrasti di luminanza rispetto al tavolo operatorio:
tra i due diversi sistemi di illuminazione occorre che i rapporti di luminanza
vengono limitati tra 5:1 e 10:1.

e E consigliabile un sistema di illuminazione generale che preveda una
concentrazione delle sorgenti, generalmente incassate a soffitto, in prossimita
dell'area operatoria, riducendo cosi i problemi di adattamento dell'occhio a
differenti valori di luminanza e minimizzando la possibilita che si formino sul tavolo
ombre portate dai componenti dello staff.

e Le sorgenti utilizzate devono avere una resa del colore paragonabile a quella delle
sorgenti per il tavolo operatorio, devono essere schermate per evitare fenomeni di
abbagliamento e devono fornire un’illuminazione per quanto possibile uniforme e
regolabile in rapporto alle diverse esigenze dello staff.

e All'interno delle sale operatorie vengono spesso installate lampade germicide
con irraggiamento nel campo dell’ultravioletto (245 nm). Queste radiazioni
possono risultare dannose per le persone: qualora le sorgenti vengano tenute in
funzione anche durante le operazioni occorre che le emissioni non superino valori
dell’ordine di 0,5 pW/cm?.
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Sala operatoria

Illuminamento Resa del Colore

(lux)
UNI EN 12464-1 UNI EN 12464-1
Illuminazione 1000 90
generale
Illuminazione 10.000 to 90
localizzata 100.000

La temperatura di colore della luce all'interno delle sale operatorie deve essere

contenuta in un‘area compresa nel triangolo CIE
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Sala autopsia

e Simile alla sala operatoria

e In questo caso i livelli piu alti di illuminazione chirurgica non sono necessari, e
risulta in genere sufficiente I'utilizzo di una grande unita fissa affiancata da faretti
variamente orientati, studiati per aumentare il livello di illuminamento in
corrispondenza del tavolo per autopsia.

e Tutte le sorgenti impiegate devono essere caratterizzate da un’ottima resa del
colore.

Illuminamento Colore della luce
(lux) Resa crom. R,
UNI EN 12464 UNI EN 12464
Illuminazione 500 90
generale
IIIummazmne 5000 90
localizzata
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Ambulatori

e In generale € quasi sempre necessario prevedere due diversi sistemi di
illuminazione: un sistema di illuminazione generale che fornisca una luce
uniforme all'ambiente, supportato, in corrispondenza del compito visivo, da
un‘illuminazione localizzata orientabile e possibilmente variabile anche
nelle dimensioni del cono di luce generato.

e per il comfort visivo del medico, occorre rispettare rapporti di luminanza di
1:3 all'interno del campo visivo principale, di 5:1 tra compito visivo e
superfici scure lontane e di 1:5 tra compito visivo e superfici luminose
lontane.

Illuminamento Colore della luce
(lux) Resa crom. R,
UNI EN 12464 UNI EN 12464
Illuminazione 500 90
generale
Illuminazione 1000 90

localizzata
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Laboratori analisi e farmacie

¢ Si distinguono lilluminazione generale e quella localizzata sulle postazioni fisse di
lavoro;

» Generalmente e richiesto un elevato grado di resa del colore, indispensabile per un
corretto giudizio ottico sulle sostanze e sui preparati da analizzare, cosi come €&
necessario evitare riflessi fastidiosi sulle superfici di lavoro o sulle apparecchiature
utilizzate.

Illuminamento Colore della luce
(lux) Resa crom. R,
UNI EN 12464 UNI EN 12464
Illuminazione 500 80
generale
Illuminazione 1000 90

localizzata
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Sale a raggi X

 Nel caso di impiego di intensificatori di immagini o di sistemi televisivi puo essere
necessario abbassare i livelli di illuminamento fino a valori di 20-30 lux per
permettere una corretta percezione dei dati forniti dalle apparecchiature.

e Un'illuminazione generale dell'ambiente che fornisca valori dell’ordine di 100 lux &
comungue indispensabile per svolgere attivita generali.

e Durante Il'analisi delle lastre, lilluminazione sara fornita dagli apparecchi
negatoscopici (scatole di visione), che generalmente assumono valori di luminanza
variabili da 700 cd/m2 a 1700 cd/m?.
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Illuminazione di emergenza

Si individuano due sistemi di illuminazione di emergenza:

1. evacuazione dei pazienti e del personale: livelli di illuminamento
relativamente bassi e serve elusivamente a permettere il riconoscimento delle
vie di fuga e la mobilita delle persone all'interno dell’'ospedale;

2. fornitura di servizi essenziali ai pazienti che non possono essere
evacuati: all'interno di aree critiche (terapie intensive e sale operatorie) i livelli
di illuminamento devono essere paragonabili a quelli presenti normalmente. In
questi casi vengono generalmente utilizzati gli apparecchi illuminanti
dellimpianto, alimentati attraverso circuiti elettrici indipendenti da generatori

14
d’emergenza.
Esempi di valori da garantire
Vie di uscita 30 Locali di medicazione 300 Unita di dialisi 200
Sala operatoria — tavolo 27.000 Sala infermieri 50 Unita di terapia intensiva 300
chirurgico
Sala parto — tavolo ostetrico 27.000 Farmacia 50 Area della banca del sangue 50
Camere di rlcov_ero post- 100 Aree pronto soccorso 500 Area letto in reparti psichiatrici 20
operatorie
Pediatria 20 Laboratori di cardiologia 100 Ascensori — illuminazione uscite 50
Pediatria (neonati) 100 Unita di cura coronarica 300 Centro di controllo elettrico principale 50
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Ospedali: Valori consigliati UNI EN 12464-1

(altri esempi)

Table 5.42 — Health care premises - Ear Examination rooms

Em UGR, Us Ra
Ref. no. | Type of area, task or activity l Specific requirements
X - - -
5421 General ighting 500 19 0,60 90
5422 Ear examination 1000 - - 90
Table 5.48 — Health care premises — Dentists
Es UGR, Us Ra
Ref. no. | Type of area, task or activity l Specific requirements
X - - -
5.48.1 General lighting 500 19 0,60 90 | Lighting should be glare-free for
the patient
5482 At the patient 1000 - 0,70 a0
5483 Operating cavty - - - - Specific requirements are given
in ENISO 9680.
5484 White teeth matching - - - - Specific requirements are given
in ENISO 9680.
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Illuminazione di locali commerciali
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Generalita

e Nel caso di locali destinati alla vendita e all’esposizione delle merci (dal piccolo
negozio al grande centro commerciale) lo scopo fondamentale dell’illuminazione &
rendere attraenti le merci esposte, focalizzando su di esse |'attenzione, e di creare
un ambiente gradevole, confortevole e sicuro sia per i clienti che per gli addetti.

e La presenza del pubblico impone il rispetto, sotto il profilo illuminotecnica, delle
normative inerenti alla sicurezza.

e Trattandosi di luoghi di lavoro funzionanti per molte ore durante il giorno e, in
misura minore, di notte, risultano fondamentali |'economicita di esercizio degli
impianti insieme alla semplificazione e alla riduzione di tutte le operazioni di
ordinaria manutenzione.

e Va inoltre garantita la flessibilita dell'impianto, che deve essere capace di adattarsi
anche a nuove esigenze
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Punti vendita, negozi

e Una delle necessita principali € quella di creare una guida visiva in grado di
agevolare l'orientamento del potenziale acquirente, la cui esigenza e quella di
individuare nell'ambiente la zona verso cui dirigersi, dove accostarsi agli oggetti
cercati e dialogare con il venditore.

e Le fonti luminose potranno essere dislocate per indicare direzioni o zone da cui si
diramano altri percorsi. La luce sara piu intensa sugli elementi che compongono la
guida, ad esempio la segnaletica, ma anche su oggetti e immagini che comunicano
la presenza del tipo di merce offerta.

e L'illuminazione per la vendita deve consentire la visione dei dettagli e la
visione di insieme, garantendo una fedele restituzione delle gamme
cromatiche. E importante che lilluminazione sia confortevole, priva di
abbagliamenti e altri fenomeni causa di disturbi visivi. Ai fini del benessere visivo
conviene alternare nello spazio zone ad alte luminanze con zone a
luminanze inferiori. Si da cosi modo all‘occhio di rilassarsi.

e Gli oggetti di uso personale e i capi di abbigliamento vengono osservati anche sul
corpo dell’acquirente, in forma diretta oppure da uno specchio. Conviene percio
predisporre almeno in alcune zone del punto vendita un’illuminazione dei
piani verticali con fasci di luci inclinati rispetto all’asse verticale di
almeno 45°, collocati in posizioni contrapposte al fine di ottenere un
abbattimento delle ombre efficace, ma non eccessivo.
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Gli spazi espositivi

e Gli spazi espositivi di tipo commerciale (vetrine, show-room, allestimenti ecc.) sono
illuminati per permettere la visione, ma qui la finalita informativa € ridotta rispetto
all’'obiettivo di costruire, con il contributo determinante della luce artificiale,
un‘immagine della merce esposta che agisca sui potenziali acquirenti come potente
richiamo, attrazione e infine mezzo di persuasione.

e Il primo passo da compiere nella progettazione dell'impianto consiste nel
determinare la relazione che deve sussistere tra lo spazio espositivo in quanto
parte del punto vendita e il tipo di illuminazione piu adatta a dare giusto risalto alle
merci offerte.

* Lo spazio espositivo costituisce la parte emergente del punto vendita, la
zona che piu di tutte le altre comunica con I'esterno e spesso anche con l'interno. E
la parte che resta piu impressa nella mente, che viene memorizzata dal pubbilico.
Si tende in genere ad usare molta luce, ritenendo valida I'equazione “piu luce
uguale piu potere attrattivo”.

e E essenziale tuttavia che siano gli oggetti offerti ad emergere alla fine su tutta la
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Le merci esposte

e La scelta delle sorgenti luminose e degli apparecchi dipende dalle caratteristiche
dimensionali e qualitative delle merci esposte.

e L'ampiezza dei fasci luminosi dipende dalle dimensioni del campo che si vuole
mettere in evidenza.

e La restituzione per riflessione delle gamme cromatiche dipende dalla composizione
delle radiazioni visibili allinterno dello spettro elettromagnetico di emissione. E
utile basarsi sui diagrammi energetici delle lampade (distribuzione
dell’energia contenuta nelle radiazioni per ogni lunghezza d’onda) piu
che sull’indice di resa cromatica (Ra).

e Alcuni generi di articoli richiedono luce uniformemente distribuita su tutti i
piani (orizzontali e verticali) come, ad esempio, nelle librerie o nelle
cartolibrerie. Altri richiedono una compresenza di luce uniformemente
distribuita e di luce ben localizzata. Altri infine solo luce concentrata.

e Occorre ottenere un certo grado di rilievo nel campo visivo, rilievo che risulta dalle
differenze di luminanza tra una zona visivamente emergente di richiamo
e altre zone che fungono da sfondo. In questo senso € importante valutare
I'entita del contributo di luce fornito dallo spazio che circonda quello espositivo,
all'interno (illuminazione delle zone adibite alla vendita) e all’esterno (il contesto
ambientale). L'impianto sara progettato considerando la tipologia della vetrina:
totalmente aperta verso l'interno (priva di fondali e di quinte laterali), semiaperta
(presenza di qualche barriera o filtro visivo), chiusa (la camera delimitata da una
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Illuminazione vetrine: Effetto specchio

e Costituisce il tipico fenomeno che si manifesta durante le ore diurne, determinato
dal cristallo di chiusura verso l'esterno della vetrina, che puo disturbare o
addirittura rendere difficoltosa la visione.

e Quando la luminosita dell’esterno supera quella dellinterno vetrina, i cristalli di
protezione diventano simili a specchi, a causa del coefficiente di riflessione del
vetro: un normale vetro da finestra riflette circa I'8% della luce incidente e quando
la lastra € stratificata, come di norma nelle vetrine per ragioni di sicurezza, il
fattore di riflessione arriva al 15%.

e Si ricorda che il fattore di riflessione di una superficie € dato dal rapporto tra la
quantita di luce riflessa e la quantita di luce incidente
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Effetto specchio: possibili rimedi

e Incrementare la quantita di luce nella vetrina fino a superare quella
esterna, contrastando cosi il fenomeno della specularita col rischio di creare pero
abbagliamento. In questo modo crescono sensibilmente gli oneri, in termini di
impianto installato e di consumi, perché in una giornata con cielo coperto — non
considerando dunque il pieno sole — sui piani verticali si misurano frequentemente
4000 lux o anche 6000 lux, dunque in vetrina sarebbe necessaria luce in quantita
tale da provocare anche problemi di carattere termico e inconvenienti dovuti alle
radiazioni ultraviolette (surriscaldamento degli oggetti, scoloritura dei pigmenti,
ingiallimento delle superfici bianche).

o installare cristalli antiriflesso: si tratta di comuni lastre stratificate prodotte con
speciali trattamenti sulle due facce esterne. Delle sottilissime pellicole formate da
strati di ossidi metallici, per effetto interferenziale, abbassano il valore del fattore
di_riflessione dal 15% a circa il 2%, con sensibili ed evidenti vantaggi. L'effetto
specchio si riduce notevolmente; sussiste sempre la necessita di molta luce
all'interno, ma si evita di arrivare alle molte migliaia di lux. Tra gli altri vantaggi si
ricorda che i cristalli antiriflesso fungono da barriere contro l'ingresso dei raggi
ultravioletti: € noto, infatti, che il contenuto di UV nella luce naturale € elevato, ben
superiore di quello delle lampade a scarica. Le alterazioni cromatiche sono dovute
in gran parte alla luce naturale, in misura minore a quella artificiale.
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Illuminazione di musei e gallerie d’arte
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Generalita

Poiché nei musei sono esposte le opere d'arte, che devono essere poter essere
viste e studiate dai fruitori nelle migliori condizioni possibili, la luce riveste il ruolo
di componente essenziale.

La luce deve quindi soddisfare due esigenze, a volte contrapposte:
1. Assicura il pieno godimento dell’opera d’arte;

2. Garantire un‘accurata conservazione dell’'opera nel tempo, poiché la luce
con le sue radiazioni, naturale e artificiale, puo causare il degrado dell’opera:
tutti i materiali, ad eccezioni di ceramiche, pietre e metalli che sono poco
sensibili, sono decisamente alterabili.

Occorre un adeguato controllo della luce naturale (specialmente quella solare), a
causa della componente nella regione dell'ultravialetto (A<380 nm) e IR (A>780
nm).

Inoltre la presenza di finestre (che dovrebbero essere dotate di filtri UV e IR) puo
produrre illuminamenti troppo elevati (ad esempio in piena estate 60.000 lux in
interno): sarebbe opportuno evitare la luce naturale nei musei o in ogni caso
controllarla.

E auspicabile creare ambienti filtro prima dell'inizio del percorso museale, capaci
di aiutare l'occhio nell'adattamento dai 30.000 lux interni fino ai 50-150 lux
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Requisiti di illuminamento

e Il valore di illuminamento da mantenere € un compromesso tra la visione
dell'opera e il conservamento della stessa.

o Effetti della luce: IR tende a riscaldare l'oggetto illuminato, mentre le radiazioni
UV sono particolarmente aggressive per gli effetti fotobiologici, poiché innescano
meccanismi sulle molecole organiche presenti nel materiale con sbiadimento e
degrado.

e Quanto maggiore ¢ il flusso luminoso indirizzato verso 'opera, tanto piu intensa e
I'azione determinata dalle radiazioni luminose a piu bassa lunghezza d’onda
(radiazioni viola e blu ed inizio della banda verde), non filtrabili pena
un‘inammissibile perdita nella resa cromatica della luce. Ad un elevato flusso
luminoso corrisponde anche un eccessivo riscaldamento dell'opera, in misura
crescente proporzionalmente al contenuto di infrarosso nello spettro della sorgente
impiegata.

e Per le radiazioni dell’ultravioletto, la cui azione puo anch’essa essere considerata
proporzionale al flusso luminoso incidente sull'opera, € possibile neutralizzare,
almeno in gran parte, tale settore di radiazioni con mezzi adeguati, senza che le
prestazioni illuminotecniche vengano sensibilmente penalizzate.
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Requisiti di illuminamento

Illuminamento
Gruppo | Materiali raccomandato
(lux)

Materiali estremamente sensibili alla luce

Tessili (in particolare seta), tappeti, arazzi, opere d'arte su carta
(in particolare acquarelli), manoscritti e libri, cuoio tinto, piume,
materiali etnografici tinti con prodotti vegetali, pitture a
tempera non verniciate, pitture realizzate con tecniche miste o
“moderne” o con materiali instabili, lacche, disegni a pennarello

50

Materiali moderatamente sensibili alla luce
B Pitture ad olio e a tempera verniciate, affreschi, materiali 150
organici non compresi nel gruppo A (avorio, 0ssa, corni ecc.).

Materiali relativamente insensibili alla luce
C o : 300
Metalli, pietre, ceramica, vetro

Valori da non superare in condizioni medie d’esercizio (cio0 significa che, ad impianto
nuovo, i valori indicati possono essere superati affinché durante l'esercizio dell'impianto si
riscontrino mediamente valori non superiori a quelli raccomandati).
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Uniformita

Per gli oggetti con superficie piana € richiesta un’adeguata uniformita di
illuminamento.

Per gli oggetti tridimensionali (statue, bassorilievi, altorilievi) € suggerita, al
contrario, una marcata disuniformita dellilluminamento su superfici anche
contigue, allo scopo di far risaltare la forma dell'oggetto e la lettura dell'opera
(ad esempio nelle incisioni su lastre di pietra).

L'uniformita d’illuminamento raccomandabile su superfici piane dipende inoltre
dalle esigenze di “lettura” dell'opera, dalla distribuzione delle parti con diverso
fattore di riflessione e dalle dimensioni dell'opera;

Per un dipinto o un affresco di dimensioni tali da consentire all'osservatore uno
sguardo d'assieme, una soddisfacente uniformita si ottiene con rapporti:

Em/r/ Emedia > 0, 5

e con gradienti AE,5< 0,20 £,y

dove con 4E,; si intende la differenza fra gli illuminamenti riscontati in due
punti fra loro distanti 0,3 m in qualunque direzione sulla superficie dell’'opera
d’arte.
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Resa cromatica

* Nella scelta delle sorgenti luminose, occorre tener presenti non soltanto la resa
cromatica, ma anche e soprattutto la loro distribuzione spettrale, per
verificare che siano adeguatamente contenute le radiazioni della gamma di tinte
che caratterizzano l'oggetto da illuminare. La resa cromatica, infatti, € una
grandezza convenzionale che denota una “media” delle rese cromatiche di una
limitata serie di colori; tale media esprime in modo globale |attitudine di una
sorgente a riprodurre i colori naturali di un oggetto e non la rispondenza ad alcune
particolari tinte da cui un‘opera potrebbe essere fortemente caratterizzata.

Gruppi di resa |Gamma dell‘indice

del colore di resa del colore Sorgenti luminose disponibili Campi d’applicazione
- luce naturale
- lampade ad alogeni Dipinti, affreschi, arazzi,
1A R, 290 - lampade ad incandescenza tappeti.

- lampade fluorescenti a 5 bande

- lampade fluorescenti a 3 bande
1B 80 <R, <90 - lampade ad alogenuri con R, > 80
- lampade al sodio del tipo a “luce bianca”

Mosaici, intarsi lapidei e
marmorei, vetri policromi.

- lampade ad alogenuri con R, > 60
2 60 <R, <80 - lampade al sodio del tipo “a resa del colore
migliorata”

Oggetti monocromatici,
statue.
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Tonalita della luce

Al fine di esaltare il contenuto cromatico dell’'opera € opportuno scegliere lampade
con temperature di colore prossime a quelle dell’opera.

a) Per oggetti in cui prevalgono tonalita calde si consigliano luci con T=2500
-3000 K (A.>560 nm, arancione — rosso);

b) Per oggetti in cui c’e equilibrio tra tonalita calde e fredde si consigliano
luci con T=3400 -5300 K;

c) Per oggetti in cui prevalgono tonalita fredde si consigliano luci con T=5300
-6000 K (.<560 nm, verde-blu);
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Distribuzione delle luminanze nei locali delle
esposizioni

e In un’esposizione, gli oggetti esposti devono costituire i punti focali dell’attenzione
dei visitatori, al fine di garantirne la percezione e il godimento con il massimo
raccoglimento.

e Quindi, l'illuminazione degli oggetti esposti deve prevalere su quella
dell’'ambiente.

e In particolare il piano di calpestio va preferibilmente illuminato soltanto con il livello
indispensabile ad un’agevole movimentazione dei visitatori: tale livello puo stimarsi
dell’'ordine di qualche decina di lux, ottenibile spesso con la sola luce dispersa dai
centri luminosi e riflessa dagli oggetti e dalle superfici ad essi contigue.
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Protezione e conservazione delle opere
d’arte

Le radiazioni emesse da numerose sorgenti luminose possono arrecare danni a volte
irreversibili, innescando processi di degrado fotochimico. Cio dipende dai seguenti
fattori principali:

a)lunghezza d’onda delle radiazioni: quanto minore & la lunghezza d'onda,
tanto maggiore € il contenuto energetico dei suoi fotoni: particolarmente nocive
sono pertanto le radiazioni ultraviolette UV-C (comprese nella gamma 100-280
nm), le UV-B (280-315 nm) e le radiazioni visibili della gamma 380-500 nm (colori
violetto e blu);

b)intensita della radiazione globale (W/m?) incidente sulla superficie. di
questo fattore si deve tener conto nel determinare gli illuminamenti massimi da
prevedere per le opere;

c)durata dell’esposizione.: quanto minore € la quantita di energia assorbita, tanto
meno rapido € il processo di degenerazione; quindi € importante ridurre il tempo
complessivo di esposizione alla radiazione;

d)fattore di assorbimento spettrale della superficie illuminata. due superfici
apparentemente uguali si possono comportare diversamente se, per esempio,
sono lucide od opache;

e)attitudine a deteriorarsi del materiale irradiato per effetto delle radiazioni

delle diverse lunghezze d'onda (chiamata anche risposta spettrale del ricevitore).
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Protezione e conservazione delle opere
d’arte

e [ principali fenomeni di degrado (le radiazioni ultraviolette e quelle visibili
determinano fenomeni fotochimica nelle molecole presenti nelle sostanze
organiche) sono:

a) Scolorimento dei pigmenti e delle fibre tessili;
b) Screpolamento delle vernici;

c) Cedimento dei supporti;

d) Perdita resistenza meccanica delle fibre;

e) Scollamento strati pittorici.

e Le radiazioni di maggior lunghezza d’'onda dello spettro visibile e
soprattutto le radiazioni infrarosse provocano invece un aumento della
temperatura sulle superfici delle opere illuminate, che puo produrre fenomeni
di dilatazione termica e tensioni meccaniche da punto a punto della superficie
illuminata.

e Inoltre, esso riduce inoltre fortemente I'umidita relativa dell’aria e pud provocare
alterazioni agli oggetti sensibili come il legno, I'avorio, la carta,
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Effetto calorifero delle lampade

e Ipotesi: considerando una superficie grigia di dimensioni e forma identiche

Illuminamento

Lampade a incandescenza

Lampade a Fluorescenza

(lux)
100 +1°C -
500 +2°C -
1.000 +8°C +1°C
2.000 +16°C +12°C
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Conservazione delle opere d’'arte

e I requisiti dell'impianto da rispettare per una corretta conservazione sono:

— Illuminamento massimo, sia per la luce naturale che artificiale, pari a quello
massimo consentito ( 50-150-300 lux);

— Esposizione energetica totale annua minore di quella ammessa per |‘opera.

e L'Esposizione energetica totale annua rappresenta il prodotto
dell'illuminamento medio di esercizio per il tempo di esposizione e per un fattore
correttivo — il fattore di danno relativo — che tiene conto delle caratteristiche di

aggressivita delle radiazioni emesse dal sistema d'illuminazione prescelto.

e Nel caso che durante l'anno si susseguano regimi diversi d'illuminazione (ad
esempio, luce diurna durante le ore mediane del giorno nei mesi estivi e luce
artificiale nelle ore restanti, eventualmente su livelli diversi a seconda degli orari),
I'esposizione energetica € la sommatoria delle singole esposizioni relative ad ogni
sistema d’illuminazione applicato di volta in volta.
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L’'Esposizione energetica totale annua

e La formula per il calcolo della quantita convenzionale d'irradiazione annua Q € la
seguente (con gli indici 1, ..., n si sono indicati i diversi regimi d’illuminazione

praticata durante I'anno):

e dove:

e £ e lilluminamento previsto nel regime i;
e D e hi sono i relativi coefficienti di danno e ore di accensione;
e D . ¢ il coefficiente di danno del sistema di riferimento (pari a 0,04).

1 i=n
=——>» D ENh
Q Drif |Z—1: i

Esposizione energetica massima

Gruppo | Tipo di materiale convenzionale annua (Ix_ ora/anno)
A Materiali estremamente sensibili alla luce 50.000
B Materiali moderatamente sensibili alla luce 500.000

e II criterio di prescrivere una quantita di irradiazione annua minore rispetto ai valori
limite della tabella pud costituire un fattore aggiuntivo di sicurezza, soprattutto

nelle opere esposte per la prima volta alla luce.

e E noto infatti come la velocita di deterioramento delle opere sensibili alla luce sia
elevata all'inizio dell’'esposizione e diminuisca progressivamente con i tempi
d’esposizione.
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Filtri anti UV e IR

e Puo essere applicato un vetro chiaro (trasmissione pari a 0 per A< 350 nm) tra la
sorgente e l'oggetto esposto) oppure vetri con depositi capaci di assorbire
tutte le radiazioni UV (vetro inattinico con ossidi metallici che tuttavia danno
una leggera colorazione al vetro);

e In alternativa si impiegano riflettori assorbenti le UV: nel caso di illuminazione
indiretta le superfici riflettenti possono essere trattate con vernici con additivi
(biossido di titanio, piombo, zinco bianco);

e In alternativa vetri stratificati con pellicola plastica trattata anti UV plastici
(policarbonato trasparente o pellicole in acetato di cellulosa).

e Per I'IR si impiegano vetri trattati o pellicole filtranti che tuttavia possono
influenzare la trasmissione nel visibile.
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Trattamenti ottici dei vetri di protezione

e Obiettivo: realizzare un vetro protettivo per i dipinti che, eliminando le radiazioni
nocive e servendo allo stesso tempo come misura anti vandalica, non renda
pero piu difficile la corretta percezione delle opere.

e La soluzione di questo problema puo essere offerta dalla tecnologia dei
trattamenti interferenziali che prevede la deposizione, in vuoto, di strati
di materiali di diverso indice di rifrazione il cui spessore, dell’ordine delle
decine di nanometri, deve poter essere controllato con estrema
precisione. In pratica ogni strato di materiale puo generare un’interferenza
distruttiva in trasmissione o in riflessione, in modo da ottenere un’eliminazione in
trasmissione delle radiazioni ultraviolette e infrarosse e un’eliminazione in
riflessione della radiazione visibile per evitare fastidiosi riflessi.
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Illuminazione di ambienti aperti

a) Strade;

b) Gallerie stradali;

c) Impianti sportivi;

d) Architetture e monumenti.
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Illuminazione stradale
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Illuminazione delle strade

e I| progetto illuminotecnico di una strada deve garantire condizioni di guida sicure e
limitare la fatica visiva del conducente: la funzione dell'illuminazione stradale e
prevalentemente quella di consentire, durante le ore notturne, una
scorrevolezza e una sicurezza del traffico motorizzato paragonabili a
quelle diurne.

e I requisiti cui un impianto deve rispondere sono essenzialmente:

— un’‘adequata e sufficientemente uniforme luminanza della carreggiata e dei
suoi immediati dintorni, affinché essi siano chiaramente riconoscibili ed inoltre
costituiscano uno sfondo luminoso sul quale eventuali ostacoli risaltino per
contrasto;

— una sufficiente limitazione dell'abbagliamento da parte dei centri luminosi.
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Quadro normativo di riferimento

e Sino al settembre 2004, in Italia, erano due le norme che si occupavano degli
aspetti illuminotecnici degli impianti di illuminazione stradale:

— la UNI 10439, Requisiti illuminotecnici delle strade con traffico motorizzato;

— la UNI 10819, Requisiti per la limitazione della dispersione verso l'alto del
flusso luminoso.

e Con le UNI EN 13201, la Commissione europea amplia lo scopo della UNI
10439, comprendendo oltre al traffico motorizzato anche quello misto e pedonale
e introduce anche prescrizioni in termini di illuminamento verticale nelle zone non
strettamente adibite al traffico veicolare.

e Ad oggi le normative a cui si fa riferimento sono:
— UNI EN 13201-2: I/luminazione stradale. Requisiti prestazionali.

— UNI EN 13201-4: Illuminazione stradale. Metodi di misurazione delle
prestazioni fotometriche .

— UNI 11248: I/luminazione stradale. Sezioni delle categorie
illuminotecniche.
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Luminanza: Valori di progetto

e La UNI EN 13201-2 definisce i requisiti fotometrici da assegnare ad ogni tipologia di
strada, che tengono conto delle esigenze visive degli utenti della strada.

e La normativa individua sei categorie illuminotecniche principali: ME, CE, S, A, ES ed
EV, a loro volta suddivise in sottocategorie numerate.

e Per una corretta lettura delle caratteristiche illuminotecniche richieste per ogni
categoria € bene ricordare le seguenti definizioni:
1. Iluminanza media: valore medio della luminanza del manto stradale calcolato sulla carreggiata (cd/m?2);

2. uniformita generale (U,): rapporto tra lilluminamento minimo e gquello medio (adimensionale)
valutato per l'intera carreggiata;

3. uniformita longitudinale (U)): valore minimo dei rapporti tra le luminanze minime e le luminanze
massime del manto stradale rilevate lungo la mezzeria di una corsia di marcia (adimensionale).

4. incremento di soglia (Ti): misura della perdita di visibilita causata dall'abbagliamento debilitante degli
apparecchi di un impianto stradale (%);

5. rapporto di contiguita (SR): illuminamento medio sulle fasce appena al di fuori della carreggiata in
rapporto all'illuminamento medio valutato sulle fasce appena all'interno della carreggiata.

6. illuminamento medio.: valore medio dellilluminamento orizzontale calcolato su una zona della
carreggiata (lux);

7. illuminamento minimo del piano verticale: valore minimo dellilluminamento di un piano verticale
su un piano ad un’altezza specificata al di sopra della zona della strada (lux);

8. illuminamento emisferico: flusso luminoso su un piccolo emisfero con base orizzontale, diviso per la
superficie dell’emisfero (lux);

9. illuminamento semicilindrico: flusso luminoso totale che cade sulla superficie curva di un
semicilindro molto piccolo, diviso per I'area della superficie curva del semicilindro (lux);
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Categorie illuminotecniche

Categorie ME: riguardano i conducenti di veicoli motorizzati su strade che consentono velocita
di marcia medio/alte; pertanto tali categorie si basano sulla luminanza del manto stradale;

Categorie CE: riguardano i conducenti di veicoli motorizzati riferiti a zone di conflitto, quali
strade in zone commerciali, incroci stradali, rotonde e zone con presenza di coda. Tali categorie
si applicano anche a pedoni e ciclisti. Esse si basano sull'illuminamento della zona della strada;

Categorie S e A: riguardano pedoni e ciclisti su zone pedonali e piste ciclabili, corsie di
emergenza e altre zone della strada separate o lungo la carreggiata di una via di traffico, strade
pedonali, aree di parcheggio, cortili scolastici, ecc. Le categorie S fanno riferimento
all'illuminamento orizzontale, mentre le categorie A si riferiscono all’illuminamento emisferico;

Categorie ES: sono concepite come categorie complementari da utilizzare nelle situazioni in
cui lilluminazione pubblica & necessaria per lindividuazione di persone e ostacoli (zone
pedonali), allo scopo di ridurre la criminalita e la sensazione di insicurezza. Tali categorie

forniscono requisiti in termini di illuminamento semicilindrico minimo mantenuto;

Categorie EV: anche queste, come le precedenti, sono concepite come categoria
complementare da impiegare quando risulta necessaria l'identificazione di superfici verticali in
zone della strada come stazioni di pedaggio, zone di intersezione, etc. Il parametro a cui tale
categoria fa riferimento e l'illuminamento minimo del piano verticale.
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Attribuzione delle categorie
illuminotecniche: UNI 11248

e La Norma fornisce le linee guida per determinare le condizioni di illuminazione in
una data zona della strada, identificate in modo esaustivo nella UNI EN 13201-2,
mediante l'indicazione di una categoria illuminotecnica, al fine di contribuire anche
alla sicurezza degli utenti delle strade.

e Per categoria illuminotecnica, la Norma fornisce la seguente definizione: /a
categoria che identifica una condizione di illuminazione in grado di soddisfare i
requisiti per l'lfluminazione di una data zona di studio.

e Tale normativa si applica a tutti gli impianti di illuminazione fissi, progettati per
offrire buone condizioni di visibilita nei periodi di oscurita a tutti gli utenti delle
zone pubbliche;

e Non si applica agli impianti per l'illuminazione di stazioni di pedaggio, le gallerie, i
sottopassi stradali, i canali, le chiuse, le zone non pubbliche adibite al traffico, i
parchi e le strade di particolare rilievo architettonico.
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Attribuzione delle categorie illuminotecniche: UNI
11248

e La Norma introduce tre livelli di categorie illuminotecniche:

— la categoria di riferimento, definita in base alla classificazione delle strade
secondo il Codice della Strada;

— la categoria di progetto, ottenuta da quella di riferimento valutando dei
parametri di influenza, che si ritengono costanti durante la vita dell'impianto o
per i quali si considera la situazione peggiore;

— una o piu categorie di esercizio con requisiti prestazionali pari o
inferiori a quelle di progetto, ottenute valutando parametri di influenza
variabili (ad esempio il flusso del traffico).

e Alcuni parametri possono richiedere un aumento delle prestazioni, rispetto alla
categoria illuminotecnica di riferimento, altri una diminuzione.
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Classificazione delle strade e individuazione della
categoria di riferimento

Tipo di Descrizione del tipo di strada Limiti di velocita | . Ca_tegorla_
illuminotecnica
strada [Km/h ] L
di riferimento
A1 Autostrade extraurbane 130 - 150 ME1
Autostrade urbane 130
A2 Stracje di gerwz:o alle autostrade 70-90 ME3a
Strade di servizio alle autostrade urbane 50
Strade extraurbane principali 110 ME3a
E Strade di servizio alle strade extraurbane 70 - 90 ME4a
principali
Strade extraurban% it)acondane (tipiCle 70 - 90 ME3a
C Strade extraurbane secondarie 50 ME4b
Strade extraurbane_ secopdane con limiti 70 - 90 ME3a
particolari
7
D Strade urbane di scorrimento veloce Sg ME3a
. Strade urbane mtgrqua@ere 50 ME3c
Strade urbane di quartiere 50
Strade locali extraurbane (tipi F1 e F2) 70 -90 ME3a
: 50 ME4b
Strade locali extraurbane 30 a3
Strade locali urbane (tipi F1 e F2) 50 ME4b
Strade locali urbane: centri storici, isole
ambientali, zone 20 30 CE4
F Strade locali urbane: altre situazioni 30 CESIS3
Strade locali urbane: aree pedonali 5
Strade locali urbane: centri storici
(utenti principali: pedoni, ammessi gli altri 5
utenti) CES/S3
Strade locali interzonali gg
Piste ciclabili Non dichiarato 53
Strade a destinazione particolare 30
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Valori di progetto per traffico motorizzato

VALORI DI
CATEGORIA CATEGORIA PROGETTO,
DELLA STRADA, ) |LLUMINOTECNICA s Luminanza media
ai sensi del Codice | |\ 11545 ME,CE,S, ecc) UNI EN uniformita,
della strada 13201-2 iluminamento
. o Luminanza media Uo ul Tiin% | SR
Categoria | Esempio di applicazione | minima mantenuta . . .. ..
minima minima max minimo
(Cd/m?2)
ME 1 Autostrade 2 0,4 0,7 10 0,5
ME 2 1,5 0,4 0,7 10 0,5
ME 3a Strade e)_(traur!)ane e 1 0,4 0,7 15 0,5
urbane di scorrimento
ME 3b 1 0,4 0,6 15 0,5
ME 3c 1 0,4 0,5 15 0,5
ME 4a 0,75 0,4 0,6 15 0,5
ME 4b Strade locali urbane 0,75 0,4 0,5 15 0,5
ME 5 0,5 0,35 0,4 15 0,5
ME 6 0,3 0,35 0,4 15 0,5
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Valori di progetto per aree pedonali e

ciclabili

Categoria Esempio IIIumina_mento orizzontale medio _U_o
min. mantenuto (lux) minima
CEO 50 0,4
CE 1 30 0,4
CE 2 20 0,4
CE3 15 0,4
CE4 Centri storici, isole ambientali 10 0,4
CE>S Aree pedonali 7,5 0,4
Illuminamento orizzontale Illuminamento
Categoria Esempio medio orizzontale minimo
min. mantenuto (lux) mantenuto (lux)
S1 15 5
S2 10 3
S3 Piste ciclabili 7,5 1,5
S4 5 1
S5 3 0,6
S6 2 0,6
S7 non determinata non determinata
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Calcolo delle luminanze

e La luminanza di un punto della carreggiata dipende innanzitutto dalla posizione
della sorgente e da quella dell'osservatore.

e Le grandezze geometriche che si considerano in generale per identificare ogni
punto della carreggiata ai fini del calcolo della sua luminanza sono:

— l'angolo di inclinazione vy rispetto alla verticale dellintensita luminosa emessa
dal centro S

— l'angolo B fra le due proiezioni sulla carreggiata delle direzioni d’incidenza della
luce di osservazione. Si considera per semplicita pari a 1° l'angolo fra la
direzione di osservazione e la superficie stradale.

170




Calcolo delle luminanze

e L'illuminamento £del punto P, detta 7 l'intensita luminosa diretta verso P, risulta:

E =lcos’®y/h?

e Dato che le caratteristiche di riflessione della pavimentazione si identificano
attraverso il coefficiente di luminanza q, variabile per ciascuna pavimentazione
in funzione dei due angoli y e 3, essendo:

qot
E

e la luminanza del punto P risulta: | = ql—zcos?’ 14
h

e Se piu di un centro luminoso illumina il punto P, la sua luminanza risulta:
L= qu h2 —cos’ y

e I centri luminosi che determinano la luminanza di un punto sono solo quelli ubicati
lungo un tratto di strada che si estende per 4h verso l'osservatore e per 12Ain
direzione opposta, essendo / l'altezza d’installazione dei centri; per
un’‘installazione unilaterale, uno o due centri prima del punto, con riferimento alla

posizione dell’‘osservatore, e tre o quattro centri oltre il punto.
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Limitazione dell’abbagliamento

e Il secondo criterio di qualita di un impianto € costituito da una soddisfacente
limitazione dell’abbagliamento provocato dai centri luminosi: i centri devono cioe
essere opportunamente schermati, in modo che le intensita luminose emesse
in direzione dell’'osservatore siano limitate. Tale limitazione deve essere tanto piu
marcata quanto piu le intensita sono ravvicinate alla direzione normale
d’osservazione del guidatore.

e La presenza di centri luminosi poco schermati nel campo visivo del guidatore ne
innalza la luminanza media, e corrispondentemente eleva la luminanza di
adattamento dell’'occhio, discostandola da quella della carreggiata: in tali condizioni
i contrasti tra ostacolo e sfondo sono piu difficilmente percepibili.

e E buona regola che gli apparecchi illuminanti abbiano capacita direzionali tali da
non emettere all'interno dell’'angolo di visuale del conducente; il
conducente di un automezzo, in media, ha un angolo di visuale pari a
circa 20°
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Disposizione dei centri luminosi

e A = area di pertinenza di ogni apparecchio illuminante;

e a = larghezza dell'area di pertinenza;
e s = interdistanza tra i pali e lunghezza area di pertinenza del corpo luminoso.

Nelle strade rettilinee si preferisce non
adottare configurazioni con i centri luminosi
disposti su un solo lato della strada

Nei tratti di strada curvilinea, la disposizione
unilaterale e preferita a quella bilaterale,
poiché costituisce una guida ottica che aiuta la
percezione della curva.

Per le strade con carreggiata molto ampia,
sia per i tratti rettilinei che per quelli in curva, la
soluzione consigliata e quella a centri
opposti.

Se la carreggiata ha dimensioni medie,
spesso si opta per la configurazione assiale
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Disposizione dei centri luminosi

o L'altezza dei centri luminosi deve essere rapportata alla distanza /’dalla
proiezione del centro sul piano della strada al bordo opposto della carreggiata,
affinché si abbia la necessaria uniformita di luminanza sulla carreggiata nel
senso trasversale della stessa.

o L'interdistanza I fra i centri deve essere rapportata alla loro altezza,
affinché anche l'uniformita di luminanza della carreggiata lungo la direzione
longitudinale raggiunga il valore desiderato.

e Valori consigliati:
a) per tutte le sorgenti luminose, salvo quelle al sodio a bassa pressione:

h=/; I < 4h
b) per tutte le sorgenti al sodio a bassa pressione;
h=>12/0 I<35h

o | ‘altezza A va scelta fra i valori normalizzati dalla UNI EN 40 (8, 10, 12, 15 metri).
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Criteri di scelta per le lampade

e Le sorgenti luminose impiegate nelle strade con traffico veicolare sono scelte con
criteri essenzialmente economici: si tende a rendere minimo l'onere annuo totale
dell'impianto, che comprende:

— il costo annuo dell’energia;
— il costo annuo della manutenzione;
— il costo finanziario conseguente alla spesa sostenuta per la realizzazione.

e In virtu delle nuove Leggi Regionali sull'inquinamento luminoso, esistono valori di
efficienza luminosa minima: =290 Im/Watt ad eccezione dei centri urbani
dove puo essere >80 Im/Watt (Legge Regionale n°20, Regione Umbria - 2005)

e I tipi di sorgenti luminose piu adeguate sono:

— autostrade, superstrade, strade extraurbane e urbane radiali o di tangenza:
lampade al sodio a bassa pressione; lampade al sodio ad alta pressione di
tipo standard (resa cromatica circa 20, temperatura di colore 2000 K);

— strade centrali commerciali: lampade a vapori di alogenuri; lampade al
sodio ad alta pressione a luce corretta (resa cromatica circa 65,
temperatura di colore 2150 K);

— strade di collegamento fra quartieri: lampade al sodio ad alta pressione di tipo
standard; lampade al sodio ad alta pressione a luce corretta; lampade a vapori

di alogenuri.
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Criteri di scelta per gli apparecchi

I vari requisiti richiesti ad un apparecchio di illuminazione stradale tendono ai
seguenti scopi principali:

1) durata dell'apparecchio;

2) conservazione nel tempo delle caratteristiche fotometriche;
3) facilita di installazione e manutenzione;

4) sicurezza nei confronti del personale addetto e di terzi;

5) estetica dell’apparecchio

6) Conformita alle Legge regionali sull'inquinamento luminoso: (li
apparecchi nella loro posizione di installazione, devono avere una distribuzione
dell'intensita luminosa massima per angoli y > 90° pari a 0 candele per 1000
lumen di flusso luminoso totale emesso, con un’approssimazione massima a
0,49 candele per 1000 lumen.

Sono conformi gli apparecchi definiti cut-off: consentono di “tagliare”
I'emissione luminosa in determinate direzioni e sono caratterizzati da
un‘emissione molto ridotta o nulla per angoli compresi tra 80° e 90° rispetto
alla verticale e nessuna emissione per angoli superiori a 90°.
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Criteri di scelta per gli apparecchi

Per ottenere un‘elevata e uniforme Iluminanza della carreggiata e
contemporaneamente garantire una sufficiente limitazione all'abbagliamento, il solido
fotometrico deve rispondere a determinati requisiti:

— la curva fotometrica nel piano verticale parallelo all’asse stradale si presenti
allungata, in modo che le intensita massime risultino radenti alla strada, in ambedue i sensi
di marcia: in queste condizioni, le intensita luminose riflesse dalla pavimentazione nella
direzione di osservazione normale di un guidatore risultano pure massime.

— In senso trasversale alla strada, la curva fotometrica deve risultare
sufficientemente piena, in modo da interessare la strada in tutta la sua
larghezza; al di la di un dato angolo (vedi piano B4) I'’emissione luminosa deve
essere tuttavia bruscamente ridotta, in modo da evitare spreco di luce.

Intensita luminosa (cd)
0 2000 4000 6000
N — | | |

—

N5

" 60°

25 v S S
45°  30° 15° 0° 15° 30° 45°
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Metodi di calcolo del flusso

e I metodi sequiti per il progetto illuminotecnico delle strade sono il metodo del
flusso totale e quello punto—punto.

e Metodo del flusso totale: Per un calcolo approssimativo del flusso luminoso ® da
installare in ogni centro, puo essere utilizzata I'espressione:

M|

-A
Do = ——
TOT u-d
e dove:
— A = area di pertinenza di ciascun apparecchio illuminante;

— d = fattore di deprezzamento, che tiene conto del deperimento che l'impianto
di illuminazione subisce per l'invecchiamento delle sorgenti luminose e lo
sporcamento degli apparecchi di illuminazione.

o ]| fattore di deprezzamento e fornito dal costruttore in apposite tabelle.
a) d e compreso fra 0,7 + 0,85 per apparecchi illuminanti aperti
b) d € compreso tra 0,85 <+ 0,95 per apparecchi illuminanti chiusi.
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Fattore di utilizzazione

o Il fattore di utilizzazione v € la somma di due componenti v e u2:
u=ul+ u2

che dipendono dalla larghezza g dell'area di pertinenza del centro luminoso e sono
espressi in funzione dei rapporti x/H e y/H, con H altezza dei pali.

111 ug {

|
lato lato
‘ 0.4 marcmpiedel strada — -
| e —— 0.32
|
0.2 i
|
0075 I
v
0.0 | | |
1 0 1 2 3
x/H v/H

a
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Fasi del progetto

 Per |'applicazione del metodo del flusso totale si segue il seguente procedimento:
1) individuazione di L., desiderato (normativa tecnica di riferimento);
2) individuazione di £, ., desiderato: £, .,= L,../q
3) scelta del tipo di disposizione dei centri luminosi;
4) scelta dell'altezza dei pali fra quelle standardizzate dalla UNI EN 40;
5) scelta dell'interdistanza s fra i pali;
6) determinazione di ¢;
7) determinazione di ¢ tramite le tabelle fornite dal costruttore;
8) determinazionedi A =a- s
E-A

9) calcolo di ® Pror =——

10) scelta dell'apparecchio illuminante.

 Nota I'efficienza luminosa n dell'apparecchio illuminante, si puo calcolare I'impegno

di potenza elettrica dell'impianto mediante la seguente espressione:
N -¢
W =

n
con N pari al numero di apparecchi illuminanti.

e Per mezzo del metodo del flusso totale, tuttavia, non € possibile controllare la
distribuzione della luminanza sul manto stradale
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Illuminazione di gallerie stradali
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Generalita

e Nell'illuminazione di una galleria occorre tener presente che le condizioni di guida
risentono dell'ambiente, assai meno luminoso dell’'esterno durante le ore diurne.

e Pertanto, occorre individuare i livelli di illuminazione minimi indispensabili di cui
dotare ogni tratto di galleria per ottenere condizioni di sicurezza e fluidita del
traffico.

e Le difficolta da affrontare possono individuarsi nei seguenti punti:

— quale livello di luminanza occorre realizzare nel tratto iniziale della
galleria (zona di entrata) e per quale lunghezza;

— come ridurre il livello iniziale di luminanza successivamente al primo
tratto di galleria, in modo da consentire il graduale adattamento dell’occhio
al passaggio dalle elevate luminanze esterne a quelle interne;

— quale livello di luminanza adottare nel tratto finale della galleria,
allorché si e ottenuto I'adattamento dell’'occhio ai bassi livelli di luminanza
dell’illuminazione artificiale.
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Generalita

La difficolta di gran lunga piu importante e la prima: per poter permettere al
guidatore, i cui occhi sono adattati all’elevata luminosita esterna, in condizioni di
discernere all'interno della galleria I'andamento della strada e la presenza di
eventuali ostacoli, occorre che l'interno della galleria sia sufficientemente
luminoso in rapporto alla luminosita esterna.

Occorre individuare soluzioni che minimizzino lI'uso dell’energia elettrica e
che garantiscano un’elevata affidabilita, in modo da contenere al minimo gli
interventi per manutenzione.

Normativa di riferimento: UNI 11095, Luce e Illuminazione — Illuminazione
delle Gallerie Stradali

Tipologie di gallerie ai fini dell’illuminazione:
1. Gallerie lunghe: di lunghezza maggiore di 125 m tra sezione di entrata e
sezione di uscita.

2. Gallerie corte: di lunghezza minore o uguale a 125 m.
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Illuminazione diurna gallerie lunghe

e L'illuminazione diurna delle gallerie lunghe si sviluppa lungo quattro tratti
successivi, denominati:

1. Zona di entrata,

2. Zona di transizione,
3. Zona interna,

4. Zona di uscita
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Illuminazione diurna gallerie lunghe

Legenda

1 Diagramma delle luminanze 8
2 Distanza di riferimento )
3 Lunghezza galleria 10
4 Senso di marcia 1
5 Sezione di entrata 12
6 Sezione di uscita L
[ Zona di accesso x

Zona di entrata

Zona di transizione

Zona interna

Zona di uscita

Zona immediatamente esterna
Luminanza (cd x m'?)

Distanza (m)

Distanza di riferimento da = distanza

dalla quale l'ostacolo di riferimento posto
sulla carreggiata deve essere percepito
dal conducente di un veicolo che viaggia
ad una prefissata velocita di riferimento,
in modo che possa frenare in sicurezza

(L)
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Illuminazione diurna gallerie lunghe

Distanza di riferimento da = dipende dalla velocita di riferimento e dalla tipologia e pendenza della

strada (esempio: tabella seguente)

prospetio A1 Autostrade ed altre strade - Superficle stradale asclutta - Distanze di riferimento [m]
Pendenza|-10 | 9 | 8 | -7 | 65| 4|3 |2|1]o0o | 1|2 |3 |45 (|6 ([7]|8]|9]10
%

Velocita

km/h
30 28 |28 |28 |28 |27 |27 |27 | 27 |27 (27 |27 |27 |27 |26 | 26| 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26
40 39 |38 |3 |36 |38 |38 |37 |37 |37 37 |37|37|36|36|36]|36|36|36|36]|35|335
50 50 | 50 | 49 | 49 | 40 | 48 | 48 | 48 [ 48 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 45 | 45
60 62 | 62 | 61|61 |60 |60 |60 |59 (59|58 |58|58|57|57|57|57|56|56|56]|056]|55
70 72|72 |71 |71 | 70|70 |69 |69 |69 |68|658|68|67|67|66|66|66]|65]|65
80 67 |86 |86 |85 |84 | 84|83 |82|82|81 |81 |80 (8 |79|79|78|78]|77]|77
90 101/100] 99 | 98 | 97 | 97 (96 (95| 94 | 94 | 93 | 92 | 92 | 91 | 91 | 90 | 89
100 118 | 117|116 | 115 | 114 | 113 | 112 | 111 | 110 | 109 | 108 | 107 | 106 | 106 | 105 | 104 | 103
110 133|132 130 | 129 | 128 [ 127 [ 125 | 124 | 123 | 122 | 121 | 120 | 119 | 118 | 117
120 154 | 152 | 150 | 149 | 147 | 146 | 144 | 143 | 141 | 140 | 139 | 137 | 136 | 135 | 134
130 175|173 | 171 | 169 | 167 | 165 | 163 | 161 | 160 | 158 | 156 | 155 | 153
140 198 | 195|193 | 190 ( 188 | 186 | 183 | 181 | 179 | 177 | 175 | 173 | 172

Nota  Valori intermedi possono essere oftenuti per interpolazione lineare con arotondamento al metro.
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Zona di Entrata

L.=c-L, -

c dipende dal tipo di impianto

Tipo di impianto Fattore ¢ |
Controflusso 0,23 |
Simmetrico 0,25 Ill
Proflusso 0,32 L,

|
[

Luminanza debilitante
(che perturba la visibilita dell’ostacolo)

I—v = Lseq+ I—atm+ I—par+ I—cru
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Zona di Entrata

Luminanza debilitante
(che perturba la visibilita dell’ostacolo)

I—v = I—seq'l- I—atm-l- I—par'l_ I—cru

Lseq= luminanza equivalente di velo (luminanza entro il cono di osservazione

foveale prodotta dalle sorgenti presenti)

L..n= luminanza atmosferica (dovuta alla luce perturbante diffusa da parte
dell’atmosfera nel cono di osservazione)

L,,= luminanza atmosferica (dovuta alla luce perturbante diffusa dal
parabrezza nel cono di osservazione)

L..,= luminanza atmosferica (dovuta alla luce perturbante diffusa dal

cru—
cruscotto nel cono di osservazione)
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Zona di Entrata

Luminanza debilitante
(che perturba la visibilita dell’ostacolo)

I—v = I—seq'l- I—atm-l- I—par'l_ I—cru

Esempi di metodi di calcolo:

1. Sperimentale, misurando alla distanza di riferimento, la luminanza media del campo
visivo delimitata nel cono sopra specificato (di semiapertura 10°), mediante un
luminanzometro di idonea apertura, nei giorni e nelle ore in cui tale luminanza
assume i suoi valori massimi; tale sistema € tuttavia poco agevole, in quanto spesso la
determinazione di Ly, va fatta in un periodo diverso da quello in cui essa risulta
massima;

2. Teorico, calcolando la media ponderata della luminanza nel campo visivo anzidetto,
mediante una fotografia dellimbocco sulla quale si & delimitato tale campo e
assumendo per le varie zone valori di luminanza prefissata.
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Stimadi Lv

Distanza di Distanza di
Luminanza osservazione: osservazione:
Nord (cd/m?) Sud (cd/m?)
Del cielo 6000 12.000
Della carreggiata 2500 4000
con asfalto scuro
Dei pr_atl o dei 1200 1000
boschi
Di murature
chiare 7000 5000
scure 5500 3000
Di rocce
chiare 3000 1500
scure 2000 1000
Di foschia 1800
All'interno della 150-300

galleria

\\___d_ &
N LT T TS -
~ -7 L cielo S
-—H--_j‘“—‘——m_.___ i ) ~

u\& ’ ’ %-*'{-‘_ *s

N {t S— . . N .

» > 7 L dintorni S \

Af % N\ \
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Zona di Entrata

Luminanza di entrata

I—e = C I-v = C- (Lseq+ I-atm-l_ I—par"_ I—cru)

Nella zona di entrata, per I'intera lunghezza (pari alla distanza di riferimento), la
luminanza stradale deve garantire la percezione di un eventuale ostacolo. Atal fine, la
prima meta della zona di entrata dovra essere a luminanza maggiore o uguale a L.,
nella seconda meta decresce linearmente.

Per diminuire il valore della luminanza esterna e conseguentemente i valori successivi
si puo rendere piu scura la zona prima dell'imbocco. A tal fine si puo ricorrere ad
alberature ai due lati della strada, a siepi, rampicanti o tinteggiature sui muraglioni di
sostegno ai lati della strada e in corrispondenza del portale di accesso oppure
realizzare, quanto meno nei tratti iniziali delle gallerie, superfici molto chiare,
utilizzando inerti chiari naturali o artificiali per il manto di scorrimento stradale e
calcestruzzo chiaro o altri materiali idonei alle pareti.
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Illuminazione a flusso contrario

e Tale tecnica, che consiste nell'indirizzare la luce in prevalenza contro la direzione di

marcia e consigliabile per la zona d’entrata delle gaIIerie.

///\//V’// AN / NSV V\‘/W/ A /Y R/

A
it
7 Z.

/‘ IJ

o / 0
Sonso di marcia H

e Essa presenta i seguenti vantaggi:

— dato che i piani verticali rivolti verso l'osservatore sono pochissimo illuminati,
in quanto gli apparecchi di illuminazione indirizzano il loro flusso nel senso
contrario a tali piani, gli oggetti giacenti sulla carreggiata oppure in movimento
su di essa appaiono nel campo visivo del conducente fortemente contrastati
rispetto allo sfondo (scuri su sfondo chiaro). In questo modo si possono
fortemente ridurre le luminanze minime necessarie sulla carreggiata;

— indirizzando la luce in gran parte verso gli osservatori si ottiene un rendimento
luminoso sulla carreggiata sensibilmente migliore.

e Come possibili inconvenienti vanno presi in considerazione il pericolo di un
maggior abbagliamento e linfluenza della luce diurna sulle condizioni di
contrasto di eventuali ostacoli nella zona appena al di la dell'ingresso.
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Tratto di transizione

e Il tratto di transizione ¢ il tratto di raccordo fra quello di entrata e quello
interno.

e La luminanza media della pavimentazione stradale in tale zona deve decrescere in
modo che in ogni sezione sia non minore di:

'

L = €
; (1,9+ n'4

oppure
Ly = L

e
3,6 X X\ 14
- =1

v

(1,9

t e il tempo di percorrenza lungo la galleria alla velocita di riferimento v, misurato
dall'inizio della zona di transizione, in secondi;

x, ¢ ladistanza lungo la galleria misurata dall'inizio della zona di transizione, in metri;
e la velocita di riferimento, in chilometri all'ora.

La lunghezza del tratto di transizione € determinata dalla condizione che la
luminanza abbia raggiunto il valore interno di riferimento Lir

Y o |5
_?.’Bx[ll—”, -1,9]

=l

Xi
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Tratto di transizione

Esempio di curva della luminanza per velocita tipiche di 60, 90 e 130 km/h

L(x) Luminanza prescritta (in % della luminanza di entrata)
t Tempo (s)

d, Distanza di riferimento (m)

Sgp  Distanze s percorse nel tempo ta 60 knvh (m)

Sgo  Distanze s percorse nel tempo ta 90 knvh (m)

5,3 Distanze s percorse nel tempo ta 130 kmvh (m)

L (x) % dal2

\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 t(g

1 1 1 -
0 100 200 300 g (m)
L 1 | | I | -
0 100 200 300 400 500
Soo (M)
- da -l ] | 1 ] | 1 1 -
0 100 200 300 400 500 600 700

Syag(m)
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Tratto interno: luminanza

elir=15XL (gallerie a senso unico di marcia)
o Lir=2XL (gallerie a doppio unico di marcia)

e Dove L € il valore minimo della luminanza indicato nella UNI EN 13201-2 per la
categoria illuminotecnica di esercizio della strada di accesso alla galleria. (Se la
strada di accesso ¢ illuminata con luminanza maggiore, € necessario far riferimento
a questo valore in luogo di Lir.
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Zona di uscita: luminanza

e Rimane uguale a quella interna, anche se e facoltativo aumentarla in modo da
migliorare il comfort visivo o permettere, in gallerie a senso unico, l'individuazione
di autoveicoli in fase di sorpasso mediante gli specchietti retrovisori.

e Qualora sia previsto un aumento, questo avviene in una zona compresa tra la
distanza di riferimento e 20 m dall’'uscita, con il seguente andamento lineare (&
permesso un analogo andamento a gradini):

e Xu € la distanza progressiva dall'inizio della zona di uscita
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Criteri di installazione dei centri luminosi

e La migliore utilizzazione del flusso luminoso, e quindi dell’energia impiegata, si
sopra della sede stradale in
corrispondenza dell’asse di ciascuna corsia, o del confine fra due corsie.

e Tale disposizione vale tanto per gli apparecchi a flusso contrario, da usarsi nei
tratti iniziali della galleria, quanto per quelli di tipo “stradale” a ripartizione

ottiene installando gli apparecchi al di

simmetrica, adatti per la parte interna.

per galleria a due corsie in cui non sia
prevedibile I'interruzione di una corsia per
potervi effettuare la manutenzione dei centri;

per gallerie a due corsie dove sia prevedibile
la pratica di cui sopra,

per gallerie atre corsie;

per gallerie dove particolari esigenze

iImpongono il posizionamento dei centri alla
sommita delle pareti.

a)

Pl

)
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¢}

11,00 m
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Illuminazione gallerie corte

e Per gallerie corte si fa riferimento ai valori della zona interna delle gallerie lunghe
per tutta la sua lunghezza.

e Le gallerie corte con due o piu corsie (soprattutto se di lunghezza
superiore a 75 m) possono prevedere un’illuminazione dji rinforzo ed una
relativa luminanza di entrata, in modo analogo alle gallerie lunghe.

e Per gallerie molto corte (dalla distanza di riferimento € direttamente visibile la
sezione di uscita), si pud considerare di limitare [Iilluminazione alla sola
illuminazione permanente.

e In tali casi, si puo anche ricorrere alla creazione di una striscia luminosa
trasversale, di luminanza uguale a quella esterna, sulle pareti e sulla
pavimentazione, realizzata con luce artificiale o naturale; in questo secondo caso
con una fessura sul tetto di separazione fra le carreggiate o fra i binari del viadotto
sovrastante.
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Illuminazione notturna

a) Nelle gallerie che fanno parte di una strada illuminata, l'illuminazione deve
avere prestazioni non inferiori a quelle dei tratti esterni di strada
(comunque, almeno 1 cd/m?2)

b) Nelle gallerie che fanno parte di strade non illuminate, la luminanza
media in esercizio della pavimentazione deve essere almeno di 1 cd/m?,
con un’uniformita generale non inferiore a 0,4 e un’uniformita
longitudinale non inferiore a 0,6.

e Per le gallerie il cui tratto di rinforzo iniziale dell'illuminazione e attuato da una
pregalleria che utilizza la luce naturale, e opportuno che limpianto di
illuminazione notturna sia esteso anche lungo il tratto della pregalleria.

e Particolare attenzione va posta ai livelli di illuminamento nei tratti iniziale e di
uscita della galleria. Se vengono mantenuti, durante le ore notturne, gli stessi
livelli adottati per lilluminazione diurna, si possono avere indesiderati “effetti
scambio”, dovendo |‘occhio adattarsi rapidamente alle condizioni buio/luce
all’'uscita.

e |'adozione di sistemi di riduzione di flusso durante le ore diurne rappresenta una
soluzione compatibile con il mantenimento dei richiesti fattori di uniformita.
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Illuminazione di impianti sportivi
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Criteri di progetto

Il dimensionamento dell'impianto tiene conto di alcuni parametri:

— la dimensione dell'impianto, in previsione del piccolo evento per la
televisione locale o del grande evento, sul quale possono convergere
contemporaneamente i grandi network nazionali ed internazionali;

— la specificita dell'impianto, che puo essere progettato per una sola
disciplina sportiva o come impianto multidisciplinare o essere destinato anche
a funzioni extra-sportive, specialmente di spettacolo;

— la vocazione televisiva dell'impianto, che puo prevedere la presenza
occasionale della televisione, fino ad essere addirittura progettato
prevalentemente per le riprese televisive.

o I| progettista deve tener in conto che la presenza della televisione spesso entra in
conflitto con la tipologia dell'impianto e la presenza del pubbilico.

e Inoltre l'impianto deve garantire il comfort visivo dei giocatori.
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Criteri di progetto

e I principali fattori che influiscono sulle condizioni di visibilita in una struttura
sportiva sono:

— il contrasto di luminanza e quello cromatico tra gli oggetti da osservare e |l
loro sfondo;

— |o stato di adattamento dell’occhio;
— l'entita dell’abbagliamento;
— le dimensioni apparenti degli oggetti da osservare;

— la loro velocita apparente. E intuitivo che quanto minori sono le dimensioni
apparenti e quanto maggiore ¢ la velocita apparente, tanto piu elevate devono
essere le prestazioni fotometriche dell'impianto di illuminazione

— Il livello di competizione.
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Illuminazione di installazioni sportive: normativa di
riferimento

e UNI EN 12193 Luce e illuminazione - Illuminazione di installazioni sportive - Light
and lighting - Sports lighting. La norma recepisce la norma europea EN 12193
(edizione dicembre 2007). La norma fornisce i valori per la progettazione ed il
controllo dell’illuminazione delle installazioni sportive in termini di: illuminamento,
uniformita, limitazione dell’abbagliamento e proprieta di colore delle sorgenti di
luce. Tutti i requisiti sono intesi come requisiti minimi. La norma fornisce inoltre i
metodi di misurazione di tali valori. Essa precisa anche le limitazioni della posizione
degli apparecchi di illuminazione nelle applicazioni particolari, per la limitazione
dell’abbagliamento.

Precedenti normative

e UNI 9316:1989 Impianti sportivi. Illuminazione per le riprese televisive a colori.
Fornisce le prescrizioni per l'illuminazione di impianti sportivi in relazione alle
riprese televisive a colori, tenendo conto delle esigenze degli atleti e del pubblico.
appendice: calcolo dell' indice di abbagliamento. La norma non & piu in vigore.

e Riferimenti: pubblicazione CIE n. 17.4 (1987) International lighting- vocabulary;
pubblicazione CIE n. 17.4
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Parametri illuminotecnici

o ]| piano orizzontale di gioco costituisce gran parte dello sfondo delle
competizioni sportive. Ne segue che l'illuminamento del piano &€ importante sia per
il contrasto sia perché da esso dipende anche lo stato di adattamento dell’occhio e
il segnale complessivo generato da una telecamera.

e L’illuminamento verticale gioca un ruolo importante ai fini della visibilita degli
atleti e di oggetti come pallone, palla da tennis, ecc.

o Abbagliamento: poiché i proiettori sono potenziali sorgenti di abbagliamento, &
di grande importanza che essi non interferiscano con le direzioni di osservazione
dei giocatori e degli spettatori. Alcuni utili accorgimenti sono:

— lampade ben schermate;

— impiego di poche sorgenti luminose di elevata potenza, posizionate,
raggruppate e orientate in modo appropriato;

— apparecchi di illuminazione con minima dispersione di luce.

— Per numerosi sport come calcio, tennis e pallavolo, nei quali la principale
direzione di gioco € nel senso della lunghezza del campo, il rischio di
abbagliamento si riduce disponendo gli apparecchi di illuminazione a
conveniente altezza lungo i lati maggiori. 204



Riprese televisive

e La qualita delle riprese televisive dipende:

— dai livelli e dall’'uniformita di illuminamento sui piani verticali di fronte
alle telecamere;

— dal rapporto tra illuminamento dello sfondo e quello dell’area di
gioco;

— in ciascuno dei punti in cui viene suddivisa I'area di gioco, dall'uniformita
degli illuminamenti verticali sui quattro piani paralleli ai lati del campo;

— dal rapporto fra illuminamento orizzontale minimo e massimo;

— dal gradiente dell’illuminamento orizzontale sull’area di gioco;

— dal rapporto tra lI'illuminamento orizzontale medio e quello verticale.

— Inoltre, la qualita dipende dalle caratteristiche cromatiche delle sorgenti
luminose, vale a dire dall'indice generale di resa del colore, Ra. Tuttavia, tale
parametro, essendo riferito all'occhio umano, non e del tutto adeguato alle
telecamere.
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Dosaggio delle ombre

e La capacita di un impianto di illuminazione di rilevare le forme degli oggetti
dipende anche dalle ombre prodotte dalla luce.

* Queste, a loro volta, dipendono dalle direzioni da cui proviene la luce e dal numero
e dal tipo di sorgenti luminose impiegate.

e Le forme appaiono:

a) dure in presenza di ombre profonde, quali quelle prodotte da un
unico proiettore a fascio stretto;

b) piatte, se l'illuminazione e senza ombre, come quella fornita da un
soffitto luminoso.

e Entrambi questi estremi non sono desiderabili, anche se, nel secondo caso, €
possibile aggiungere qualche proiettore per ottenere un miglioramento.

Interni Esterni Durezza

1. disposizione in fila 1. disposizione in fila Elevata

2. disposizione regolare a soffitto | 2. disposizione a gruppi multipli | Media

3. soffitto luminoso 3. sistema a 4 pali bassa
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Sorgenti luminose

Lampade a scarica ad alta pressione

e Per le loro buone caratteristiche cromatiche e per le elevate efficienze luminose, si
consigliano le lampade a vapori di alogenuri

e Per quanto riguarda le lampade a vapori di sodio, quelle tradizionali con
indice di resa del colore pari a circa 20 sono impiegabili nel caso di
competizioni sportive locali non importanti, o per attivita ricreazionali e
di allenamento. Altrimenti occorre scegliere i tipi con indice di resa del colore di
almeno 65, valore ottenuto a spese dell’efficienza luminosa che subisce una
diminuzione di circa il 15-20%.

Lampade fluorescenti

e caratterizzate da un’elevata efficienza luminosa, sono particolarmente adatte
all'illuminazione di ambienti coperti di modesta altezza. L'ottima resa del colore e
I'ampia gamma di temperature di colore in cui sono disponibili le rendono
utilizzabili per le riprese televisive a colori sia durante il giorno che di notte.
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Impianti sportivi all’'aperto

e livelli di illuminamento verticale, in lux, raccomandati dalla CIE per le riprese

televisive a colori (valori in servizio)

Gruppo di sport

Massima distanza di ripresa

25 m 75 m 150 m
A atletica, nuoto, tuffi 500 700 1000
ginnastica, baseball, calcio,
B hockey, pallacanestro, rugby, 700 1000 1400
tennis, ecc.;
C crigket! pugilqto, hockey su 1000 1400 i
ghiaccio, tennis da tavolo
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Illuminamenti consigliati

Illumin. medio ma_ntenuto Unformita
E., (lux) sul piano (E.. /E.)
Attivita sportiva orizzontale min” "av
L'V?"? Ricreazion, Agon. | Allen. | Agon. | Allen.
agonistico | allenamento
Pallacanestro, calcio, 500 25 0.7 0.5 60 20
rugby, pallamano
Tennis area totale
(36 x 18 m) 500 200 0.7 0.6 60 20
Baseball 750 300 0.7 0.5 60 20
Nuoto 500 200 0.7 0.5 60 20
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Campi da calcio

e Il rapporto tra l'illuminamento orizzontale medio e quello verticale medio
su ciascuno dei 4 piani verticali paralleli ai lati del campo e opportuno sia
minore di 2.

e Per attivita di ricreazione o di allenamento, si raccomanda un illuminamento
medio in servizio di 75 lux e un’uniformita di illuminamento maggiore di
0,5.

 Le Disposizioni dei proiettori frequentemente adottate sono:

— disposizione ai quattro angoli: i proiettori sono montati su quattro sostegni
situati ai quattro angoli del campo. Questa disposizione trova spesso applicazione
nei grandi stadi. Tuttavia, essa difficimente consente di ottenere un illuminamento
verticale sufficiente in corrispondenza delle linee di demarcazione dell’area di rigore. E
opportuno percid prendere in considerazione la possibilita di un’illuminazione
supplementare per questa zone;

— disposizione laterale. i proiettori sono montati su pali o in file lungo i lati
maggiori del campo di gioco. Questa disposizione offre una buona uniformita di
illuminamento sui piani verticali paralleli ai lati _maggiori, non altrettanto su quelli
paralleli ai lati corti. Per stadi con un limitato numero di posti, una buona soluzione ¢ la
disposizione laterale su torri, ottenendo un’uniformita accettabile impiegando sostegni
relativamente bassi, con il vantaggio di costi ridotti. Le torri vanno poste dietro le tribune,
ma il piu vicino possibile all’area di gioco.
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a) disposizione delle sorgenti
luminose ai quattro angoli
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Campi da calcio

b) disposizione laterale delle sorgenti luminose, montate: su
guattro torri o in file lungo i tetti delle tribune.
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C) disposizione delle sorgenti luminose per campi di
allenamento: sistema a sei pali (a), sistema a quattro
pali (b), sistema a quattro pali sulle diagonali
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Esempi: grandi impianti

(m]
60

50

40

30

20

10

0 10 0 30 60 70 100
1:1000
4 Torri Faro con 8 Proiettori 4 Torri Faro con 12 Proiettori
APPARECCHIO| w N. |h Torri N. Emed Emin/Em | Emin/Emax
Torri Apparecchi [Tux]
Asimmetrici 2000W 4 18m 8 106 0,53 0,32
Orizzontali
Asimmetrici 2000W 4 20m 8 102 0,54 0,36
Orizzontali
Asimmetrici 2000W 4 18m 12 170 0,52 0,34
Orizzontali
Asimmetrici 2000W 4 20m 12 169 0,54 0,40
Orizzontali
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Esempi: grandi impianti

[m]
80

50
40
30
20

10

4 Torri Faro con 16 Proiettori

4 Torri Faro con 20 Proiettori

APPARECCHIO| W N. |h Torri N. Emed Emin/Em | Emin/Emax
Torri Apparecchi [Tux]
Asimmetrici 2000w 4 18m 16 220 0,63 0,42
Orizzontali
Asimmetrici 2000W 4 20m 16 218 0,63 0,48
Orizzontali
Asimmetrici 2000W 4 18m 20 270 0,62 0,40
Orizzontali
Asimmetrici 2000W 4 20m 20 267 0,63 0,46

Orizzontali
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Esempi: grandi impianti

1: 1000
4 Torri Faro con 24 Proiettori
[APPARECCHIO)| w N. |h Torri N. Emed Emin/Em | Emin/Emax
Torri Apparecchi [lux]

Asimmetrici 2000W 4 18m 24 313 0,70 0,43
Orizzontali

Asimmetrici 2000W 4 20m 24 310 0,64 0,45
Orizzontali
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Tennis

e La CIE prevede un illuminamento medio mantenuto Eav sullarea di gioco
principale di 500 lux per attivita agonistiche e di 300 lux per ricreazione o
allenamento (rispettivamente 500 lux e 200 lux per la normativa UNI).

e Una configurazione frequentemente adottata € quella a 4 pali. Essa pu0 essere
impiegata anche per due campi adiacenti. L'altezza di montaggio ¢, in genere,
di 10 0 12 metri.

e Disposizioni a tre o quattro pali per lato migliorano ['‘uniformita,
I'abbagliamento e la componente verticale dell’illuminamento, ma sono
piu costose ed ostacolano la visione del gioco.

e Le sorgenti di luce sono generalmente a vapori di alogenuri da 400 o 250 W,
montate in proiettori a fascio rettangolare. Quando non ci sono particolari
esigenze di colore, possono essere impiegate anche quelle a vapori di sodio ad alta
pressione T

ls
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Piscine

e Discipline sportive come la pallanuoto, il sincronizzato e il nuoto sono
irrimediabilmente danneggiate dalla rifrazione e riflessione della luce. Il
problema del posizionamento dei corpi illuminanti e’ prioritario nella progettazione
dell'impianto; la sua cattiva soluzione puo renderlo inadatto alle riprese televisive.

e In una superficie liquida sara impossibile evitare i riflessi, ma vanno calcolati gli
angoli di rifrazione tra corpi illuminanti e telecamere.

e Una soluzione economica € lI'impiego di proiettori disposti su pali lungo i lati
della vasca. Maggiore e l'altezza dei pali, minori saranno le riflessioni
prodotte dall’acqua nelle direzioni di osservazione del pubblico.

e Generalmente |'altezza di montaggio varia da 12 a 35 metri, a seconda della
distanza della base dei pali dalla vasca.

e A titolo di esempio per le piscine all'aperto, la pubblicazione CIE n. 62/1984
prevede un illuminamento medio mantenuto sulla vasca di 500 lux per le
attivita agonistiche e di 200 lux per ricreazione (valori poi ripresi dalla
normativa UNI). L'uniformita € non minore di 0,5.

216



Illuminazione di architetture e
monumenti
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Generalita

E a tutti ben nota l'importanza che ha la luce nella strutturazione
architettonica di un‘opera d’arte.

e Oggi e possibile disporre di sorgenti luminose di cosi grande potenza e di
apparecchi illuminanti capaci di concentrare le radiazioni luminose in
maniera tale da ottenere effetti paragonabili a quelli della luce solare: &
ovvio che alla possibilita tecnica fa riscontro un impiego assai piu approfondito che
nel passato, per realizzare una visione dell'opera architettonica che sia unitaria e
complessa, che permetta cioe all'osservatore di apprezzare l'opera nella sua
globalita, ma consenta anche di distinguere ed esaltare i particolari, i rapporti di
volume, di superfici, di modanature.

e L'illuminazione notturna di edifici e complessi monumentali a volte
costituisce I'unico mezzo per recuperare una visione non contaminata,
visione che di giorno non riesce piu possibile a causa del rumore ed il pericolo del
traffico e le necessita di parcheggio, che impediscono la necessaria concentrazione
spirituale, la vista stessa, il rapporto fondamentale tra edificio e ambiente.

e E evidente che spesso solo di notte & possibile apprezzare i valori ambientali ed
architettonici delle varie costruzioni, senza essere disturbati da intrusioni di
elementi estranei.
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Illuminazione monumentale

» Valorizzazione dell’'ambiente cittadino: Uno degli scopi piu importanti
dell'impianto di illuminazione € senza dubbio la valorizzazione dell'ambiente
circostante che caratterizza una citta. L'impianto, se ben realizzato in vista di
particolari finalita estetiche, puo sottolineare, ad esempio, il legame esistente tra
chiese monumentali ed ambiente circostante.

e Valorizzazione di monumenti storici: Compito non meno importante degli
impianti di illuminazione ¢ la valorizzazione di antichi monumenti, di cui sono ricche
le storiche citta italiane.

» Valorizzazione dei simboli cittadini. Alcuni monumenti cittadini hanno spesso
una funzione rappresentativa: € allora compito degli impianti di illuminazione
sottolinearne il valore.
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Impianto di illuminazione

La progettazione vera e propria comprende:
» scelta del tipo di lampada e degli apparecchi illuminanti;
* individuazione delle posizioni piu adatte per la loro installazione;

 determinazione della potenza di lampade e del numero dei corpi illuminanti da

installare nelle posizioni prescelte.

e Lo studio di ogni impianto di illuminazione deve essere
preceduto da un attento esame delle situazioni
caratteristiche del monumento da illuminare:

1. proprieta architettoniche dell'opera e particolari
costruttivi;

2. caratteristiche fisiche dei materiali da costruzione e da
rivestimenti impiegati;

3. presenza di eventuali ostacoli nella visibilita;

4. stato di illuminazione della zona circostante e dello
sfondo;

5. direzioni principali di visione e distanze dalle quali deve
risultare visibile.

scelta tecnica
dell’illuminazione
e del tipo di
sorgenti

Posizione e
numero di
apparecchi
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Contrasti di luminanza

e La percezione degli oggetti & legata, nella visione diurna, al rapporto dei colori;
nella visione notturna, il rapporto tra i colori passa in seconda linea e prevale,
invece, il contrasto tra la luminanza dell’'oggetto della visione e la
luminanza dello sfondo su cui l'oggetto stesso si profila.

e Naturalmente, quanto piu l'oggetto & piccolo, tanto maggiore deve essere il
contrasto; aumentando le dimensioni dell’'oggetto, a parita di luminanza,
la necessita di contrasto diminuisce.

e Per questo motivo, l'illuminazione di strutture e di superfici di complessi
architettonici e tanto piu facile quanto piu e oscuro |'ambiente
circostante.

e In particolari condizioni possono essere rovesciati i termini del problema,
creando, ciog, una superficie di sfondo con notevole luminanza sulla quale
si proietta la sagoma scura dell'oggetto da percepire. Notevoli effetti
possono essere ottenuti quando tra i due elementi, oggetto e sfondo, esiste un
sufficiente intervallo.

e In termini quantitativi i valori di luminanza adatti per superfici di colore non troppo
oscuro, che devono essere osservate da distanze relativamente modeste, sono di
circa 4, 6, 12 cd/m?, a seconda che I'ambiente circostante sia poco, bene,
o molto illuminato.
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Progetto dell'impianto

e Stabilito il valore di luminanza desiderato, e determinato il coefficiente di
riflessione del materiale di cui e costituito I'oggetto, & possibile risalire al valore
di illuminazione necessario per la migliore realizzazione dell'impianto.

e I valori di illuminamento consigliati sono funzione dell‘illuminazione dell'ambiente
circostante e sono relativi a superfici in stato di buona conservazione e pulizia e ad
impianti realizzati con lampade ad incandescenza.

e Fattori di incremento sono previsti per Ilampade diverse
dall'incandescenza e per diverso stato di conservazione delle superfici.

e Valutato l'effetto architettonico che si desidera realizzare e stabilito il valore
dell'illuminazione, il calcolo del numero e della potenza dei proiettori da installare
puo essere fatto con il metodo del flusso totale, valutando il flusso
luminoso occorrente per illuminare la superficie e ripartendolo in un
certo numero di proiettori

e Per particolari architettonici o di elementi di modeste dimensioni, puo, invece,
essere impiegato il metodo punto-punto.

e Possono anche essere utilmente impiegati sistemi di calcolo automatico.
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Illuminamento consigliato

Materiali della facciata

Illuminamento

Fattori moltiplicativi di correzione

Ambiente luminoso

Tipo lampada

Stato superficie

Debole Medio Alto Mercurlo. Sodio AP e Poco sporco| Sporco Molto
alogenuri BP Sporco
Pietra chiara, Marmo bianco 20 30 60 1 0.9 3 5 10
Pietra media
Cemento, Marmo chiaro 40 60 120 11 1 2:5 > 8
E,:g:ﬁ;g‘;ﬁframto gngio 100 150 300 1 1.1 2 3 5
Mattone marrone chiaro 40 60 120 1.2 0.9 2 4 7
gfatf]‘i’tger?;”o”e cupo 55 80 160 1.3 1 2 4 6
Mattone rosso 100 150 300 1.3 1 2 3 5
Mattone cupo 120 180 360 1.3 1.2 1.5 2 3
Calcestruzzo architettonico 60 100 200 1.3 1.2 1.5 2 3
Alluminio naturale 200 300 600 1.2 1 1.5 2 2.5
Rivestimenti colorati
Tinta scura P=10%
Rosso-marrone-giallo 120 180 360 1.3 1 1.5 2 2.5
Blu-verde 1 1.3
Tinta media P=30+40%
Rosso-marrone-giallo 40 60 120 1.2 1 2 4 7
Blu-verde 1 1.2
Tinta pastello P=60+70%
Rosso-marrone-giallo 20 30 60 1.1 1 3 5 10
Blu-verde 1 1.1
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Sorgenti luminose

e La scelta delle sorgenti luminose dipende da:
— temperatura di colore delle sorgenti;
— natura dello spettro;
— efficienza luminosa;
— vita media della lampada.

e I| colore della luce deve risultare omogeneo con le tonalita di colore prevalenti nel
monumento, si adottano temperature di colore di 4000 = 6000 K per il
calcestruzzo, il marmo, il granito e temperature di colore tra 2000 =
3000 K nel caso di rivestimento in cotto.

e Per uno spettro di emissione perfettamente "“bianco” é necessario
ricorrere a sorgenti luminose con spettro continuo (es. alogene a ciclo di
iodio, anche e previsto che non siano piu in commercio a breve). Lo
spettro continuo e la gradevole tonalita di colore, la semplicita dell’'apparecchio
illuminante, il notevole controllo delle radiazioni emesse permettono di realizzare,
con facilita, efficienti impianti di illuminazione. Tuttavia I'adozione su vasta scala di
tali sorgenti luminose €, pero, ostacolata dalla modesta efficienza luminosa della
lampada e dalla modesta durata.
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Sorgenti

e Allo scopo di superare tali difficolta € possibile adottare sorgenti luminose a spettro
non continuo, ma opportunamente corretto e compensato. Molto impiegate
sono le lampade a scarica ad alogenuri, di vario tipo e potenza, e le
lampade al sodio ad alta pressione, nelle quali a scapito dell’efficienza
viene ottenuta una particolare integrazione dello spettro di emissione. Si
ottiene, in questo modo, un compromesso tra colore della radiazione luminosa,
durata della lampada, efficienza luminosa. Altra interessante soluzione € quella di

impiegare i LED.

Belvedere, Bologna
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Sorgenti monocromatiche

e Caso del tutto particolare e quella delle lampade destinate a fornire un‘emissione
monocromatica necessaria, in alcuni casi, a sottolineare alcuni aspetti di
illuminazione scenografica.

e Sorgenti luminose a luce praticamente monocromatica sono le lampade a vapori
di mercurio, con ampolla priva di polveri fluorescenti, aventi
un‘emissione giallo-verdastra, o lampade a vapori di sodio a
bassa pressione, aventi emissione gialla monocromatica.

e E da notare, pero, che la realizzazione di impianti scenografici, che richiedono flussi
luminosi di particolare colore, il sistema maggiormente usato € quello dell'impiego
di filtri.
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Apparecchi

e Gli apparecchi di illuminazione comunemente impiegati sono proiettori a fascio
largo (ampiezza fascio luminoso 60°), fascio medio (ampiezza 30°), fascio stretto
(ampiezza 15°):

1. Quando le superfici da illuminare sono relativamente vicine
(distanze inferiori a 20 m) vengono generalmente impiegati
proiettori a fascio largo;

2. per distanze oscillanti tra 20 e 40 m vengono impiegati proiettori a
fascio medio;

3. per distanze maggiori, proiettori a fascio stretto.

e Assai diffusi sono i proiettori con riflettore cilindrico-parabolico, in genere
adottati in impianti nei quali le distanze di installazione non sono elevate. Per
illuminazioni da grandi distanze e opportuno I'impiego di proiettori con
elementi sfero-parabolici.

e Allo scopo di evitare fenomeni di abbagliamento, i proiettori vengono
equipaggiati con schermi, costituiti da lamelle parallele o perpendicolari all’asse
della lampada. Talvolta, invece di schermi a lamelle, vengono realizzati schermi a

forma di griglia. 227



Apparecchi

 Nellimpiego dei proiettori devono essere attentamente esaminate due particolarita
importanti:

— pericolo di abbagliamento;

— possibilita di inquinamento luminoso.

e Risulta evidente che, quanto piu viene eliminato ogni fenomeno di abbagliamento,
tanto piu gradevole risulta la fruizione del monumento illuminato.

e L'inquinamento dovuto ad emissione luminosa non utilizzata risulta deleterio per un
duplice ordine di motivi:
— inutile dispendio di energia;

— flusso luminoso che disturba attivita diverse.

101,80

Gurva fotometrica Curva folometica
trasversale longitudinale
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Disposizione dei centri luminosi

 Nella disposizione dei centri luminosi € opportuno che i proiettori non vengano
disposti ortogonalmente alla superficie da illuminare, ma in modo che gli
angoli di incidenza sulla facciata siano diversi.

 Nel caso di facciate caratterizzate da linee verticali € opportuno che i proiettori
vengano collocati a grandi distanza, possibilmente in corrispondenza di ciascun
lato della superficie e con potenze delle batterie di proiettori diverse.

e Quando prevalgono linee orizzontali € preferibile un‘illuminazione dal basso
evitando un eccessivo allungamento delle ombre.

e Il posizionamento dei proiettori non puo essere stabilito solo sulla base degli effetti
migliori: intervengono, in pratica, vincoli di ogni genere ad ostacolare la piu
efficiente ubicazione dei corpi illuminanti, ovvero:

— su adiacenti sostegni dellilluminazione stradale;
— su sostegni da installare appositamente;
— su tetti o terrazze di edifici adiacenti al monumento;

— alla base dell’elemento da illuminare.
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Dotazioni dell'impianto

e Occorre prevedere un'adeguata protezione dell'impianto, con interruttori provvisti
di protezione magnetotermica e differenziale coordinata con lI'impianto di
terra.

e Munire l'impianto di un regolatore di tensione che assolva le seguenti funzioni:

— stabilizzazione della tensione di lampada, rendendo questa indipendente dalla
tensione di rete, con un aumento della durata delle lampade ad elevata
efficienza,

— articolati piani di spegnimento degli impianti, nelle ore della tarda notte dei
mesi invernali, e riduzione del livello di illuminazione nelle ore della tarda notte
dei mesi estivi,

— accensione e spegnimento graduale a tensione ridotta delle lampade di
particolare pregio e delicatezza.
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