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1. Introduzione

Il lavoro che presento nasce da una forte motivezisiuscire a dare una risposta, dal punto diavist
della pianificazione, ad un aspetto, quello ddlifilinazione che si sta evolvendo con grande rapidlit
risparmio energetico, il risparmio economico, ldudione dell'inquinamento luminoso non sono fatbai
trascurare. Da sempre, infatti, la luce riveste rualo fondamentale nella vita dell'uomo; una buona
illuminazione valorizza e rende piu concrete leecosaggiunge i nostri sensi procurandoci certezza e
conforto; una luce distribuita in modo appropriatalorizza i luoghi, i monumenti e gli elementi
architettonici. La notte, inoltre, diventa sempri&i nomento di svago ed illuminare "bene" fornisce
l'opportunita di realizzare architetture innovatwesperimentali, allo scopo di conferire risonapzaalore
agli ambienti considerati. Per scegliere I'argoreattlla tesi & stato di enorme importanza il tinaxisvolto
presso l'azienda Zumtobel. Durante questo periodcappreso come creare impianti d'illuminazione in
diversi settori applicativi e per svolgere questaberato di tesi ho scelto di usare come ambiemte d
riferimento il “Ciastel de Tor “, un castello chenje anche da museo.

Cio che ha inoltre ispirato questo elaborato, &adtacuriosita di conoscere meglio un tema, quello
dell'inquinamento luminoso, quanto mai d’attualitfa questione riguardante I'inquinamento luminoso &
sviluppata nella parte iniziale dell’elaborato eahie la pianificazione delle varianti illuminotécime ho
sempre considerato I'argomento, cercando di p@anié diverse soluzioni che non creassero in alcodom
questo fenomeno. Uno degli obiettivi che ho cerchteentrare, & stato quello di avvicinarmi all’angento,
descrivendo I'inquinamento luminoso e spiegandieerdi motivi per cui nasce.

L'aver preso coscienza degli sprechi che carattenia il settore dell'illuminazione e allo stesso
tempo delle intrinseche potenzialita dello stessioha consentito di affrontare lo step succesdaaicerca
di prodotti d'illuminazione di qualita che mettessein risalto il castello e gli interni del museo e
contemporaneamente consentissero di risparmiapgau energetico.

Nella prima variante illuminotecnica si sono usatilescritti apparecchi funzionanti con lampade
“tradizionali” quindi ad incandescenza, fluoresgesibgene ed a scarica; gli apparecchi scelti shndtima
generazione e caratterizzati da un’altissima cuadbtnica ed estetica. Cercando di trovare unisdtera
illuminotecnica agli apparecchi di cui sopra, siexiso di optare per modernissimi apparecchi a Ldii@sti
hanno spalancato le porte a nuovi concetti illurt@anici all'insegna della miniaturizzazione, dellaata di
vita, dell'efficienza e della sostenibilita. Oltaé loro principale odierno mestiere di 'spie’ luosae, i LED
stanno per diventare la tecnologia su cui si baserde lampadine del futuro. Esse consumeranno meno
energia di tutte le altre, perché saranno cinquie it efficaci nel trasformare la corrente elettrin luce e
dureranno molto: 50.000 ore o anche 100 mila ind@oni ottimali d’impiego. Esse consentono di
risparmiare molta energia elettrica a parita delemessa rispetto a una normale lampada ad incames
ed hanno una durata 10 volte superiore. Questmailtiovita delle sorgenti luminose offrono livelli d
rendimento sempre piu elevati ed un'estrema poe@anell'indirizzamento del flusso luminoso graaeuna
serie di collimatori sempre piu sofisticati. Le wibni basate sui LED offrono la possibilita di ieme
l'intensita luminosa e gli effetti cromatici, formdantali per un‘illuminazione dinamica sia in ambii@mterni

che in esterni.



In questo elaborato di tesi viene anche spiegatoec@er mezzo di programmi di calcolo, si riesca a
semplificare di molto il lavoro progettuale dell@azione di impianti d’illuminazione, siano esspiamti per
ambienti interni oppure superfici esterne; vienectito con esattezza il software utilizzato edeacato
come utilizzarlo. Si € inoltre cercato di mettereanfronto le diverse varianti illuminotecniche poste

mostrando dopo il calcolo di ogni ambiente i riatilvisivi e numerici ottenuti.

1.1. L’inquinamento luminoso

L’inquinamento luminoso €& un'alterazione della ditannaturale di luce presente nelllambiente
notturno provocata dallimmissione di luce artiéitd. La luce artificiale inquina quando altera leaxtita di
luce naturale; la notte, infatti, non & completatedsuia a causa di molteplici sorgenti di luce realj tra
cui la ricombinazione atomica negli strati alti ldgmosfera e la luce delle stelle. Si tratta di wero e
proprio inquinamento: un inquinamento della luceanahe da luce. E facile rendersi conto di comekira
sia una civilta che fa delliilluminazione selvaggiaa sua caratteristica peculiare: sono molte orfmai
immagini da satellite riprese durante le ore no#uche mostrano il nostro pianeta illuminato da fitta
trama di luci,le quali disegnano con grande fedéltarofilo tecnologico delle nazioni mondiali: USA
Europa e Giappone, i cui abitanti costitutiscond délla popolazione mondiale, consumano da soli 3/4
dell'energia che vediamo risplendere di notte. Monentichiamo poi gli incendi nelle foreste del d@r
Mondo cosi come quelli di gas naturale e petroBopaesi arabi e nel Sahara. L'energia dispersgaieli
non utilizzata) sotto forma di luce ammonta a gosdccome 500 milioni di Watt, una cifra che parasju
impossibile.

Produce inquinamento luminoso, sia l'immissioneettr di flusso luminoso verso l'alto (tramite
apparecchi mal progettati, mal costruiti 0 mal pigsiati), sia la diffusione di flusso luminoso eifiso da
superfici e oggetti illuminati con intensita ecdess superiori a quanto necessario ad assicurare la
funzionalita e la sicurezza di quanto illuminato.

L’inquinamento luminoso ha molteplici effetti neat il piu clamoroso € l'aumento della
luminosita del cielo notturno che, impedendo ldovie delle stelle e degli altri corpi celesti, sola da
quell’'ambiente di cui noi, ed il nostro pianetamb parte.

Il contenimento dell'inquinamento luminoso consiséd'illuminare razionalmente senza disperdere
luce verso l'alto, utilizzando impianti ed appatearrettamente progettati e montati e nel dotagiusta
quantita di luce in funzione del bisogno, senzaaxie dannosi eccessi. La luce delle stelle peerali
uomini di sperimentare e vivere la natura di noitterepuscolo e il buio modificano in modo naterdh
percezione del paesaggio. Questa pluralita vidivaota gli organi sensoriali e fornisce impressidierse
da quelle ottenute alla luce del giorno. La luctfieiale, invece, distrae da questo fenomeno rad¢ue
ostacola la nostra percezione, in questo modo peihtare un fattore di disturbo quando non ce Bdtspmo
0 quando non la desideriamo.

In tutte le varianti di calcolo eseguite in quesilaborato di laurea si € tenuto conto dell'inquieato

luminoso sopra citato. In questo lavoro, infaitié €ercato di ridurre il piu possibile quella fiaze rilevante



dell'energia elettrica impiegata per il funzionarenegli impianti di illuminazione esterna, chersidia

direttamente nel cielo.

1.2. “Ciastel de Tor”

In questo elaborato di laurea si &€ deciso di esegucalcoli illuminotecnici del “Ciastel de Tor”
situato a San Martino, nei pressi di San VigilioMarebbe, in Val Badia. La scelta & caduta su guest
castello medievale per due semplici motivi: al suterno € presente un museo che descrive la sieiia
ladini, e perché mi ha affascinato la possibilitacceare un impianto illuminotecnico per una strt
alternativa come un castello. Le diversita arttutéche tra le varie stanze e le molteplici opesposte
all'interno degli ambienti espositivi sono state'ulteriore stimolo per creare un’illuminazione eguiata
alle caratteristiche del castello. Saranno in degigscritte le particolarita che caratterizzancastello e il

museo.

1.2.1. Castello

Per molti secoli, fino al 1803, il territorio di 8&artino in Badia € stato legato alle vicendeistw
del Castello di Tor. Il castello fu costruito attoral 1230 dai vescovi di Bressanone ed era pahtipnte
costituito da una torre abitativa isolata ed aléitaosu tre piani. La torre venne documentata ilmgmwolta
nel 1290 come “turris in Gader” e rappresentavfaulo dei vescovi di Bressanone, il quale vennielatfs
sino al 1331 ai signori di Rodank-Schoneck. Cosfepero costruire negli anni successivi un muracidia
merlato attorno alla torre con camminamento di eoedun nuovo edificio d’abitazione, di pilt modesta
altezza rispetto alla torre. La torre, rialzatalde piani, era principalmente utilizzata come gi@nasignori
di Rodank-Schoneck vendettero il castello, nelimmarmeta del 300 a Ranold di Theis. Nella second&am
del 300 la giurisdizione passo nelle mani deglicBtpoi di Ezelin di Wolkenstein e successivamegite
Signori di Villanders. Nel 1426 il vescovo Berthadil Bueckelsburg riusci a riacquistarlo, e sottepds
giudizio direttamente all'amministrazione principes- vescovile, insediando dei funzionari in qualdi
amministratori e giudici. Dopo il 1580 ci furondediori integrazioni: venne ampliato il palazzamanico, il
guale assunse la sua forma odierna, e vennero satdoal muro di cinta due torri circolari. Appeina
vescovi di Bressanone persero il dominio secolategiidizio di “Torre Gader” nel 1803, il castelfa
acquistato da due famiglie di San Martino. Nel 1998astello € passato alla Provincia Autonoma di
Bolzano, che nel 2001 ha trasformato il castellmirseo denominandolo “Museo Ladin”.

Il castello, la cui peculiarita significativa & djaedi avere tutte le mura interamente in pieti@yrasta il
paese di San Martino ed é situato su un terrepemaenza. La struttura € composta dalla torre ipate, da
due edifici secondari, all'interno dei quali sorimate le stanze del museo, e da due torri sec@ndar base
del castello e il giardino interno occupano un’aale di 550 rf la torre & alta 25 m, I'edificio abitativo 14
m le mura hanno un’altezza pari a 4,5 m. | pianioscollegati da due scale che mettono in comuroc&zie

26 stanze.



1.2.2. Museo

Dal 2001 all'interno del castello “Ciastel de Tl trova il famoso Museo Ladino. | reperti e i
documenti esposti forniscono informazioni che pdtom® ai visitatori di avvicinarsi alla storia, allingua
ladina, alle leggende, all'archeologia, al turise anche all'artigianato delle valli dolomitichediiae.
Presso il cortile interno del castello si svolgommltre, numerose manifestazioni culturali comeazgti,
seminari e mostre temporanee.

Nel cuore delle Dolomiti vivono i ladini dolomiticun nucleo di oltre 30.000 persone la cui idertita
caratterizzata da due importanti elementi: la lagneolatina e lo straordinario paesaggio montuadie d
Alpi centrali. La consapevolezza della propria lingappresenta una parte importante dell'idengtdadlini;
la lingua ladina deriva dal latino volgare innestsii elementi preromani. Nel medioevo ed in etaenualla
posizione geografica delle valli ladine, delle qé@ahno parte la Val Badia, la Val Gardena, e ladidassa,
influenzata dagli ambiti linguistici italiano e tgto condiziona I'ulteriore sviluppo linguisticaletermina le
differenze tra le singole vallate. La lingua € nmeziz autoaffermazione verso I'esterno, nonché aneil
congiunzione tra comunita valligiane. Dopo la prigwerra mondiale, la suddivisione delle valli laiina
tre provincie Bolzano, Belluno e Trento, rallentalet processo di awvicinamento. La suddivisione
amministrativa permane immutata anche dopo la skcgaoerra mondiale; a nulla valgono sforzi e ptetes
Il riconoscimento dei ladini come gruppo etnicoimglistico autonomo si sviluppa di conseguenza in
maniera differente in ciascuna delle tre proviri€esolo grazie alle caratteristiche fisiche dellpiAthe la
lingua ladina, la piu antica fra quelle parlateegione, ha potuto mantenersi viva sino a oggiettorso del
“Museo Ladin” mette inoltre in luce alcune parti@olcircostanze della storia e della vita attuae lddini
dolomitici, rimarcando le importanti influenze dellicende interregionali sulla vita di questa pegane ed
evidenziando le correlazioni esistenti tra formd peesaggio e modi di vita. Viene inoltre esposto
'argomento dell'archeologica dalla fine dell’epog&ciale, circa 11.000 anni fa, e lo scioglimedtdle
croste di giaccio che coprirono le valli dolomitichA quest’evoluzione del territorio, seguiron@imluzioni
di fauna e flora ed iniziarono le prime e faticéss della colonizzazione. Durante il percorsositario viene
anche descritto come viveva la popolazione retielde dvallate nell’eta del ferro, ossia durante gtimi
secoli avanti Cristo. Segue la spiegazione di cosaddati, mercanti, funzionari e sacerdoti romamitarono
con sé svariate novita tecniche, economiche erelileella regione. Da scavi effettuati si deduca oultura
contadina che elevava luoghi di culto sulle cim#edmontagne e utilizzava un alfabeto avente leppeo
radici nella cultura etrusca. Il museo spiega eodina con esattezza come gli influssi romani penetio
nelle valli dolomitiche in forme decisamente pitadmali e meno sistematiche rispetto alle principalli
alpine. Vi sono anche esposti minerali dolomiticivenuti da alcuni membri di famiglie ladine che
lavoravano come minatori nelle gallerie e presséotalerie dell'epoca. L'ambientazione delle stanet
museo individua immediatamente le caratteristictigianali ed artistiche che ogni valle ladina spiba.
Ampezzo si specializza nelle decorazioni e nei sainin filigrana d'argento destinati al nascentésmo. In
Val Gardena, oltre alla scultura di stampo religios sviluppa un'imponente industria del giocatt@apace
di collegare il lavoro casalingo ai mercati interiomali. Dalla Val di Fassa provengono ogni anngogi
itineranti che si recano nel Tirolo e nella Baviararidionale, ove decorano, con i loro soggettigooini, le
facciate delle case, la Stube e i mobili. La ValdBavende nella regione tirolese cassapanche dai

caratteristici motivi decorativi. Ognuna delle vieat stanze e la torre del “Museo Ladin” esponeargnti
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di vario genere che caratterizzano la storia,ngua, la geologia, I'architettura, il turismo ertigianato delle
valli ladine.

Si richiede quindi trovare la soluzione piu adata illuminare gli ambienti d’esposizione; € neegssche
tutte le testimonianze e i reperti, collocati alferno delle stanze del museo, che hanno camttta i ladini

e le loro vallate nei secoli, vengano messi inltgsala un’illuminazione adeguata. Per creare un
illuminamento idoneo a questo scopo, € necessaeglisre gli apparecchi adatti e posizionarli nestp

giusto facendo un opportuno calcolo illuminotecnico



2. Uso e descrizione del calcolo illuminotecnico

Eseguire calcoli illuminotecnici a mano & improgmle: la luce che raggiunge una superficie, non
dipende solamente dalla lampada che & posta apdagli essa, ma € la sommatoria di tutti i raggiihosi
che vengono emessi dai corpi illuminanti e poiegfli da tutti i materiali che si trovano all'interdi un
ambiente. Per calcolare correttamente il valoreilldminamento di una superficie, dunque, bisogna
conoscere come € fatto I'ambiente, di che mategialeche colore sono fatte le pareti, i mobilsafffitto e il
pavimento. Il calcolo della luce indiretta infatitroppo impreciso se eseguito senza programroalchlo,
per essere accettabile in sede di progettazionstoles dei software di calcolo che permettono ddstre il
comportamento della luce simulando, nella realtduale, tutte le superfici con la loro capacitaifiettere la

luce e, soprattutto, la caratteristica di emissideke lampade prescelte.

2.1. Programma di calcolo

Per eseguire tutti i calcoli illuminotecnici delstello “Ciastel de Tor”, si € scelto di utilizzaite
sofware di calcolo Dialux. Ho imparato ad usarelavarare con questo programma durante il mio itioc
presso I'azienda Zumtobel. La versione del prograrotilizzata & Dialux 4.4.

Dialux € il noto software tedesco per il calcolmfpssionale che permette di verificare in modo
accurato tutti i parametri illuminotecnici. Consideambienti interni/esterni, strade, gallerie fomhe risultati
secondo le ultime normative di settore. Permettangiortare disegni, applicare “textures” e lavoraom
un’ampia libreria d’oggetti che possono essere fitadi e salvati per un successivo riutilizzo. Lgegto
desiderato € visibile a colpo d'occhio e pud esagevolmente inserito nel progetto con la funzitbeag
and Drop" . Combinazioni di lampade e mobili poss@ssere posizionati con facilita nella direzione
prescelta, semplificando il lavoro di costruzioneauda scala o d’arredamento di un locale. Dialuddisfa
inoltre le richieste delle normative internazionalimerito alla progettazione d’'impianti d'illumiziane e
permette di posizionare contemporaneamente diaeesedi lavoro fornendo risultati chiari e precisi.

Si € inoltre usata I'applicazione POV-Ray di Dial®i tratta di un motore grafico che permette di
ricreare fedelmente la geometria di qualsiasi anibiesterno ed interno. Proprio per questo moti@y P
Ray, ha permesso anche durante i calcoli illumirdté di questo elaborato, di ricostruire I'immagin

tridimensionale della struttura esterna e di tigtstanze del castello.

2.2. Sviluppo e costruzione tridimensionale del castello

Il programma di calcolo Dialux permette di esegugalcoli illuminotecnici sia di ambienti esterni
che di ambienti interni; per effettuare il calcallominotecnico di un edificio & necessario chesteuttura
reale del suddetto venga ricostruita fedelmenteguiesto paragrafo verra spiegato passo dopo pass® s
e ricostruito tridimensionalmente il “Ciastel derT,gpartendo dalla pianta in CAD e finendo con famta

di tutti i dettagli estetici.
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1)

2)

3)

Prima di iniziare con la vera e propriaaziene del castello € necessario soffermarsi saidta

della corretta estensione della superficie sul@auerra in seguito implementato.

Figura 1: Superficie di disegno

La seconda fase della costruzione del castelisiste nel disegnare la struttura principaleyiinp
step prevede la costruzione della la torre centialseguito I'attenzione sara centrata sul resi ddificio
abitabile attorno alla torre del castello ed infiregranno create le due torri secondarie, posté angoli del
versante ovest del castello. Dato che, sia la tdneele altre strutture principali dell’edificio ggentano una
geometria complessa € ancora piu importante rigiogtifedelmente poiché l'illuminazione finale defacciate

dipende soprattutto dalla geometria principalecdstello.

i

Figura 2: Costruzione della struttura principale dd castello

Una volta costruite le mura principali si pegue con la costruzione dei tetti sia della tpriecipale
e delle mura secondarie. Il tetto della torre ppale € semplice da modellare in quanto € di forma
perfettamente quadrata. Successivamente si pdasaairuzione dei tetti delle altre due struttpriacipali del
castello; la creazione di questi due tetti € mpltocomplessa in quanto la loro struttura & arrdéda su un lato
del castello. La fase finale della costruzione tééli dell’ edificio prevede la creazione della edprra delle

mura.
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4)

5)

Figura 3: Castello con tutti i tetti

La quarta fase della creazione tridimemsi® del castello consiste nel disegnare i dettdglia
struttura. Si crea inizialmente il balcone rivolterso il giardino interno. Quest'ultimo & compositre alla
struttura base anche dalle travi di sostegno debha stesso e dal parapetto costruito con pdégfio. Una
volta disegnato il balcone, si prosegue alla cagine della struttura disegnando la scala ad angfwdova dal
piano terra al primo piano seguendo la muraturarest viene anche disegnato il prato all’esterndade
struttura del castello e si scelgono i colori deflara e del tetto. | colori di tutte le superfigepenti nella
struttura esterna del castello, corrispondono @aitezza ai colori reali dell’edificio, questo pgeEchanno un

ruolo fondamentale sull’illuminazione finale.

Figura 4: Castello con dettagli e textures

La quinta ed ultima fase della costruzigmtuale del castello prevede la creazione di tlgténestre
e delle porte. E ovviamente necessario che siat@ ghe le finestre non siano soltanto il pit Eipssibile
rispetto agli originali, ma che siano anche posiate esattamente. Questo perché le finestre esskneiro
riflettono la luce e quest'ultima, se non desideratotrebbe creare fastidi ai visitatori. Oltreaatkreazione di
porte e finestre si sono scelti, in questa faseodiruzione, anche tutti i materiali (textures)l@superfici e dei
mobili presenti nel disegno tridimensionale. E impnte che questo venga fatto con cura, in qualctnia
materiali assorbono o riflettono la luce diversateeda altri ed il risultato illuminotecnico finaleotrebbe
essere impreciso proprio a causa della sceltaaedeltmateriale. Nell5 figure 5 si vede il risuitdinale della

creazione dell’'esterno del castello.
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Figura 5: Castello compreso di tutti i dettagli

Seguendo la medesima procedura descritta, si sostouite anche tutte le 26 stanze d’esposizione
delle quali dispone il museo. Una volta ricreatoupolosamente il modello virtuale dell'esterno eglde

ambienti interni del castello si puo rifletterelawdcelta degli apparecchi illuminanti che si desaho utilizzare.
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3. L'illluminazione artificiale

In questo paragrafo verranno spiegate le tipolatjidampade esistenti e le caratteristiche da

prendere in considerazione nella scelta dei cigminanti.

3.1. Caratteristiche delle diverse sorgenti luminose

Dati fondamentali per la scelta di un tipo di lati@a

Potenza Consumo energetico di una singola lampada

Vita utile Dato medio (mortality) che indica fino a quando andéampada é

funzionante

Flusso luminoso Indica la luce totale fornita da una lampada

Temperatura di colore Necessaria ad un corpo nero affinché la radiaZiominosa emessa da
quest’ultimo appaia cromaticamente piu vicina pusialla radiazione
considerata

Indice di resa cromatica (R) Misura di quanto naturale appaiono i colori di wggetto illuminato

Tabella 1: Dati fondamentali che caratterizzano lacelta di un corpo illuminante

Lampada ad incandescenza: —ig

La lampada ad incandescenza € una sorgente lumiaasa luce

viene prodotta dal riscaldamento di un filamentdutigsteno attraverso cui X g

passa corrente elettrica. Per evitare al metalforttiere all'interno del bulbo S gy
della lampada viene generalmente formato il vuotomalle lampadine piu @
moderne il bulbo di vetro contiene un gas a bagessppne; tutto cid

aumenta la durata di vita. Se la temperatura pengeata troppo la vita del

filamento diminuisce in quanto, passando in faspowe si assottiglia

velocemente rompendosi in breve tempo. Le temperadii funzionamento variano dai 2.800°C per le
lampade a riempimento di gas inerte, ai 3.200 °Cqoelle a ciclo di alogeni. Queste lampade hanmmo u
indice di resa cromatica pari a 85. Una lampadmeahdescenza da 60 W emette un flusso luminosivadi

550 lumen, in merito a questa tipologia di lampag@ normativa della Comunita Europea ne prevede
nell'arco di 7 anni, a partire dal 1/9/2009 il eéta di vendita in tutti i paesi della comunita, dwandone

annualmente il divieto in base alla potenza in watt
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Lampada alogena: ( TR~
Il principio di funzionamento della lampada alogera identico al "j. )

funzionamento della lampada ad incandescenza, @encthe in questo cas

viene riscaldato un filamento metallico percorso atarente. Il processc W

alogeno, ne aumenta pero l'efficienza ed aumendaata di vita di almeno il ‘#,,
[

doppio rispetto ad una comune lampada ad incandescéla un’efficienza ! i..' .-'-.
|

luminosa di 15-20 Im/W.

Lampada fluorescente

E costituita da un tubo di vetro, al cui internan&odotto un gas nobile (argon, xeno, neon, o
krypton) a bassa pressione ed una piccola quaditithercurio liquido. La superficie interna del tubo
rivestita di un materiale fluorescente. Ai due @sitir del tubo sono presenti due elettrodi; gli ediit in
movimento tra i due elettrodi eccitano gli atomintrcurio contenuti nel gas,\"\
sollecitandoli ad emettere radiazione ultravioleftanateriale fluorescente di
cui € ricoperto il tubo, investito da tali radiazipemette a sua volta Iuce\\
visibile. Le lampade fluorescenti hanno un’altacénza luminosa, infatti \[ \\_\%

65 <5 < 96 Im/W e l'indice di resa cromatica va da 6®a 9

Lampada a scarica:
La lampada a scarica € un tipo di lampadina basdt@missione di %/

radiazione elettromagnetica da parte di un plasmaga$ ionizzato. La

ionizzazione del gas € ottenuta per mezzo di uadcscattraverso il gas stesso.

Il gas utilizzato € in genere sodio o mercurio chaatteristica di queste lampade 4 ’ {
€ una grande durata, una maggiore conversioneealgianelettrica in energia ?,/}//
luminosa e quindi una migliore efficienza luminoka.presenza di uno spettro

a bande fa in modo che la resa cromatica sia orfedi quella delle lampade ad incandescenzajineipali

lampade a scarica attualmente in produzione sono:

1. Lampade ai vapori di mercurio.
| vapori di mercurio, eccitati dall'arciettrico, producono un'emissione luminosa
principalmente nella zona del verde, del rossol gid#o dello spettro visibile, nonche in quella
degli ultravioletti. Le prestazioni qualitative demissione non sono molto buone, dato che la luce
prodotta ha una forte dominante verde-blu. La dsiwre della lampada ai vapori di mercurio &
notevole, la potenza non pud essere regolata pobdksso di accensione e riaccensione risulta

essere lento.

2. Lampade agli alogenuri metallici.
Queste lampade sono una variante piu &tatdelle lampade a vapori di mercurio. Nella

miscela di gas vengono aggiunti additivi come intidlio e sodio, che aumentano lo spettro di
15



emissione della luce, che diviene piu bianca, cemmigliore resa cromatica ed un aumento
dell'efficienza. Le dimensioni sono minori rispetiite lampade ai vapori di mercurio, richiedono
perd apparecchi ausiliari di controllo per manteriarstabilita della luce. La potenza di emissione
di queste lampade non é regolabile, i tempi deasimne e riaccensione sono inoltre piuttosto
lunghi.

3. Lampade ai vapori di sodio
Il funzionamento & identico alle lampadegpori di mercurio, I'unica sostanziale
differenza sono i bulbi riempiti di sodio. Esistonersioni con gas a bassa e ad alta pressione e le
recenti lampade al sodio bianco ad alta pressiféfreno una buona resa cromatica al contrario delle
prime lampade al sodio, che fornivano una lucdaalaticamente monocromatica. | tempi di
accensione e riaccensione sono lenti e l'intensitBpud essere regolata: in compenso sono le

lampade di gran lunga piu efficienti attualmentedutte.

LED:

Le lampade a Led stanno per diventare le lampad@iefuturo.
Questi dispositivi sono costituiti da “briciole” demiconduttori che, quando {(ﬂ
sono attraversati da corrente elettrica, emettaice Visibile. E sufficiente ﬂﬁg!:l
che due sottili strati di materiale siano messoatatto: uno di essi presenta & 5 |
un eccesso di elettroni, l'altro invece scarsedgi@ariche negative, ma abbonda di cariche posieando
la corrente passa attraverso il semiconduttoreglgtironi vengono ‘forzati' a ricongiungersi cenchriche
positive, emettendo cosi luce visibile. Fino adipggro, nessuna lampadina LED & mai stata avvitata
nostri lampadari, perché la sua luce é rossa dagi@kr ottenere luce bianca si deve disporre adche
LED blu, ottenuto di recente grazie all'impieganiruro di gallio. In questo modo il “frullato” atio dei tre
colori permette I'emissione di luce bianca. Le fetlampadine che potrann
essere prodotte basandosi sulla tecnologia LEDurnesanno meno energi_

di tutte le altre, perché saranno cinque volte gfficaci nel trasformare la

corrente elettrica in luce e dureranno molto: 50.6€ o anche 100 mila ore

in condizioni ottimali d'impiego. Le lampade a LEfnsentono infatti di

risparmiare molta energia elettrica, a parita delemessa, rispetto ad una

normale lampada ad incandescenza ed hanno una difatolte superiore

(una durata media di 10 anni contro solo un andie dempade a filamento e poco piu di un anno per |
lampada fluorescenti). Ad oggi i LED ad alta efficka forniscono fino a 20-30 lumen per ogni watt di
assorbimento elettrico, rispetto ai 10-20 lumen att di una tradizionale lampadina ad incandeszehz
confronto con un sistema a lampade fluorescentléunto di vista energetico ancora sfavorevole i
queste hanno un’efficienza di 70-80 lumen per waitcorrera cercare un’illuminazione innovativa a
semiconduzione che si ottimizzera nel futuro paltafiefficienza dei LED paragonabile a quella delle
lampade fluorescenti. L' elevatissima efficienzhtresformare la corrente elettrica in luce, consgguente

bassissimo consumo in rapporto alla luce emessdameo il futuro sostituto di tutte le tipologie di
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lampadina. Anche per la luce bianca, spazianda nethperatura di colore 3000-10000 K, sono displbnib

dispositivi con emissione di tonalita fredda, noler&calda.

Temperatura di Vita .
Lampada colore(K) n media(h) Costg Annotazioni
Durante il periodo (
Ad incandescenza 2.000 — 2.600 ||5% |[50 — 1.00(| bassd|funzionamento il bulbo si oscur
I'intensita luminosa diminuisce

| Alogene alta tensione || 2.600 —3.300 5% ||100 - 100(| bassd| |
| Alogena bassa tensione|| 2.600 - 3.300 ||8% ||100 - 300(“ bassc“ |

Led 2.700 — 6.000 ||45% ggggg medid necessita di reattore
Fluorescente 2.700 — 4.000 {|60% ?20880' bassq necessita di reattore
Lampada a scarica ad 4 500 - necessita di reattore
pressione: vapori di sodio| 2.900 — 6.000 (|60% 8.000 alto |lalcuni modelli si riaccendo
ioduri metallici ' solamente dopo essersi raffred|ati
Lampada a scarica a ba necessita di reattoreLuce gialla
P: ) L 2.000 75%|15.000 alto |[Dopo lo  spegnimento
pressione: vapori di mercu :
riaccendono velocemente

Tabella 2: Caratteristiche principali delle lampade

3.2. Caratteristiche dei corpi illuminanti

Cio che interessa innanzi tutto un illuminotecnécia fotometria di un corpo illuminante. Essa viene
definita da due elementi essenziali:

— le sorgenti luminose

— i componenti ottici del corpo illuminante (riftete, griglia, schermo diffusore).
Combinando questi due elementi si pud definire istriduzione luminosa ed il rendimento di ogni
apparecchio. In generale la distribuzione dellaelymd aver luogo in modo intensivo, estensivo o

asimmetrico. Questa distribuzione per ogni corgdonmiinante & rappresentata mediante una curva di

ripartizione dell'intensita luminosa misurata imgdale (che ne indicano l'intensita ).

Rendimento di un corpo illuminante:

In generale il flusso luminoso emesso dalle sordgemtinose di un corpo illuminante non raggiunge
direttamente il piano di lavoro. Tale flusso subisaterazioni tra questi due punti, anche solowsaalelle
riflessioni che si manifestano nel corpo illumiraetsulle griglie di protezione.

Il rendimento di un corpo illuminante varia in pecattra 0.5 e 0.99. | diversi sistemi di riflesstoed i diversi
diffusori permettono una distribuzione specificdlaléuce nello spazio (fascio esteso, asimmetrizassa
luminanza). | corpi illuminanti a bassa luminanztiliazzano dispositivi (griglie paraboliche, riflett
secondari) che permettono la ripartizione dellaelun un fascio relativamente stretto e che limita

l'abbagliamento. La forma, le dimensioni e la piosie della sorgente luminosa rispetto al riflettore
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principale hanno un influsso non solo sull'ottinaizione della ripartizione della luce stessa neillazibne

desiderata, ma anche sul rendimento del corpoiitlante.

Criteri di comfort visivo:

Occorre nel modo piu assoluto che un corpo illumieadempia le esigenza di comfort visivo e, in
modo particolare, sia in grado di eliminare le ead$é mancanza di comfort dovuta all'abbagliamento.
L'assenza di abbagliamento diretto dovuto al cdipminante puo essere facilmente verificabile p@zzo
degli abachi di Bodmann e Séllner. Questi ultimiimiscono i valori massimi ammissibili di luminanza
seconda del tipo di attivita, della forma del lacel del livello medio desiderato di densita luminds cosi
possibile, ad esempio, costatare immediatament@ehke aule scolastiche occorre rinunciare ali@gp di
corpi illuminanti muniti di diffusori prismatici. & ogni tipo di corpo illuminante i produttori matio a
disposizione curve di luminanza (longitudinali mela punteggiata e trasversali a riga continua)inBeflo la
classe, ossia il grado di qualita del locale (cheavda A a E, secondo la classificazione CIE)! diddllo di
densita luminosa media, &€ possibile determinarejeesto abaco il valore massimo ammissibile della
luminanza. Se la curva della luminanza dell'appdriecfornita dal fabbricante si trova a sinistrdlaeurva

limite, la scelta e razionale. Nel caso contradoasrera scegliere un altro corpo illuminante.
3.3. Fasi del progetto d'illuminazione artificiale

L'impiego previsto, nonché le superfici del locédémensioni e forma delle aperture, direzione da
cui proviene la luce naturale, caratteristicherdaieriali da costruzione) costituiscono i dati fangkntali del
progetto. In possesso di tali dati lo svolgimenéli'dperazione puo avvenire nell'ordine menziorgiodi

seguito.

Determinazione del livello di densita luminosa rickesto:

Il livello di densita luminosa dipende dalla natudell'attivita eseguita nel locale. | valori
raccomandati per le diverse attivita vengono puwialili regolarmente. Tali valori di densitd luminosa

vengono forniti per un piano di lavoro orizzonta#yato convenzionalmente a 85 cm dal pavimento.

Scelta del tipo di sorgenti luminose:

Sono parecchi i criteri che determinano questaacilloro numero e la loro importanza variano a
seconda della natura del problema da risolvereoe@saminare:

— l'efficienza luminosa,

— la durata di vita,

— la temperatura del colore,

— l'indice di resa del colore,

— la durata ed il tipo d'impiego.
Un calcolo globale della redditivita deve compraedénvestimento iniziale, I'esercizio, la manutieme e

le spese di sostituzione.
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Scelta del sistema d'illuminazione (diretto, indir¢to, misto):

Con un'illuminazione diretta le superfici orizzdnteengono generalmente ben illuminate, mentre il
soffitto resta relativamente in ombra. Una dispiosiz adeguata delle sorgenti luminose permettéteinere
un'illuminazione buona e uniforme. La percezionezggde puo diventare monotona, senza caratterazase
accenti luminosi. Nel caso di un'illuminazione madia la luce viene diffusa totalmente verso iffitof La
diffusione della luce crea un'impressione rilassaht mancanza di ombre puo essere fastidiostusisd
luminoso richiesto € piu importante che non nebcdsll'illuminazione diretta, cid che pud sfociameun
aumento del consumo di energia elettrica; nel chsov'illuminazione mista la luce viene diffusa sirso
l'alto, sia verso il basso.

Scelta del corpo illuminante o degli apparecchi diuminazione:

La curva fotometrica del corpo illuminante deverispondere al tipo di distribuzione scelto per la
luce. Avranno inoltre un influsso su questa sceltideri di affidabilita, estetici, di manutenzione]

condizioni ambientali (atmosfera umida, corrosasplosiva) e, infine di costi.
Calcoli e ripartizione dei corpi illuminanti:

Esistono programmi per PC che permettono di ottiare la ripartizione. In particolare quest'ultima

deve essere determinata tenendo conto del comtribrtito dalla luce naturale (aperture con vetri).
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4. Criteri di progetto d’'illuminazione esterna

Questo paragrafo dell’elaborato di laurea fornilscelescrizione della progettazione dell'impianto

illuminotecnico scelto per I'esterno del castello.

4.1. Prima variante

Lo scopo del primo calcolo illuminotecnico del edlst &€ quello di cercare un’alternativa adeguata
allilluminazione esterna presente. Per questaraiteva si sono scelti apparecchi Zumtobel e Bégatato
necessario trovare apparecchi che illuminino Ieitde esterne del castello ed il marciapiede ditéalla
facciata principale che creino un piacevole effattninoso all'interno delle mura.

Per illuminare le facciate e le mura del castedi® scelto di usare proiettori BEGA 7864 ad atitepza con
lampade HIE da 70W e da 150W. Nella figura 6 sieviedforma e le dimensioni del proiettore.
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Figura 6: Proiettore BEGA 7864 e dimensioni

Il proiettore Bega 7864 con lampada a ioduri mieiadIE70W & un apparecchio che distribuisce la
luce a fascio largo, permette quindi di creare lumiinazione diffusa lungo tutta la superficie @ethura,
mentre I'apparecchio BEGA 7864 con da 150W é urepare a fascio stretto. Il motivo per cui si usaia
proiettori a fascio largo, sia proiettori a fassteetto & perché & necessario cercare di ridupi ipossibile
'inquinamento luminoso. Se lo scopo € quello dindinare correttamente ed in modo omogeneo una
facciata si tende ad usare apparecchi a fascio;lgugesto perché I'angolo con il quale la luce giemessa
dal faro € maggiore, raggiunge quindi una piu anap&a della superficie. Se la superficie da illuanéne
ridotta in termini di altezza, ed estesa in terndinfunghezza, si possono usare anche piu proietttascio
largo contemporaneamente. Nelle immagini che sagno si nota la distribuzione della luce su unaiédaa
del castello usando proiettori BEGA 7864 a fasaigd e la loro curva fotometrica. Si notano aneheurve

fotometriche a fascio largo uscenti dai proiettori.
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Figura 7: Rendering dei colori sfalsati di una facata del castello e curva fotometrica del proiettoe a fascio largo

| proiettori a fascio stretto, invece, servono semad illuminare la superficie esterna ma in manieid
precisa. In questo caso I'angolo con il quale digitore illumina una facciata € piu stretto e guideale per
illuminare punti esatti della parete. L'intensitarlinosa (cd) € maggiore se il fascio luminoso éttstr Nelle
immagini seguenti (8) si nota la distribuzione délice sulla torre del castello usando proiett@®@33\ 7864

a fascio stretto posti sul piano campagna e ladarga fotometrica.

Figura 8: Rendering dei colori sfalsati della torredel castello e curva fotometrica del proiettore &ascio stretto

Facendo i dovuti calcoli illuminotecnici si e dexidi usare 8 proiettori per illuminare le superfici
esterne del castello; sei di questi proiettori satfiascio distribuito, mentre i restanti due sorfiaszio stretto.
I due proiettori a fascio stretto e concentrato tano lampade a ioduri metallici ad alta pressicad 50W,
diversamente dalle lampade da 70W degli altri praie Tutti e otto i proiettori sono montati subaperficie
erbosa intorno al castello e questo non crea assoéinte un problema, avendo gli apparecchi pratezio
IP67. Occorre evidenziare il fatto per cui nondut facciate sono state illuminate in modo ugusies
infatti cercato di illuminare maggiormente le dweediate che si vedono percorrendo in macchina la Va

Badia, mentre le altre superfici sono sempre ilhaté omogeneamente, ma con un’'intensita minore.
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Vediamo il rendering dei colori sfalsati di due dede del castello eseguito con Dialux usando igptari
BEGA7864 con lampade a ioduri metallici da 70 e\W50

Figura 9: Rendering dei colori sfalsati di due faciate del castello

Le superfici che appaiono bianche hanno una luritéad$ 20 lux, il viola che si nota sullla partesisa della
facciata del castello, & superiore a 2,5 lux. Seps inoltre che le mura sono illuminate in mamieTlto

omogenea e questo si visiona anche osservandori dalux ricavati sulla superficie della parete.

Tor

[ I I I | I ] T

Figura 10: Valori di grigio e panoramica dei valori d'illuminazione ottenuti su una superficie del catello

Per illuminare il marciapiede esterno si & usatpparecchio Bega 8847: si tratta di un lampioncino
che viene utilizzato per illuminare pavimentazidai altezza estremamente ridotta e disponibile ¢eerse
potenze. La lampada del lampioncino scelta pertqua®egetto & una lampada fluorescente e comp&ta T
TEL con potenza di 26W. Nelle immagini successiveesle la forma e la curva fotometrica del faretto

questione.
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Figura 11: Lampioncino BEGA 8847

Il faretto € molto compatto, ha un diametro ed liezza di 26 cm ed anche per questo motivo si &
scelto di usarlo; nonostante abbia un design madesirsposa perfettamente con le geometrie deflerfiai
esterne del castello. La particolarita principaleqdesto apparecchio & la possibilitd di scegliare
distribuzione luminosa di 360° oppure di 180°. Pealcolo illuminotecnico di questo progetto siléciso di
usare la distribuzione a 180° per poter illumineoe esattezza nella direzione del marciapiede reddtadi
disperdere la luce sul manto erboso. La distrimeimminosa, ottenuta utilizzando Bega 8847, namo#o
omogenea ma lo scopo principale era quello di eraar piacevole effetto ottico sulla superficie del
marciapiede ed orientare il visitatore verso I'atdrdelle mura. Si & deciso di usare 15 apparelisposti
lungo il bordo del marciapiede di fronte alla faatai principale dell’ edificio con un interasse ¢b@ m.

Vediamo il rendering dei colori sfalsati sulla stffpée del marciapiede.

Figura 12: Rendering dei colori sfalsati della supdicie esterna illuminata con BEGA 8847

Per lilluminazione esterna del giardino, si sorsatugli apparecchi Bega 8083, Bega 2231e Bega
2238. L'apparecchio Bega 8083 funziona con lampaldgene a basso voltaggio da 5W e viene usato
principalmente come apparecchio di orientamentogaB8083 & inoltre calpestabile, ha una resistenza
verticale di 2.000 kg ed ha protezione IP68. Hadiametro di 90 mm ed una profondita di 95 mm.
Nonostante I'apparecchio emetta un flusso lumirgissli 60 Im, si addice molto alla geometria int@del
castello perché la sua struttura € completamemg¢erata, mentre € visibile soltanto la cornice. Beesto
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progetto si sono complessivamente utilizzati sBiéga 8083 con lampada alogena QT5W, cinque di essi
lungo il muro sinistro all’ interno del giardinonuaretto alla base della torre ed uno alla badle deale
esterne.

L'apparecchio da incasso Bega 2231 & un appareatitiermato usato per illuminare pavimentazioni o
pareti senza abbagliare ed in questo caso si togtieinserirlo nel progetto per lilluminazione Iescala
esterna. Esso garantisce un’illuminamento elevak@iano utile grazie alla sua distribuzione asirtrina.

La lampada all'interno dell’'apparecchio, € la ladi@alogena QT-DE12 da 60W. La norma prevede che
l'lluminamento medio di una scala esterna sia@ilx e grazie a questo prodotto si € raggiuntoraadia

di 63 lux. Si e scelto di montare otto apparecobassati nel muro, uno ogni secondo gradino; agabsto
prodotto si sposa molto bene con I'estetica detgia interno del castello.

Il terzo prodotto utilizzato per llluminazione Hgiardino & I'apparecchio a parete Bega 2238 enmphda
alogena QT14 da 40W. Si & scelto di usare un saldgto e di posizionarlo sopra alla porta d’acoesmsls
castello, illuminandola. Bega 2238 & un apparecchimpatto e robusto di forma quadratica con lati2i

mm ed una profondita di 70 mm.

Nelle immagini successive si vedono la struttura tde apparecchi descritti in precedenza e la curva

fotometrica degli apparecchi 2231 e 2238.

Figura 13: Apparecchi BEGA 8083, BEGA 2231, BEGA 2238 rispettive curve fotometriche

A questo punto possiamo osservare la planimetridi d@parecchi, da questa infatti notiamo come sono
disposti i proiettori che illuminano le superficielte facciate del castello. Si pud inoltre notaee |
distribuzione dei lampioncini disposti lungo il eapiede esterno. Si vede anche la distribuziortattigli

apparecchi all'interno del giardino; complessivategrer questo progetto si sono utilizzati 40 appzre
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Figura 14: Posizione di tutti gli apparecchi variarie 1

A questo punto la prima variante di calcolo illuaiiecnico dell’esterno del castello si puo ritenawaclusa.
Nelle prossime tre immagini (15) osserviamo quihdastello da tre diverse angolazioni ed il fotartaggio

creato mediante I'applicazione POV- Ray di Dialux.

Figura 15: Immagine tridimensionale del castello Iluminato con gli apparecchi descritti nella variane 1
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Figura 16: Fotomontaggio del “Ciastel de Tor” coeen I'applicazione POV- Ray

4.2. Seconda variante

La seconda variante illuminotecnica prevede I'zitii di apparecchi alternativi e di apparecchi che
sfruttano la tecnologia LED. Si sono scelti nuovataeprodotti Bega e Zumtobel, Come nell'alternativa
precedente, nella quale non si sono utilizzati egi LED, bisogna trovare strutture che illuminile
facciate del castello ed il marciapiede di frorite tacciata principale.

Per lilluminazione delle mura e delle pareti d€lidstel de Tor” si € scelto di utilizzare un appateo che
non desse in alcun modo fastidio alla geometriareatdel castello. L'apparecchio scelto € il far&ega
8720 dotato di lampada a vapore di sodio HST-DELB@W. Questo apparecchio & calpestabile e viene
interrato, facendo uscire dal terreno soltantmlaectura rotonda. Nelle immagini successive si vaderma

del proiettore:
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Figura 17: BEGA 8720; immagine, dimensioni e curvadtometrica

Il proiettore Bega 8720 con lampada HST-DE150W eaotes di illuminare un’intera facciata fino
agli angoli piu bassi. La distribuzione verso isba & delimitata in modo lineare, tale da non foengli
altrimenti inevitabili coni di luce. La caratteiih fondamentale che caratterizza la lampada arivepsodio
ad alta pressione HST-DE montata all'interno disgogrodotto € la luce di colore di 2.100K che teadl
giallo arancione. Tutti gli elementi importanti guesti apparecchi sono realizzati in fusione dinbooed
acciaio inox e sono inseriti in un'armatura fissataun plinto che assorbe il carico. Diversameratkad
variante illuminotecnica vista in precedenza, nosta@o necessario utilizzare prodotti con diversteqze
per creare llluminazione delle facciate del csteEffettuando tutti i dovuti calcoli illuminoteci si &
optato per la scelta di usare otto proiettori gemminare le superfici esterne del castello. Averglb
apparecchi protezione IP67, e stato possibile liastagli otto proiettori all'interno del prato clirconda il
castello. Le due facciate rivolte a valle sonoesttiiminate maggiormente, avendo scelto di creea luce
omogenea e precisa, visibile anche a grandi distale questa variante illuminotecnica si & ceraddito
illuminare di piu il castello, mettendo in risal® mura in tutta la loro altezza. Lo scopo era ditare in
evidenza tutta la larghezza delle mura, allargainfisci luminosi; nella variante osservata in pomea
erano stretti. Allargare i fasci luminosi versaiildi una facciata € un’operazione molto rischjgsajuanto
alcuni raggi luminosi emessi dal faretto possono essere rivolti verso la struttura e possono psrae|
vuoto: questa perdita di luce € la causa dell'ingmiento luminoso. Bega 8720 permette di orientdescio
luminoso esattamente nella direzione desiderathrddaering dei colori sfalsati & possibile notacee il
fascio luminoso dell'apparecchio scelto sia largermettendo di illuminare correttamente le faccided

castello ed allo stesso tempo non si disperdeuby
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Figura 18: Rendering dei colori sfalsati; da notareche non abbiamo inquinamento luminoso

Le superfici illuminate di bianco presentano uaithinazione di 40 lux, mentre quelle verdi sono
illuminate con 20 lux. L'illuminazione del castelfnediante questi prodotti € molto piu grande rigpatla
variante del paragrafo precedente; lo scopo ditquakernativa era quello di illuminare di piu largti
rispetto alla variante calcolata riportata soprant@maendo un’ ottima omogeneita di luminosita sulle

superfici. La superficie di calcolo sulla facciatst del castello presenta i seguenti valori di hosita.
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Figura 19: Valori di illuminazione in LUX di una facciata del castello

Per illuminare il marciapiede esterno si € usaapparecchio con tecnologia LED Bega 7740; si
tratta di un lampioncino costruito in acciaio caardetro di 165 mm e disponibile in diverse alteZzer
questo progetto si & scelto il lampioncino bassnt un’altezza di 220 mm. Grazie alle ridotte disieni
del lampioncino e dato che si & scelto di montial@mpioncino sulla superficie erbosa e non suitstelle
di cemento, questo non crea assolutamente nesgamimmo. L'apparecchio possiede una potenza di 24W
con la quale riesce a creare un flusso luminos@.800 Im. Diversamente dall'apparecchio Bega 8847,
questo lampioncino crea luce distribuendola a 3§Qfer questo motivo viene illuminato anche il prato
guesto crea un effetto luminoso piacevole nel gagealella luce dal manto erboso a quello stradadduce

diretta verso il manto erboso non & da considenamsi perdita, ma un’alternativa diversa per atirar
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visitatori del museo verso I'entrata del castelisando solamente 13 apparecchi € stato possiaitrec
un’illuminazione adeguata e di grande effetto Wsiguesto grazie alle caratteristiche illuminotebei della
tecnologia a diodi luminosi ed alla distribuzionelld luce a 360°. Gli apparecchi sono montati ad un

distanza di 3.60 metri I'uno dall’altro.

Figura 21: Rendering dei colori sfalsati della supdicie esterna illuminata con BEGA 7740

Per lilluminazione esterna del giardino si sonatugli apparecchi a LED Bega 8699, Bega 2222 e
Bega 2228. L'apparecchio Bega 8699 funziona condiegia a LED e possiede al suo interno un LED da
5W; esso viene usato principalmente come appamcthorientamento, € calpestabile ed ha una reziate
verticale di 2.000kg. Ha protezione IP68, la suafqdita risulta essere 95 mm ed il diametro dedlmice
dell'apparecchio & di 110 mm. L’'apparecchio emettdlusso luminoso di 50 Im ed essendo visibiléastb
la cornice, non disturba l'architettura del giaaifPer questo progetto si sono usati sette Beg8 868
lampada a LED da 5W, cinque di essi lungo il munisio all'interno del giardino, un faretto allase della
torre ed uno alla base delle scale esterne.
Per l'illuminazione delle scale si € invece sc8&ga 7222; si tratta di un apparecchio da incasswrmato,
usato per illuminare pavimentazioni o pareti senabbagliare. Questo apparecchio garantisce
un’illuminazione elevata sul piano utile grazieaaflua distribuzione asimmetrica. La lampada adimb

dell'apparecchio & una lampada a LED da 12W dimmstelLa norma prevede che lilluminamento medio di
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una scala esterna sia di 50 lux e grazie a questipfio si sono raggiunti valori di illuminamentcedio di
72 lux. Si sono montati sette apparecchi incass&htinuro uno ogni secondo gradino.

Il terzo ed ultimo prodotto usato per illuminarggibrdino & I'apparecchio a parete Bega 2228 con
lampada LED di 5W. Si & scelto di posizionare l'apmgzchio sopra alla porta d’ingresso del cast8&ga
2238 & un apparecchio compatto e robusto; € didaraadratica con lati di 120 mm, ed una profondiita0
mm. Nelle immagini successive, si vedono la stratilei tre apparecchi descritti in precedenza @autaa

fotometrica degli apparecchi 7222 e 2238.

Figura 22: BEGA 8699, BEGA 2222, BEGA 2228, e rispette curve fotometriche

Notiamo la planimetria degli apparecchi. Si notadistribuzione dei lampioncini disposti lungo ilapo
parallelamente al marciapiede esterno. Si veddrénda distribuzione di tutti gli apparecchi aiferno del

giardino. Per la realizzazione di questo progéiiainotecnico si sono utilizzati 37 apparecchi.

Figura 23: Locazione apparecchi d'illuminazione deh variante 2
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A questo punto, la seconda variante del calcalmihotecnico dell’ esterno del castello, ottenuatprattutto
usando lampade di ultima generazione LED si puéneite conclusa. Nelle prossime tre immagini

osserviamo quindi il castello da tre diverse argjola ed il fotomontaggio creato mediante I'appiicae

Pov- ray di Dialux.

= e

Figura 24: Castello illuminato con gli apparecchi @scritti

Figura 25: Fotomontaggio castello eseguito medianfeOV- Ray
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4.3. Distinta lampade

Tabella 3: Variante 1

No. Pezzi Denominazione [Im] P [W]
1 8 BEGA 2231 1 QT-DE12 60W 840 60,0
2 1 BEGA 2238 1 QT14 40W 460 40,0
3 6 BEGA 7864 1 HIE 70W/m 6.400 85,0
4 1 BEGA 7873 1 HIE 150W/m 13.300 170,0
5 1 BEGA 7874 1 HIE 150W/m 13.300 170,0
6 7 BEGA 8083 1 QT9-ax 5W 60 50

7 15 BEGA 8847 1 TC-TEL 26W 1.750 28,0
8 1 Zumtobel 2LIGHT MINI E 1/35W HIT 3.000 45,0
Flusso totale: 101.850Im Potenza totale: 1.870,0W

Tabella 4: Variante 2

No. Pezz Denominazione [Im] P [W]
1 7 BEGA 2222 LED 12W 520 12,0
2 1 BEGA 2228 LED 5W 190 50

3 13 BEGA 7740 LED 25W 1.800 25,0
4 7 BEGA 8699 LED 5W 50 50

5 BEGA 8720 1 HST-DE 150W 15.000 170,0
6 1 Zumtobel 2LIGHT MINI E 1/20W LED 500 20,0
Flusso totale: 148.080 Im Potenza totale: 1.829 W

In entrambi i progetti illuminotecnici si & cercatosoddisfare le esigenze principali richiesteuda
impianto simile, quali, il risparmio energetico, 'illaminazione adeguata, sia in termini di efficeEn
luminosa che di aspetto visivo e di non creareimgmento luminoso.

Dai risultati ottenuti si osserva che I'impiantéurhinotecnico creato con prevalenza di apparec& L
emette un flusso luminoso molto piu grande rispali® variante con soli apparecchi tradizionali.datenza
impiegata e simile nelle due varianti con un leggeantaggio in termini di consumo della secondaavée.
Un'altro dato che salta subito all’'occhio & il @smio nel numero di apparecchi utilizzati per rzsdre
l'intera illuminazione del castello, utilizzando mgrecchi a diodi luminosi. Questo non si nota sbitanel
numero complessivo di punti luce utilizzati, ma glamdo le tabelle sopra si nota che nella variante
d’illuminazione tradizionale sono stati utilizzatie modelli di apparecchio in piu. Questo numecobatio di
punti luce diversi implica che ci siano piu lampatieicambio differenti e quindi una spesa di mamaione

pil alta nella prima variante. Le lampade a LED spedono il grande vantaggio rispetto a lampade
tradizionali di avere una durata di vita molto pithga. Questo riduce ulteriormente i costi di gowi

nell'ipotesi che si utilizzi la seconda varianteha nella realta.
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5. Pianificazione dell'illuminazione interna

Per gli ambienti interni ci sono innumerevoli aspet problematiche illuminotecniche da
considerare; &€ necessario che venga sfruttata o@b migliore la luce naturale in modo da risparmian
quella artificiale. In stanze chiuse lilluminazinsia essa naturale o artificiale, deve concoradre
soddisfacimento di tre esigenze: prestazione vidiemessere visivo e sicurezza. Inizialmente éssec®
individuare le caratteristiche del compito visivé: soggetto e la metodologia dell'illuminazione.
Successivamente bisogna prendere in consideralodistribuzione delle luminanze che deve essere be
bilanciata per incrementare le prestazioni visilre.generale, negli ambienti interni, all'illuminazie
generale & associata una certa uniformita negtnithamenti, mentre quella direzionale si pone Bttbro di
mettere in evidenza determinati elementi o di @eparticolari effetti. Una scelta complessa nella
determinazione dell'illuminazione interna & legatiafatto che essa puod essere diretta, indirettaurepp
diretta-indiretta. Peculiarita significative sonoetja del fenomeno di riflessione e di abbagliarafittutti
gli apparecchi presenti nelle stanze e la resacd@re, necessaria per illuminare nella maniera piu
appropriata. In tutti i calcoli illuminotecnici @ cercato di non lasciare niente al caso e di piage
soluzioni d'illuminamento che soddisfino tutti igq@siti necessari, affinché i visitatori del musengano
richiamati dalle opere esposte.

5.1. Calcolo illuminotecnico del salotto al piano terra

La prima stanza presa in considerazione ¢ il sald¢d piano terra. Questo si trova in un angolo
dell’edificio che fino al 1996 fungeva da granatéalto 2,40 m. La forma della stanza non e perfetnte
rettangolare ed e caratterizzata da pareti ingietestite da pannelli di legno. Tutte le supérdiella stanza
sono rivestite in legno scuro, mentre il pavimertogch’esso in legno; & leggermente piu chiaro.thaza
presenta una porta e tre finestre; all'internos@débtto ci sono un forno a legna, usato per soaldastanza,
ed un tavolo, sull'altro lato della stanza troviain@ece una macchina che all’epoca serviva peetess
Nelle figure successive notiamo la forma della sfigie del salotto e la posizione dei mobili altémno della

stanza.
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Figura 26: Pianta della stanza e disposizione deiahili
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Base: 32,21/
Altezza totale: 24m
Materiale superfici: legno

Tabella 5 :Caratteristiche principali della stanza

Nonostante la stanza abbia tre finestre la lud@taitno di essa € molto carente soprattutto pggaco
del legno scuro che riveste ogni mobile e superfilel salotto. Si € scelto di fare i calcoli illuratecnici di
questa stanza proprio perché € molto buia e gletiggsposti sono soltanto quattro: il forno a kgl
macchina per tessere ed altri due oggetti anchtassitteristici di salotti in stile tirolese, qualh orologio
antico ed un crocifisso vicino al tavolo. Lo scapan € quello di creare un’illuminazione totale ulité le
superfici della stanza, ma di illuminare con ps&gie il crocifisso, I'orologio e la macchina dagere,
cercando di attirare I'attenzione e lo sguardovi#atore su di essi. Avremo quindi alcuni purdild stanza
molto illuminati mentre il resto della superficieldalotto sara poco illuminata. Le foto successigstrano
la stanza da alcune direzioni. Le medesime non fatoooriginali ma ricreate con il programma diazb
Dialux ed ognuna mostra la stanza ricreata neimiidettagli. In esse é inoltre possibile vedereedéstato

illuminato di piu, cercando di far saltare all'ogelyli elementi importanti all’interno del salotto.
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Figura 27: Salotto del piano terra

5.1.1. Variante a lampade tradizionali

La prima versione dei calcoli illuminotecnici dedlstto al piano terra riguarda l'uso di corpi
illuminanti simili, sia come caratteristiche diuthinazione che estetiche, alle lampade poste &uttor
allinterno alla stanza. L'apparecchio attualmeim&tallato non si puo certo definire di cattivo ep, ma
comungue completamente inadeguato alla forma edsaflerfici del locale. L'obiettivo posto in queptte
di tesi & stato cercare un prodotto di marchio Zilo@kin grado di soddisfare le esigenze illuminpieige ed
anche relativamente azzeccato per la geometria ¢ pmratteristiche estetiche della stanza. Sielts il
prodotto PRIO di Zumtobel; si tratta di un farettiocolore bianco che monta lampade 1 x PAR 16/50W e
con dimensioni molto modeste. Si & deciso di wdie il faretto PRIO per eseguire i calcoli illumiecnici
per le sue caratteristiche tecniche e perché eatetinte si sposa bene con le caratteristiche steltza. La
luce alogena & molto indicata come illuminazioneuwlisito o per porre in risalto qualcosa, poichéutze
chiara, intensa e focalizza molto bene, ad esertgmpere d’arte.

Il faretto € di modeste dimensioni, ha un desigrenno e facilmente inseribile in un contesto comellq
di un museo. Una delle caratteristiche fondamenllifaretto PRIO & che & girevole in 360° ed dabite
in 90°. E’ dunque orientabile in tutte le direziarmlute ed € in grado d’illuminare singolarmentelgiasi
oggetto all'interno del locale. Nelle fotografiegsenti si vede I'immagine completa e le carattietist

costruttive del faretto.
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Figura 28: Faretto PRIO PAR 16

Si é scelto questo prodotto per la sua distribiziominosa; il prodotto PRIO con lampade da 50W
presenta una curva fotometrica perfetta per lillnazione di questa stanza. L'andamento fotometiieb
raggio luminoso e abbastanza stretto ed & per @udsale per illuminare gli oggetti principali espioin
guesta stanza del museo. La lampadina a 50W detddPRIO fornisce inoltre 540 Im piu che necespari
illuminare oggetti d'esposizione a distanze nomppm elevate, come in questo caso. Le lampade aaogjen
riscaldano piu delle lampadine incandescenti, ptstaon devono essere poste vicino a materialiilsidired
calore, in questa stanza non ci sono assolutameritblemi. Nellimmagine successiva vediamo la

distribuzione luminosa del faretto PRIO.

1a0®

d20°

Lampade: 1 x PAR 16/50W
o Flusso luminoso totale: 540 Im
Classe resa del colore: 1A
o Potenza: 50W

30°
— 180 co
cdkim —C270| o0

Figura 29: Curva fotometrica PRIO PAR 16/50W e tab#a con caratteristiche principali

Per illuminare nella maniera piu opportuna la staszé scelto di utilizzare 7 corpi illuminanti,
cercando di evidenziare gli oggetti da illuminake.stato inoltre inserito all’interno del progettquindi
allinterno della stanza, una superficie di calcgmsta ad un’altezza di 1,2 m che caratterizza
dettagliatamente l'illuminazione della macchinatessere.

Nelle seguenti immagini, si pud notare il renderdej colori sfalsati; si tratta di una carattedatimolto
comoda del programma di calcolo Dialux, che perenditvedere in modo tridimensionale la distribugion
della luce all'interno della stanza. E’ possibigtare che una volta impostati i colori ai vari llvdi lux, sia
il crocifisso, che I'antico orologio appoggiatoafparete sono illuminati nel modo pit opportunocke sul
tavolo si ha una distribuzione luminosa molto ommage Il forno a legna € stato illuminato soprattutt
nell'angolo, cercando cosi di creare un effett@otvisibile da tutte le parti della stanza. An¢heona della

stanza nella quale si trova la macchina tessil¢ata dlluminata omogeneamente su tutta la superfici
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interessata. Vediamo il locale colorato con i coffalsati e notiamo come gli oggetti d'esposizii@no

ben illuminati.

Figura 31: Rendering dei colori sfalsati

Vediamo adesso i valori di lux che abbiamo ricavatbpavimento e sulla superficie di calcolo, citendo
esser stati scelti nell'intorno della macchina dssere, usando i faretti PRIO PAR16/50W ed inseiend

all'interno del locale:
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Figura 32: livelli di grigio e valori dell'illumina zione in lux della superficie della stanza
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Figura 33: Livelli di grigio sulla superficie di calcolo

51.2. Variante a LED

La seconda versione dei calcoli illuminotecnici delotto al piano terra prevede l'uso di corpi
illuminanti a LED. Si é scelto di usare il prodo80PERSYSTEM di ZUMTOBEL, si tratta di una lampada
di ultima generazione caratterizzata da due faaeltfED orientabili in qualsiasi direzione e quindiéale per
l'lluminazione di questa stanza. Tutto cio € giishto dal fatto che & una singola struttura, costa da due
faretti, che permette di ridurre 'ingombro ed éeéisamente perfetta all'interno del salotto. E6am faretto
d’'incasso, si notano dunque solamente i due fame¢ntre tutta la struttura della lampada si tralVénterno
del soffitto. L’apparecchio SUPERSYSTEM ¢ dispoleitsul mercato sia con una potenza di 2,5W che con
una potenza di 4,5W. Si & deciso di usare il ptododn potenza di 4,5W perché un flusso luminosd7d

Im & pitu adeguato al tipo di stanza del farettgs&\2caratterizzato da un flusso luminoso di 147 Im.
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Con i faretti SUPERSYSTEM si pud inoltre scegligale lente montare su ogni singolo farett
base alle esigenze. Rpresta stanza i due faretti o dotati di lenti rotonde e strette, utilizzate pleiminare
la struttura della macchina da tess«Sono state usate sette lenti WIDEFLOOD, quindiszitalargo pe
altrettanti faretti. La scelta di quesottiche & dovuta al fatto che si & cercato di illuminare aggetti
d’esposizione in modo omogeneo. Un'altra caratiessfondamentale del prodo SUPERSYSTEM ¢ |

ridottissimo abbagliamento che provoca rivolgermladuardo dirtamente all'interno di essc rendimento

Figura 34: Faretto SUPERSYSTEM

del fareato SUPERSYSTEM €& molto elevi giunge infatti a valori vicini al 78%.
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Lampade: X LED 4,5W
Flusso luminoso totale: B7m
Potenza: 6,5W

Figura 35:

Curva fotometrica SUPERSYSTEM LED 4,5W e caratteristidce principali
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Il faretto SUPERSYSYEM é& girevole di 360° ed oraite di 90° e quindi perfettamente
indirizzabile. La colorazione & neutra e non predaggi UV. Per l'illuminazione del salotto sonatsscelti
quattro apparecchi SUPERSYSTEM, quindi otto fargtiéerché €& il numero adeguato per illuminare
perfettamente tutti gli oggetti esposti all'interdel salotto. Nelle prossime immagini si vede deedie
angolazioni, il rendering dei colori sfalsati, nwltitile per individuare tridimensionalmente i pudsglla
stanza illuminati in modo adeguato.

Figura 36: Rendering dei colori sfalsati della stama illuminata mediante faretti SUPERSYSTEM

Vediamo adesso i valori di lux che abbiamo ricavatb pavimento e sulla superficie di calcolo usando
faretti SUPERSYSTEM 4,5W ed inserendoli all'interhel locale:
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Figura 37: Livelli di grigio e valori illuminotecni ci ottenuti con I'uso dei faretti SUPERSYSTEM
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Figura 38: Livelli di grigio sulla superficie di calcolo

5.1.3. Distinta lampade e conclusione

La differenza principale tra le due varianti d’ithinazione del salotto al piano terra non sta taeio

valori in lux che ricaviamo, ma nel consumo di mai che abbiamo con un sistema o con l'alternativo.

Tabella 6: Variante tradizionale

No. Pezzo Denominazione [Im] P [W]
1 7  Zumtobel PRIO 3PU 1/50W PAR16 WH 540 50,0
Totale: 3.780 350,0

Potenza allacciata specifica: 10,87 W/m2 = 29,1n%/00 Ix (Base: 32,21 m?)

Tabella 7: Variante con diodi luminosi

No. | Pezzc Denominazione [Iml  P[W]

1 2 Zumtobel SUPER 1/4,5W LED WW 230V 28( 6,5

5 6 Zumtobel SUPER 1/4,5W LED WW 230V SP SRE + SUPHED 28( 65
LINSE 4,5W '

Totale: 252( 52,0

Potenza allacciata specifica: 1,82 W/m2 = 7,63 \M/6®& Ix (Base: 32,21 m?)

Si nota che il valore di lumen con i faretti PRItirezzati con una lampada di potenza pari a 50W é
superiore al numero di lumen raggiunto con i faRUYPERSYSTEM con lampade LED di 4,5W. Questo &
dovuto al fatto che sono stati usati sette fafeRIO, mentre le lampade SUPERSYSTEM utilizzate sono

soltanto quattro nonostante ogni lampada sia corapds due faretti. La potenza in Watt invece & onolt
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inferiore se si utilizzano i faretti SUPERSYSTEM4&W. La potenza totale con i faretti PRIO da 50\t
350W, mentre con i faretti SUPERSYSTEM da 4,5W &ddi 52W. Considerando anche che i faretti LED
utilizzati per illuminare il locale sono meno numei la pulizia dei corpi luminosi risultera essequiél
semplice e di tempisticamente piu veloce, con wiavole riduzione dei costi.

Per concludere si nota I'immagine tridimensionalguale della stanza. Questo fotomontaggio
creato con l'applicazione POV- Ray di Dialux mostei minimi dettagli tutte le superfici ed i mobiella
stanza; grazie a questa modalita di disegno é lptesgpresentare nel modo piu accurato gli effetti

dell'illuminazione creata.

Figura 39: Fotomontaggio del salotto posto al pianterra

42



5.2. Calcolo illuminotecnico della stanza multimediale=d

primo piano

Questa € la stanza multimediale situata al prinamgie come il salotto del primo terra non & di
forma rettangolare ma possiede un’altezza di 2,88ienle pareti che il soffitto della medesima sbranchi
ed il pavimento € invece in cemento liscio. La stapresenta al suo interno una struttura in véssata al
muro; la medesima non € completamente trasparesrgmaeun piacevole effetto visivo, essendo illurarda
dietro. Sulla parete sono appoggiati tre tavolinifatma triangolare, anch’essi in vetro, sui qusdino
collocati tre computer che descrivono visualmeateMoluzioni delle valli ladine nel corso dei séclod luce
naturale penetra all'interno di questo locale airao una finestra ed una porta. Nelle immagincessive

notiamo la forma della superficie della stanza pdsizione dei mobili descritti all’interno di essa
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Figura 40: Pianta della stanza e collocazione deiahili

Base: 18,37

Altezza locale: 2,8m

Materiale superfici: intonaco bianco
Materiale pavimento: cemento liscio

Tabella 8: Caratteristiche principali della stanza saminata
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Nonostante il locale presenti una finestra, attreweli essa non entra tanta luce; lo scopo di gyadina
variante illuminotecnica proposta € illuminare omogamente tutta la superficie desiderata senza pero
abbagliare i visitatori seduti di fronte al monittgl PC. Le seguenti immagini sono state realizaadiante
I'uso del programma di calcolo Dialux; ognuna masé stanza nei minimi particolari ed € inoltre gibie

osservare la collocazione dei mobili all'interncedsa.

Figura 41: Immagine tridimensionale creata utilizzando Dialux

5.2.1. Variante a lampade tradizional

La prima versione dei calcoli illuminotecnici di egta sala multimediale prevede I'uso di corpi
illuminanti tradizionali ma con aspetto modernarindo che si sposino bene con le geometrie delteat
In questa parte di elaborato di tesi si € cercatgrodotto Zumtobel in grado di soddisfare le esige
illuminotecniche richieste; dato che la stanzargdameno di 3 metri e quindi molto stretta si eatpiper
I'utilizzo di un apparecchio da parete. La scel@aduta sulla lampada da parete Zumtobel LIGHT BIEL
con potenza di 80W ed ottica a microprismi che igisee una distribuzione della luce molto omogenea.
Questo apparecchio illumina soprattutto verso d’'adt quindi in modo indiretto; esso & stato studiato
appositamente per l'uso in uffici ed ambienti cheesentano al loro interno monitor di computer.
L'abbagliamento luminoso €& <13 il che vuol dire diabbagliamento creato dall’apparecchio & preséoch
inesistente; LIGHT FIELDS si inserisce inoltre mithmente nell'architettura del locale che non pas
superfici in legno, diversamente dalla maggior @aktlle stanze di questo castello. Nelle immagigugnti

si nota I'immagine e le dimensioni della lampadzagete LIGHT FIELDS.
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630 I

Figura 42: Apparecchio LIGHT FIELDS montato a parete

Si e deciso di montare LIGHT FIELDS ad un’altezzd.80 metri in modo che non disturbi minimamente i
passaggio dei visitatori. Vediamo adesso la digtiine luminosa della lampada e le caratteristiche

principali.

Lampade: 1xTC-L/80W
Flusso luminoso totale: 6.000 Im

SR S Classe resa del colore: 1B
Potenza: 86W

0" — 180 CC
rerdiklim — TN CAr

Figura 43: Curva fotometrica e caratteri che
tecniche principali di LIGHT FIELDS

Si e scelto di inserire due corpi luminosi LIGHTEEDS da 80W all’ interno del progetto
illuminotecnico perché eseguendo i calcoli si éatmtthe utilizzando un numero superiore di app&iecc
livelli di illuminazione sulle postazioni multimeali sarebbero stati eccessivi. Dalla tabella chgaértata
sopra, si puo notare che il livello di abbagliancegt molto modesto. La norma prevede che il livello
abbagliamento per stanze multimediali, quindi atérno delle quali sono presenti monitor di PG si
inferiore a 19. Secondo al UNI EN 12464-1 la lumirea media degli apparecchi con il flusso rivoltoseeil
basso che possono riflettersi deve essere limptangoli di elevazione di 65° ed oltre; la sdd@R e: 13-
16-19-22-25-28. Grazie all'apparecchio LIGHT FIELD®Bisciamo a ricavare un valore inferiore a 18ns
quindi perfettamente in regola. Vediamo il local@locato con i colori sfalsati e notiamo come sia |l
pavimento che tutte e tre le postazioni multimedialano illuminate correttamente. Si & scelto siane
nuovamente una scala dei lux che raggiunge i 140elnotiamo come questo valore si sia raggiunto

facilmente usando il prodotto LIGHT FIELDS equip&ig con lampade da 80W.
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Figura 45: Rendering dei colori sfalsati. Da notarde curve fotometriche dell’apparecchi LIGHT FIELDS

Vediamo adesso i valori di lux che abbiamo ricawaibpavimento e sulla superficie di calcolo usadde
apparecchi LIGHT FIELDS con lampada TC-L da 80Wrestrendoli all'interno del locale:
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Figura 46: Valori di illuminazione sul pavimento ddla stanza multimediale

Si puo osservare che attorno ai PC il valore diihazione non é altissimo ma si vuole ricordar idavoli
sui quali sono collocati gli schermi non sono poistai da lavoro e l'illuminazione € pit che suféate.
Come superficie di calcolo si & scelto il pavimenta togliendo da tutti i lati 20 cm; il valore medn lux

ricavato & di 161.
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Figura 47: Diagramma che caratterizza i valori in lx dell'illuminazione sulla superficie di calcolo selta in questa
variante illuminotecnica
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5.2.2. Variante a LED

L'alternativa a LED che si & cercata di proporreg gaesta stanza prevede l'uso del prodotto
CAREENA,; si tratta di un apparecchio a tecnologigDLche pu0 essere montato sia a sospensione che ad
incasso. Per lilluminazione di questo locale scelto di montare I'apparecchio all'interno del tosoffitto
di 15 cm, perché a differenza di molte altre stadel museo, il soffitto € piatto e non presengitr
L’'apparecchio & profondo 13,5 cm e quindi possiamantarlo con facilita all'interno del controsoftt
montandolo in questo modo la stanza sembra esswtee piu grande. Come per l'alternativa descritta
precedentemente usando LIGHT FIELDS, anche I'amghie CAREENA presenta un’ottica a microprismi
ed é quindi indicata in particolare per illuminatanze nelle quali troviamo monitor di PC. || medesé
disponibile con una potenza di 52W ed ha la caistiga fondamentale di creare una tonalita di Ineatra
di 3.500K; gli apparecchi a LED in generale, préseo nella maggior parte dei casi questa caratitsis
Altro vantaggio fondamentale dell’apparecchio CAREE € l'elevata resa cromatica che permette
all'occhio umano di percepire in modo molto readisti colori degli oggetti. Per stanze con PC ablo
interno e quindi con le caratteristiche simili aegta, una resa cromatica cosi elevata (Ra 90) aretnlse
neanche necessaria ma secondo la norma dovrebbee esa I'80 e I'89. L'ultima e fondamentale
caratteristica di questo prodotto € I'elevata dudlle sorgenti luminose superiore alle 50.000cm@ un
flusso del 70%; questo permette di risparmiare onslilla manutenzione e quindi sui costi complessivi

dell'impianto. Diamo adesso un’occhiata alla langp&RAREENA da incasso.

» amin. 10 mm

LxB J

16,57

M 600: LxB = 598x598
M 625: LxB = 623x623

Figura 48: Apparecchio CAREENA Led da 52W

Si € inoltre scelto questo prodotto per la suaribistione luminosa; il prodotto CAREENA con
potenza di 52W presenta una curva fotometrica ftarfper illuminare questa stanza. L'andamento
fotometrico del raggio luminoso € abbastanza l&germette in questa maniera di illuminare tuttstdanza
fornendo inoltre 4.300 Im. Nellimmagine seguentensta la curva fotometrica ed i dati principalillde
lampada a LED CAREENA da 52W.
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150° Lampade: 1 x LED 52w
1200 Flusso luminoso totale: 4.300Im
Classe resa del colore: 1A
an°
Potenza: 52w
E0°
an°
— 180 Co
coliklm —C270| Ca0

Figura 49: Curva fotometrica e caratteri che tecnitie principali di CAREENA

Come per il prodotto LIGHT FIELDS descritto in peslenza, anche con l'alternativa a LED
CAREENA riusciamo ad ottenere risultati ottimi gpranto riguarda I'abbagliamento, anche in questo da
risultato di<19 fornito da CAREENA si pud definitimo. Nelle seguenti immagini si vede da diverse
angolazioni il rendering dei colori sfalsati chenélto utile per individuare tridimensionalmenteuni della

stanza illuminati adeguatamente..

Figura 50: Rendering dei colori sfalsati della stama multimediale illuminata utilizzando I'apparecchio CAREENA

49



Vediamo ora i valori di illuminazione che abbianmarato sul pavimento e sulla superficie di calothe e
identica a quella osservata in precedenza; usain@pparecchi CAREENA 52W ed inserendoli all'intern

della stanza multimediale otteniamo:
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Figura 51: Valori di grigio e numerici dell'illumin azione della stanza

La superficie di calcolo che si & preferito utiize per questa variante non € uguale a quella
osservata nel paragrafo 5.2.1 dato che gli appardCAREENA emettono solo luce diretta; si € quindi
creato una superficie di calcolo maggiore di primea posta sempre all’altezza di 0,85 m ottenenddtais
illuminotecnici migliori.

Per questo locale e stato utile creare una supediccalcolo verticale, posta all’altezza del nioni
centrale, in modo da poter osservare se il livelioriflessione della luce da parte degli apparecehi
veramente <19, come previsto dalla norma. Dall'irgima si nota chiaramente che I'abbagliamento ptasen

un valore massimo di 12 e minimo di 10; siamo qupsfettamente a norma.
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Figura 52: Livelli di grigio dell'illuminazione medi ante CAREENA da 52 W A destra si puo osservarla superficie

di calcolo che descrive il livello di UGR

5.2.3. Distinta lampade e conclusione

La differenza tra l'lluminazione della stanza nimikdiale al primo piano creata mediante l'uso di

apparecchi a parete LIGHT FIELDS con lampade TQ80%W e quella ottenuta utilizzando gli apparecchi

ad incasso CAREENA a LED con potenza complessi&W, € che risparmiamo nuovamente tanta energia

e quindi spese se utilizzando apparecchi a LED.

Tabella 9: Variante con lampade tradizionali

No. Pezz Denominazione [Im] P [W]
1 2 Zumtobel L-FIELDS W-ID 1/80W TC-L 6000 86.0

2 3 Zumtobel TECTON 1/28W T16 LDE WH 2600 31.4
Potenza totale: 266,2W

Flusso luminoso totale: 19.800Im

Potenza allacciata specifica: 14,49 W/mz2 = 9,65 ¥/@0 Ix (Base: 18,37 m?)

Tabella 10: Variante a diodi luminosi

No. Pezzi Denominazione [Im] P [W]
1 3 Zumtobel 42128509 TECTON 1/28W T16 LDE WH 2600 31.4
2 2 Zumtobel 42177951 CAREENA E 52W LED 935 4300 52.0

Potenza totale: 198,2W

Flusso luminoso totale: 16.400Im

Potenza allacciata specifica: 10,79 W/mz2 = 3,87 ¥/@0 Ix (Base: 18,37 m?)
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| prodotti TECTON sono quelli scelti per creareffédto luminoso dietro alla superficie vetrata
appoggiata al muro; si € utilizzato TECTON 1/28W6Td entrambe le varianti.
Per concludere, si noti il disegno tridimensionalguale della stanza. Questa immagine, creata con
I'applicazione POV- Ray di Dialux, mostra nei minigettagli tutte le superfici ed i mobili della siz;
grazie a questa modalita di disegno é possibilsgmtare nel modo pit accurato gli effetti dellilinazione
ottenuta.

Figura 53: Fotomontaggio ottenuto con POV- Ray. Shota la trasparenza delle superfici vetrate, le omie
prodotte dai mobili e la posizione di CAREENA da incaso all'interno della stanza multimediale. La luce
proveniente dalla parete vetrata € creata da TECTON.
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5.3. Sala d’esposizione del primo piano

La seconda stanza presa in considerazione al griam® € quella in cui sono esposti i quadri che
rappresentano alcuni vescovi vissuti all'epocaadelbstruzione del castello. Si tratta di una stadiza
geometria identica a quella del salotto al piarmpatelescritto precedentemente, quindi non rettamgol
Diversamente perd da quella al piano terra, qusska non presenta tutte le superfici rivestiteagnb.
L'unica superficie in legno lucido ¢ il pavimentagntre sia le pareti che il soffitto della stanaacbianchi.
Per sorreggere l'intera stanza sono appoggiat®fitte nove travi di legno scuro, distanti 60 cfara
dall'altra. Queste travi rendono suggestivo I'amibée perché creano un interessante contrasto visixal
soffitto, che senza le travi risulterebbe vuotol'idterno troviamo sette mobili di legno sui quaono
appoggiati lo stesso numero di quadri; i mobili satisposti quasi parallelamente alle pareti deiaza.
Questi mobili di legno hanno un’altezza di 2,10 lmparte frontale é rivestita di un pannello, seangr
legno, ma di colore bianco. Questa colorazioneata shdottata per creare un contrasto con i variigua
appoggiati. | dipinti esposti hanno forma quadedehanno lati di 50 cm. La stanza ha inoltre uda gorta
d'accesso e due finestre. Nelle immagini successiy@mssono notare la forma della superficie detitanza

d’esposizione e la posizione dei mobili sui quah® appoggiati i quadri all'interno.

Base 35,37m2

Altezza locale

2,4m

Materiale superficie pareti

Intonaco bianco

Materiale superficie pareti

Legno chiaro lucido

Tabella 11: Caratteristiche della stanza

1129m

—
o @ )

e

& Y
A
-
) g
® cz) \:
| o g\
/ . \

2

A\

355

23Em

58 €32 GET €16 -550-499 443 353

115im

12

11.00

1043
1009
ERal

%2

65

213

TS

T4

(1]

5™

457
413

23Em

Figura 54: Superficie della stanza e collocazioneedmobili all'interno di essa
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La luce naturale entrante non basterebbe ad illarainon sufficienza i sette quadri esposti. Bisogna
quindi scegliere innanzitutto un prodotto per ilinarli; la scelta & ricaduta sull'uso di faretti. gero
necessario che questi siano di piccole dimensienimon disturbare il design della sala d’esposiion
Occorre inoltre cercare un prodotto che si acdmestie con le travi in legno scuro, descritte in pdenza.
Usando soltanto sette faretti, ovviamente oriematia direzione dei quadri, la stanza risulterebbmpre
troppo buia per svolgere le operazioni di pulizii. deve quindi scegliere un’ulteriore prodotto da
posizionare sempre sul soffitto che illumini corffisienza anche il pavimento della stanza e nor sol
quadri esposti ai visitatori. Durante gli orariagiertura al pubblico del museo le lampade al cetdtdocale
rimarranno spente mentre verranno accese in fagelidia della stanza dal personale addetto. Leagimi

seguenti ritraggono la stanza e gli oggetti al suerno. Questi fotomontaggi sono stati creati dsait

programma di calcolo Dialux.

lﬂ

Figura 55: Immagini tridimensionali della stanza create mediante Dialux

5.3.1. Variante a lampade tradizionali

L'obiettivo di questa fase del lavoro e cercare duadotti ZUMTOBEL che soddisfino le esigenze
richieste dalla stanza: creare un'adeguata illumore dei quadri esposti in questa sala e
contemporaneamente scegliere un prodotto che Hiulaistanza durante le fasi di pulizia. Per illaare i
quadri si & scelto un faretto che oltre ad averealatteristiche illuminotecniche adeguate nonddssppo
grande ed in tal modo non disturbasse l'architattiglla stanza. La scelta & caduta sul faretto BOC&n
lampadina alogena QR-CBC da 20W; si tratta di yraegcchio di modeste dimensioni con diametro di sol

54 mm . Esso é di colore bianco e si mimetizzagpenrente con il soffitto anch’esso bianco; hatmeda
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caratteristica di emettere un fascio di luce di, IRblto stretto, ed & per questo motivo semplidgentarlo
nella direzione desiderata. Le immagini seguentistnamo sia la forma che le grandezze che

contraddistinguono il faretto PICO50.

ey T
L

12V L=12,5mm
T L=0/290/690 mm
F L=6mm

Figura 56: PICO 50

Nellimmagine seguente si vede la curva fotometdeh faretto PICO e si nota immediatamente come il

fascio luminoso sia stretto.

1507
o Lampade: 1 x QR-CBC 51 / 20W
Flusso luminoso totale: 320 Im
F500-5000-2500 an®
Classe resa del colore: 1A
- Potenza: 23W
a0
— 180 Co
colkim —iC270 90

Figura 57: Curva fotometrica dell’apparecchio PICOe caratteristiche tecniche della lampada

Vediamo adesso il rendering dei colori sfalsatiadstanza dopo aver scelto di usare faretti PICO
con lampadine alogene da 20W. Si nota chiaramérgesoltanto i quadri sono illuminati, scopo priroari
dellimplementazione, mentre le pareti ed anchepavimento presentano un livello di illuminazione
soddisfacente soltanto per I'orientazione all'intedella stanza, ma sicuramente non necessariespguire
le pulizie. Nellimmagine successiva si nota cornamente la superficie del quadro sia illuminatanire

tutto il resto presenti un numero di lux inferiore.
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Figura 58: Rendering dei colori sfalsati della stama d’esposizione

Il secondo prodotto da scegliere per creare I'adigililuminazione di questa stanza deve soddisfare
le esigenze illuminotecniche in fase di pulizialaledala. Si é scelto la lampada PERLUCE O con due
lampade TC-L da 18W. La lampada PERLUCE O ¢ unfopiera di forma quadrata con rifrattore opale,
verniciata di bianco e con armatura d'acciaio. Quesratteristiche fanno si che I'apparecchio ssfilth
classe d'isolamento IP54, anche se in questa staza necessario un isolamento cosi accurato. BEEL
con due lampade TC-L / 18W al suo interno erogélugso luminoso di ben 2.400Im, piu che necessari p
lilluminazione del pavimento della sala d’esposig. Le immagini che seguono descrivono la forna e
dimensioni di PERLUCE O 2/18W.

- |
@) (X =]
[=2]

—

L 310x310—

Figura 59: Forma e dimensioni di PERLUCE O 2/18W

Dallimmagine si vede chiaramente come siano caliede due lampade TC-L all'interno dell’appareochi
Si & scelto questo prodotto anche perché € di fauaaratica e per questo, se collocato tra una teav
un’altra, non disturba in alcun modo la geometrh Idcale. Vediamo la curva fotometrica di PERLUCE

nella prossima immagine.
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Lampade: 2XxXTC-L/18W
Flusso luminoso totale: 2.400 Im
Classe resa del colore: 1B
T Potenza: 42W
i —camnjcan

Figura 60: Curva fotometrica di PERLUCE e caratteristiche principali della lampada montata

La curva fotometrica di questo apparecchio &€ miaitga e di forma rotonda. Esso permette quindi
di illuminare in modo ottimale tutta la stanza efdi si che in fase di pulizia dei quadri e delidas
d’esposizione ci sia la luce necessaria. Vedianessa le immagini a colori sfalsati della stanzaniiinata

sia con i faretti orientabili PICO che illuminatarcdue apparecchi PERLUCE; la scala dei lux paaterd

minimo di O caratterizzato dal colore nero ed araV colore bianco dei 140lux.

Figura 61: Rendering dei colori sfalsati della stapa ottenuto usando contemporaneamente PICO e PERLUCE

Notiamo adesso i valori di lux che abbiamo ricavaib pavimento e sulla superficie di calcolo , wkan
contemporaneamente sia I'apparecchio PICO50 copddm1 x QR-CBC 51 / 20W ed anche I'apparecchio
di forma quadrata PERLUCE O con lampada TC-L 2x18Visultati delle due immagini si riferiscono alla

superficie completa del pavimento della stanza:
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Figura 62: Livelli di grigio sul pavimento della stanza ottenuti accendendo anche le quatto appareccRERLUCE
O 2/18W. Nellimmagine a destra si notano i valord’ illuminazione ottenuti

5.3.2. Variante a LED

Pel lalternativa con apparecchi LED si €& scelto utilizzare nuovamente il sistema
SUPERSYSTEM. Si tratta di un prodotto ideale noliasto per le applicazioni viste in precedenza ma
anche per l'illuminazione di quadri. Questo perzhéecnologia a LED permette di creare una illurnioae
molto neutrale e non emette in alcun modo raggiaulbletti che con il passare del tempo possono
danneggiare la tela dei dipinti. Con la lampad&®Idi 4,5W si puo inoltre creare un flusso lumindsden
370Im totali, sufficienti ad illuminare con prease ogni quadro esposto. Il faretto e, come gi@rides
girevole in qualsiasi direzione e quindi facilmemeentabile verso I'oggetto desiderato; si ha tirola
possibilita di applicare all'estremita del farettiverse tipologie di lente. Per il salotto del maerra si sono

usate lenti normali e lenti a fascio largo WIDEFLDO
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Figura 63: Immagine dell’'apparecchio SUPERSYSTEM singo e rispettiva curva fotometrica
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Per lilluminazione dei quadri allinterno di questsala d'esposizione si & scelto di usare
'apparecchio SUPERSYSTEM con la lente ovale demamai OVALZ, la quale modifica I'emissione
simmetrica omnidirezionale, rendendola ovale. Laménto del flusso luminoso sara quindi identico al
faretto SUPERSYSTEM visto in precedenza ma con doorale. Nelle immagini seguenti si vede il ristdta
reale ottenuto ed il rendering dei colori falsatavato utilizzando il prodotto SUPERSYSTEM da 4,8%"
lente ovale OVALZ.

Figura 64: Nellimmagine a sinistra notiamo il rencering dei colori sfalsati sulla superficie dei quad.
Nell'immagine a destra si nota il fotomontaggio otnuto illuminando i quadri con i faretti SUPERSYSTEM

Si vede chiaramente che i quadri sono perfettamtateinati mentre all’ esterno della cornice la
luce e inferiore. Nella parte bassa della strutttira sorregge il quadro si & tentato di creareiaocepole
effetto luminoso che fa si che aumenti la lumiriodil basso verso | alto e catturi I'attenzioneeaitro della
pittura dove l'illuminazione ha il suo apice. Suflarete della stanza, che si trova dietro alldtsiiaula luce
modesta e questo & un’ effetto chiaramente voghe con I' alternativa a LED é stata creta ungavee
illuminotecnica della stanza che crei abbastanze ler eseguire la pulizia del pavimento e deltee al
superfici. Per questa variante si & scelto diazilie I'apparecchio CAREENA con potenza di 52W. La
lampada CAREENA ha la caratteristica fondamerdalereare una tonalita di luce neutra di 3.500Kr@\l
vantaggio fondamentale dell’ apparecchio CAREENA élevata resa cromatica e I'elevata durata delle
sorgenti luminose, superiore alle 50.000 ore corflusso del 70%. Questo permette di risparmiaretanol
sulla manutenzione e direttamente sui costi corapliedell’ impianto. Si & inoltre scelto questo datto per
la sua distribuzione luminosa. L' apparecchio CAREA con potenza di 52W presenta una curva
fotometrica perfetta per lilluminazione di questtanza. L'andamento fotometrico del raggio lumin@so

abbastanza largo ed & ideale per illuminare tattidnza. CAREENA fornisce inoltre ben 4.300 lumen.
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Figura 65: Strutture e dimensioni dell’'apparecchiocCAREENA
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o Lampade: 1 x LED / 52W
- Flusso luminoso totale: 4.300 Im
Classe resa del colore: Al
o Potenza: 52W
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Figura 66: Curva fotometrica e caratteristiche principali di CAREENA 52W

Nelle seguenti immagini si vede il risultato illumiecnico ottenuto ed il rendering dei colori sitilsmolto

utile per individuare tridimensionalmente i purgild stanza illuminati in modo adeguato.

=] 1750 =1 s250 TO &T50
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Figura 67: Rendering dei colori sfalsati ottenuto tilizzando CAREENA ed immagine della stanza illuminaa
correttamente
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Vediamo ora i valori dell'illuminazione in lux chabbiamo ottenuto sul pavimento e sulla superfigie d
calcolo usando contemporaneamente I'apparecchio ERSRSTEM 4,5W dotato di lente ovale e
I'apparecchio a plafoniera di forma quadrata CARBEMN potenza di 52W. | risultati nelle immagsii

riferiscono alla superficie completa del pavimedétia stanza.
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Figura 68: Livelli di grigio che mostrano graficamerte la luminosita ottenuta ed immagine nella qualei siotano i
valori di lux ricavati

5.3.3. Distinta lampade e conclusione

La differenza tra llluminazione della sala di esjzione situata al primo piano del castello can gl
apparecchi a parete tradizionali (PICO50 da 20WERIRJCE O da 36W) e con gli apparecchi a LED
(SUPERSYSTEM 4,5W e CAREENA da 52W) consta nel ditrave il risparmio sul quantitativo d’energia
e quindi sulle spese nell'utilizzo apparecchi a LBIediamo i risultati energetici ottenuti usanddue

diversi sistemi.

Tabella 12: Variante con lampade tradizionali

No. Pezzo Denominazione [Im] P [W]
1 4 Zumtobel 42 159 304 PERLUCE O 2/18W TC-L PM 2400 40.0
2 5 Zumtobel Set PICO 50 1/50W QR-CBC NV - 320 23.0

Potenza: 275,0W
Flusso luminoso: 11.200Im

Potenza allacciata specifica: 7,78 W/m2 = 6,43 \M/6®& Ix (Base: 35,37 m?)
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Tabella 13: Variante con diodi luminosi

No. | Pezzo Denominazione [Im] P [W]
1 2 Zumtobel 42177951 CAREENA E 52W LED 935 M600 430C 52.0
Zumtobel Set 60210344 SUPER 1/4,5W LED WW 230V S¥E St

2 ! 60210351 SUPER LED LINSE 4,5W MC 280 65

Potenza: 149,5W
Flusso luminoso: 11.200Im

Potenza allacciata specifica: 4,23 W/mz2 = 2,38 \W/6G®& Ix (Base: 35,37 m?)

Si nota che il livello complessivo del flusso lum&o non varia molto con l'uso di apparecchi coniearei
0 con apparecchi di nuovissima generazione funnibrea LED. La differenza piu significativa si tra
esamnando i risultati della potenza dissipata daglieappchi. Nel funzionamento con gli apparecchi ®
CAREENA e SUPERSYSTEM si risparmiano addiritturabb2W soltanto in questa stanza, rispett
funzionamento con gli apparecchi PICO50 e PERLUCE.

Osserviamo il fotomontaggio finale della stanzaspgtsizione del primo piano.

Figura 69: Fotomontaggio della stanza d’esposiziors primo piano
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5.4. Calcolo illuminotecnico della stanza d’esposiziodel

secondo piano

La terza stanza del primo piano che viene presaisiderazione, della quale verranno eseguiti tutti

i calcoli illuminotecnici, € la stanza situata astta alla fine del corridoio principale ed esponistalli di

roccia dolomitica. Questi reperti sono posiziordfinterno di tre vetrine. Nella stanza sono inelesposti
altrettanti pannelli in vetro che descrivono leattaristiche materiali dei minerali. La carattécstprincipale
che distingue questa sala d’esposizione da tatre sthnze del castello € la forma ad arco deitsofil

punto piu alto della stanza si trova ad un’altediza,8 m, mentre, sui lati della stanza, I'alte2zdi soli 1,6
m, dovuto ovviamente alla forma ad arco del soffitta stanza presenta una sola finestra ed anchsala
porta d’accesso. Come in altri luoghi del castdlofinestra non é in linea con il muro, ma si aad una
distanza di 40 cm dalla parete del locale. Ritodmasgli oggetti esposti, le vetrine si trovano athliezza di
1,2 m, mentre le vetrine sono alte 1,15 m. Il pwrito della stanza € in cemento liscio, mentratetped il
soffitto sono in intonaco bianco. Le seguenti immamostrano la geometria delle stanze, e la pos&idei

mobili all’ interno di essa:

<43 m @ @
e .
i &
] @ @
N
L:‘ @ @
[@@@ &g
o
o i & o
T
4132 "é@
g 85 m 535 485 AAZATE 23S AT AT s 05 oc

Figura 70: Superficie della stanza e collocazionesdmobili all'interno di essa

Base: 21,21 f

Altezza massima locale 28m

Altezza minima locale: 1,6m

Materiale pareti e soffitto: intonaco bianco

Figura 71: Caratteristiche principali della stanza
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La luce naturale che entra nella stanza passasasuioente attraverso la finestra ed attraverso la
porta, non & quindi assolutamente sufficiente feminare gli oggetti esposti. Si € scelto di farealcoli
illuminotecnici di questa stanza, proprio perchéspnta un soffitto ad arco e perché & necesstamairilare i
minerali esposti all’ interno delle vetrine. Lo goonon € quindi quello di creare un’illuminaziomaagenea
del pavimento, ma & portare in evidenza i tre nailneAvremo quindi alcuni punti della stanza molto
illuminati, mentre il resto sara poco illuminataamomunque sufficiente per garantire sia ai visitadi
muoversi all'interno di essa, che al personaleadt e pulizie. Le immagini raffigurate in seguitmstrano
la stanza da alcune direzioni. Non si tratta diever proprie fotografie, ma immagini ricreate con il
programma di calcolo Dialux. Su queste immaginen@tie possibile individuare i punti della stanza

maggiormente illuminati.

Figura 72: Immagini tridimensionali della stanza ricreata con Dialux

Dalle immagini € possibile notare che le vetrinéingérno del programma Dialux, non si possono
rappresentare trasparenti durante la fase di disegna volta esequiti i calcoli dovuti &€ perd pbdsi

mediante I'applicazione POV- Ray di Dialux, trasf@re le superfici che non appaiono trasparentietn.

54.1. Variante a lampade tradizionali

La prima delle due versioni illuminotecniche dedtanza dei minerali dolomitici, riguarda l'uso di
corpi illuminanti tradizionali, ma che si sposinerie con le caratteristiche della stanza. L'obietBvquello
di trovare, nella gamma Zumtobel, un apparecchgrawo di illuminare nel modo piu opportuno le iradre
gli oggetti situati all’ interno di esse. La staripaltre, come gia spiegato in precedenza, non kaffitto
piatto, ma & arrotondato. Per questo motivo I'urpoasibilita che abbiamo di illuminare correttanectd
vetrine all'interno della stanza é quello di sospeE® ad una certa altezza dal suolo un binaritriéitztto di
forma rettangolare, sul quale verranno in seguitstailati gli apparecchi illuminanti. Si & deciso d
sospendere la struttura ad un'altezza di 2,35 mmpercreare ai visitatori alcun disturbo. |l passecessivo
e stato quello di trovare I'apparecchio giusto ddegare sul binario elettrificato. La scelta & u@dsul
faretto PRIO, ma diversamente dal salotto situtpiano terra, si usano in questo caso lampadeeamg
PAR 20 con potenza di 50W. Il faretto PRIO PAR24It6é 16,5 cm, per questo, anche se attaccato atibin
elettrificato, si trova comunque ancora ad un'aégedi circa 2,20 m dal suolo. Il faretto PRIO PAR, 2

collegato al binario elettrificato, si sposa bepe € caratteristica della stanza: & di modesteedgioni ed
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ha un design moderno e facilmente inseribile in aamtesto come quello di un museo. Si & scelto
I'apparecchio PRIO PAR20 di colore bianco, perchéha le pareti ed il soffitto sono dello stessooml
Una delle caratteristiche fondamentali del far@®RIO €& la possibilita di orientarlo esattamenté sgigetto
da illuminare, poiché & girevole di 360° ed origilein 90°. E inoltre possibile spostarlo in tuitedirezioni

lungo il binario sospeso. Le immagini seguentiesativono le caratteristiche costruttive del farett

Figura 73: PRIO PAR 20

Non soltanto I'aspetto estetico di un prodotto,qguesto caso PRIO PAR20, fa si che lo si scelga per
illuminare gli oggetti, ma bisogna anche valutape esattezza la curva fotometrica che il faretmdpce.
PRIO PAR20 con lampade da 50W presenta una cuneanédrica ideale per lilluminazione di questo
genere di stanze. L’'andamento fotometrico del @dgininoso & stretto ed & per questo motivo idpale

illuminare le vetrine d’esposizione e gli oggettiao interno.
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Figura 74: Curva fotometrica di PRIO PAR 20 e carateristiche tecniche della lampada

Si é scelto di utilizzare otto faretti Zumtobel RRO in questa stanza. Tre di questi apparecchi
illuminano direttamente le tre vetrine che espomgbminerali dolomitici, altri tre illuminano i paelli in
vetro che descrivono le caratteristiche dei minergli ultimi due sono orientati direttamente \e@iksuolo
per creare un piacevole effetto ottico. Nelle satjuenmagini, si nota il rendering dei colori sfats Questo
permette di vedere in modo tridimensionale la iiszione della luce all’interno della stanza intsa&ta. Si
vede che una volta impostati i colori ai vari livedi lux tutti gli oggetti sono illuminati nel mad piu
opportuno. Si & anche scelto di illuminare le vetred i pannelli di vetro da una direzione frontdeessi,

per il semplice motivo che i pannelli che documaataminerali esposti si trovano a lato delle vetrid il

65



visitatore tende a posizionarsi esattamente truetiana ed il pannello documentativo per poterasiservare

il minerale, che informarsi sulle sue carattertsticRendering dei colori sfalsati.

Q 1750 = 250 T 750

105 1250 140

: Rendering dei colori sfalsati della stama illuminata con i faretti PRIO

Figura 75

Sul pavimento abbiamo ottenuto i seguenti valoifluininazione:
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Figura 76: Valori di illuminazione ottenuti sul pavimento della stanza d'esposizione
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Essendo questo locale una sala d'esposizione doggetti si € deciso di creare una superficieadcao su

uno dei tre pannelli in vetro. La superficie diadb € perpendicolare alla superficie dell'oggedtsi €

ricavata un’ottima uniformita tra malore massimeatore medio dello 78,6.
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Figura 77: Graduazioni di grigio che e valori ottenuti sulla superficie di calcolo

54.2. Variante a lampade a LED

Si & nuovamente scelto di usare il prodotto SUPERERM di ZUMTOBEL per l'alternativa
illuminotecnica di questa stanza. Si tratta di yppaecchio a LED di ultima generazione, sfruttaliile
molteplici situazioni, come I'utilizzo ad incassoptafone o, come in questo caso, per binari dfietiti,
caratterizzato da un faretto a LED orientabile uralgiasi direzione. La possibilita di orientardaitetto in
ogni direzione lo rende alquanto interessante’pso Inei musei. La struttura di SUPERSYSTEM é gata
al binario portante, mentre il faretto €& estraibdalla struttura e quindi orientabile. L’'apparecchi
SUPERSYSTEM si pud avere sia con potenza di 2,5%/atn potenza di 4,5W. Si e deciso di usare il

prodotto con potenza di 4,5W perché con un flussoifoso di 370 lumen € piu adeguato al genere di

illuminazione richiesta.
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Figura 78: Immagine e dimensioni del faretto SUPERSSTEM montato sul binario elettrificato

Nelle immagini seguenti si vede il risultato realdenuto ed il rendering dei colori falsati, rickwa
utilizzando il prodotto SUPERSYSTEM da 4,5W montsiioun binario elettrificato.

Figura 79: Renderind dei colori sflsati e fotomontggio della stanza illuminata con faretti LED

Si vede con chiarezza che sia le vetrine, che ngérsono perfettamente illuminati, mentre intorno
ad essi l'intensita della luce € molto inferiorenche in questa stanza lo scopo principale non éoqde
illuminare il pavimento, ma gli oggetti d’esposia@ in questo caso pannelli e vetrine. Si notareahe per
creare un’illuminazione simile, ma piu precisa edtt&a di quella vista prima con i prodotti SUPERTEM,
occorrono due apparecchi in meno. La colorazionéa dace emessa da SUPERSYSTEM € neutra e

completamente non produce raggi UV. Sul pavimehtnaamo ottenuto i seguenti valori di illuminazione:
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Figura 80: Tonalita di grigio e valori d'illuminazio ne sul pavimento del locale

Si vede che il numero di lux sulla superficie davimento & basso, ma come spiegato prima, & piu che

necessario, perché il nostro obiettivo primariauélip di illuminare le vetrine.
Sulla superficie di calcolo abbiamo invece otterilgeguenti valori di illuminazione:
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Figura 81: Graduazioni di grigio che e valori ottenuti sulla superficie di calcolo

5.4.3. Distinta lampade e conclusione

Da queste immagini vediamo che l'illuminazione ginapparecchi SUPERSYSTEM é inferiore
rispetto all'illuminazione con I'apparecchi PRIO R20. L’illuminazione &€ comunque pil che necessaria

anche con l'utilizzo degli apparecchi a LED ed eltie distribuita in modo molto pit omogeneo rigpet

all'illuminazione effettuata con PRIO.
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Tabella 14: Variante lampade tradizionali

No. Pezz Denominazione [Im] P [W]
1 8 Zumtobel Set PRIO 1PH 1/50W PAR20 TI 450 50,0

Potenza totale: 400W
Flusso luminoso: 3.600Im

Potenza allacciata specifica: 18,86 W/m2 = 17,9n¥/00 Ix (Base: 21,21 m?2)

Tabella 15: Variante a diodi luminosi

No. | Pezzo Denominazione [Im] P [W]
1 6 Zumtobel 60210344 SUPER 1/4,5W LED WW 230V SP 280 6,5

Potenza totale: 39W
Flusso luminoso: 1.680Im

Potenza allacciata specifica: 1,84 W/m2 = 10,10 ¥/@0 Ix (Base: 21,21 m?)

Anche se I'impianto illuminotecnico creato con rdti PRIO dotati di lampada alogena PAR 20
50W, fornisce piu del doppio del flusso luminosspstto all'impianto creato con SUPERSYSTEM 4,5W, i
1.680 Im dell'impianto creato con gli apparecchiEzD sono piu che necessari. Da notare invece,dadg
differenza di potenza elettrica necessaria pemitare la stanza con un sistema oppure con laltro.
L'impianto creato con SUPERSYSTEM necessita di 9W, contro i 400W complessivi degli otto
apparecchi PRIO20. Un’altra differenza tra i dugienti € quella estetica. L'impianto con faretti IPRe
molto piu ingombrante rispetto all'altro sistemaersdo Supersystem perfettamente inserito all'iotetel
binario elettrificato. Per questo motivo, ancheplalizia dell' impianto di illuminazione eseguito rto
I'apparecchio a LED risulta molto piu semplice énglii costi di manutenzione calano ulteriormente.
Vediamo il fotomontaggio eseguito con POV- Ray.tiTutlettagli delle superfici della stanza e deihifio

all'interno di essa sono perfettamente riconosoduilora anche le superfici vetrate risultano taaspti.

70



Figura 82: Fotomontaggio finale della stanza d’esgmizione dei minerali illuminata correttamente
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5.5. Calcolo illuminotecnico della stanza multimedialé a

secondo piano

Si e deciso di eseguire il calcolo illuminotecniel locale multimediale situato al secondo piano,
all' interno della torre centrale del castello. Bisamente dagli ambienti analizzati finora, quetiaza € di
forma rettangolare, ed e alta 3,60 m. Le paretadghnza sono tutte in pietra, mentre il soffétdi legno, ed
€ sorretto da sei travi orizzontali, anch’esse edjnb. Il pavimento € rivestito in legno e presein&a
avvallamenti che sono stati regolati, all’altezzadia della stanza per mezzo di lastre di vetroawetso le
quali & possibile osservare il pavimento original@ietra. All'interno della suddetta € situataawtala di
cemento liscio a sei gradini, che consente aiatisit del museo di passare dal corridoio del seaqidno
alla stanza. Questo locale & molto buio duranteatio d’apertura del museo, non essendoci fineStogne
nella stanza multimediale del primo piano anchemanitor dei PC sono posti su tre tavoli triangothr
vetro. | tavoli sono sorretti da una struttura @ire leggermente trasparente usata per crearefettoef
luminoso che attira i visitatori verso le postazionultimediali. Nelle due immagini che seguono stanla

geometria del locale e la posizione dei mobili.
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Figura 83: Planimetria della stanza multimediale edisposizione dei mobili

Altezza locale: 3,6m
Materiale superfici pareti: pietra a vista
Materiale pavimento: legno scuro
Materiale soffitto: legno

Base: 29,43 m

Tabella 16: Caratteristiche principali della stanza
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Come notato in precedenza la stanza € molto buizore & previsto che venga illuminata
completamente. L'obiettivo primario dellimpiantduminotecnico in loco € illuminare a regola d’atee
scala e di trovare un apparecchio che soddisfsigeaze illuminotecniche in fase di pulizia delbedle.

Nelle immagini successive si pud osservare latstirauted i mobili all'interno della stanza e l'illunazione

delle scale.

Tabella 17: Immagini della stanza e dei mobili allinterno di essa

5.5.1. Variante a lampade tradizionali

Il primo progetto illuminotecnico effettuato in cgite ambiente, situato all’ interno della torre
riguarda I'uso di corpi illuminanti tradizionali.aLfase iniziale prevede la scelta di un apparecéhmtobel
che soddisfi le esigenze d'illuminazione della acdla norma 10380 prevede che tutte le scalejssia €he
mobili, situate all'interno di edifici e zone puliiie presentino un’illuminazione media di 150 IExdunque
necessario illuminare i sei scalini in modo tale ¢iluminazione media sia di 150 lux e la sicurazdei
visitatori venga garantita. La norma UNI EN 12464tkvede inoltre che il coefficiente di riflessione
luminoso UGR per stanze che presentano all'interno monitor dnB& superi il 19.

Per cio che riguarda l'illuminazione delle scale sicelto I'apparecchio 2LIGHT MINI E. Si tratta
di un apparecchio da incasso quadrato e di modistensioni avente i lati di soli 115 mm. La lampada
scelta per questo apparecchio & una lampada admalognetallici HIT-TC-CE da 35W. L'armatura dell’
apparecchio &€ completamente chiusa e non possangupsto motivo entrare corpi estranei. La supierfic
esposta € un vetro di sicurezza IP44. 1l 2LIGHT MéNequipaggiato con un vetro di protezione cha cre
effetto Mellow-Downlight, che diffonde la luce inamiera morbida. Entrando nella stanza dall’entrata
superiore il visitatore non viene in alcun modoaostato trattandosi di un apparecchio da incasstlieN
immagini sottostanti si notano le dimensione, isiga e la curva fotometrica dell’ apparecchio 2LIGH
MINI.
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Figura 84: 2 LIGHT-MINI

Trattandosi di un apparecchio ad emissione FLOOEastio di luce creato &€ abbastanza largo da
illuminare con sufficienza tutta la larghezza deltala. Usando il programma di calcolo Dialux, siogato
che per creare 150 lux lungo tutta la medesima sewessari tre 2LIGHT MINI. Osservando il renderifeg
colori sfalsati si nota che l'illuminazione sulleata supera i 150 lux e quindi il primo obbiettiposto nel
progetto illuminotecnico della stanza € stato ragm. Negli altri punti dello spazio soggetto adfmidio in
questione avremo invece molta meno luce, ma eauabk richiede il genere di locale, ed i 10 lwodidia
presenti sul pavimento sono piu che sufficientaeagtire la sicurezza del visitatore. Usando qugsteere di
apparecchi e ponendoli nella corretta posizionessipile creare il cosiddetto effetto scollopirggteffetto
e la distribuzione dei coni luminosi lungo una peréffinché sia gradevole alla vista & necessahie gli
apparecchi siano posti alla stessa distanza l'ualbalfro e dalla parete illuminata. Si nota I'etf®

scolloping nell’ immagine successiva.

Figura 85: Rendering dei colori sfalsati della stapa multimediale

Per I iluminazione completa del locale si € ingescelto I'apparecchio a plafone SLOTLIGHT. Si
tratta di un linea luminosa con la struttura duadinio ed il riflettore in vetro opale. Usando dagparecchi
SLOTLIGHT con due lampade T16 da 49W e dato chppbaecchio dispone di una lunghezza totale di
2.855 mm & possibile illuminare con precisioneatldt stanza. SLOTLIGHT & disponibile sia a plafche
da incasso ma si € dovuto optare per la prima mwlaza causa del raggio molto aperto della curva

fotometrica.
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2x = 2255
3x = 3325

Figura 86: SLOTLIGHT

Dallimmagine si vede come siano collocate le chrapade T16 all’ interno dell’ apparecchio. Si &
deciso di usare questo prodotto poiché & moltodumgtretto e per questo se collocato tra una edven’
altra non disturba in alcun modo la geometria dele. Si vede la curva fotometrica di SLOTLIGHTIae

prossima immagine.
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Figura 87: Curva fotometrica e caratteristiche principali dell'apparecchio SLOTLIGHT

La curva fotometrica di questo apparecchio & mlatga e di forma rotonda, permette quindi di
illuminare in modo ottimale tutta la stanza e diare la luce perfetta in fase di pulizia del locdediamo
adesso le immagini a colori sfalsati della stanzag illuminata con i soli apparecchi 2LIGHT MINIpoi

con l'accensione dei due apparecchi SLOTLIGHT.

Figura 88: Rendering dei colori sfalsati
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55.2. Variante a LED

Per I'alternativa con apparecchi LED si sono schltitilizzare nuovamente 2 LIGHT MINI ma con
una lampada LED da 20W. Questo apparecchio € aenell'aspetto e nelle dimensioni all'apparecchio
tradizionale visto in precedenza; il livello di pemione e la caratteristica di emettere una lucebida e ben
distribuita accomuna questo apparecchio con laioresa HIT-TC-CE da 35W di 2LIGHT MINI della
variante illuminotecnica precedente. 2 LIGHT MINED si differenzia perd dalla versione con lampada a
ioduri metallici per la capacita di creare un’illimazione molto neutra e per non emettere in alcodanm

raggi ultravioletti. Con la lampada a LED di 20Wpsio inoltre creare un flusso luminoso di oltre 580
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Figura 89: 2 LIGHT-MINI LED e rispettiva curva fotom etrica

Posizionando cinque apparecchi 2LIGHT MINI soprauaerficie delle scale e distanziandoli 'uno
dallaltro di un metro, si riesce nuovamente a@mte l'illuminazione desiderata di 150 lux. Nelkxsione
precedente sono stati necessari solamente treesgmbarma si nota che riusciamo ad ottener ancljeésto
caso un effetto scolloping con coni di luce pili altpronunciati. Nelle altre zone della stanza @mics
raggiunti valori nella media di 10 lux. Si possoasservare i 150 lux raggiunti sulle scale e I'effet

scolloping nelle immagini seguenti.

Figura 90: Rendering dei colori sfalsati ed effettscolloping

Anche con l'alternativa a diodi luminosi & stat@tar una variante illuminotecnica della stanza cteg c

abbastanza luce per eseguire la pulizia del patonemnelle altre superfici. Per questa variani stelto di
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utilizzare I'apparecchio CAREENA con potenza di 524 lampada CAREENA ha la caratteristica

fondamentale di creare una tonalita di luce nedit500K. Altro vantaggio fondamentale dell’appanieo

in questione é I'elevata resa cromatica e la dutatle sorgenti luminose, superiore alle 50.000 cane un

flusso del 70%. Questo permette di risparmiare anslilla manutenzione e quindi sui costi complessivi

dellimpianto; si € inoltre scelto questo prodotper la sua distribuzione luminosa. L'apparecchio

CAREENA con potenza di 52W presenta una curva fetaoa ideale per l'illuminazione di questa stanza,

infatti 'andamento fotometrico del raggio luminodamolto largo ed € ideale per illuminare tuttatanza.
CAREENA fornisce inoltre 4.300 lumen.
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Figura 91: CAREENA LED

Lampade: 1 xLED/52W
Flusso luminoso totale: 4.300 Im
Classe resa del colore: Al

Potenza: 52w

Figura 92: Curva fotometrica e caratteristiche principali di CAREENA

Nelle seguenti immagini si vede il risultato illumiecnico ottenuto ed il rendering dei colori sdéilsmolto

utile per individuare

tridimensionalmente i puntielld stanza
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Figura 93: Rendering dei colori sfalsati e fotomoraggio della stanza multimediale

5.5.3. Distinta lampade e conclusione

La differenza tra l'illuminazione della sala mulgdiale situata all'interno della torre, eseguita co
gli apparecchi tradizionali (2LIGHT MINI e SLOTLIGH, e lilluminazione effettuata con gli apparecehi
LED 2(LIGHT MINI e CAREENA) consta nella differenzdi flusso luminoso erogato e nella potenza
elettrica necessaria per il funzionamento degliaapgchi. 1l flusso luminoso del primo impianto éggemre
del flusso luminoso erogato dagli impianti a LED kagotenza e quindi i costi d’ impiego sono minulla

variante a LED.

Tabella 18: Variante con lampade tradizionali

No. Pezzi  Denominazione [Im] P [W]
1 3 Zumtobel TECTON 1/35W T16 WH 3.30( 39,0
2 2 Zumtobel SLOT2 2x1/49W PMMA LDE IP40 8.60( 106,1
3 3 Zumtobel 2LIGHT MINI E 1/20W HIT PGJ5 WFL-S TI 1.50( 25,0

Totale: 31.60 404,2

Potenza allacciata specifica: 13,73 W/m2 = 7,09 ¥/@0 Ix (Base: 29,43 m?)

Tabella 19: Variante con diodi luminosi

No. Pezzi Denominazione [Im] P [W]
1 3 Zumtobel TECTON 1/35W T16 WH 3.300 39,0

2 Zumtobel CAREENA E 52W LED 935 M600 EVG KA 4.30( 52,0

3 5 Zumtobel 62LIGHT MINI E 1/20W LED RGB/WW 24V TI 50 20,0

Totale: 21.000 321,0

Potenza allacciata specifica: 11,28 W/m?2 = 6,95 /@0 Ix (Base: 29,47m?)

78



Per concludere, si nota il fotomontaggio della ztareseguito per mezzo di POV- Ray afferente al
programma Dialux, il quale mostra nei minimi delitautte le superfici ed i mobili della stanza
multimediale. E possibile notare I'effetto luminosmeato da TECTON, la trasparenza dei tavoli sailiqu

sono appoggiati i PC e dei vetri disposti sul pauito.
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5.6. Calcolo illuminotecnico della torre

L'ultimo locale del quale si descrive lo sviluppeiaalcoli illuminotecnici € la torre principale lde
castello. Essa presenta una forma quadrata erdal pégano dell’edificio abitativo si estende peteulbori 15
m; € suddivisa in quattro pianerottoli aventi Ute€zza di 2,6 m e collegati tra di loro da rampescile
costruite in acciaio. Per salvaguardare la sicaredei visitatori del museo lungo le rampe vi &€ uno
scorrimano di metallo che parte dal fondo dellagtoed arriva fino in cima. Le pareti della torrenso
interamente edificate in pietra mentre i soffittine di legno e vengono sorretti da travi del medesi
materiale. Il soffitto della torre non €& paralledb pavimento ma segue la forma piramidale del tetto
estende quindi in altezza per altri 4,5 m. Le tdi\sostegno poste alla base del tetto non sonpqste I'una
di fianco all'altra ma si incrociano per assicurdiemleguata stabilita strutturale al tetto. Peragdre al
visitatore I'accesso alla torre vi € una sola datraentre le due finestre presenti su ogni sopgadcmettono
la vista verso I'esterno. Al quarto piano dellaréosono presenti otto finestre, due per ogni late
consentono al visitatore di ammirare il panoran®.due immagini che seguono mostrano la struttuita de

torre.
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Figura 94: Planimetria e profilo della torre

N

L'intento principale del calcolo illuminotecnico djuesta torre e creare ovunque lilluminazione

desiderata; al piano terra &€ esposta una strutheall’epoca veniva usata come mangiatoia ed éssaco
che catturi I'attenzione dei visitatori, mentre rlampa di scale deve essere illuminate a sufficigmaa
garantire di camminare con sicurezza. Nelle immiaggibili nella pagina successiva si nota la st delle

scale, della mangiatoia e la struttura internaetéd.
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Figura 96: Immagini della torre

5.6.1. Variante a lampade tradizionali

Il primo progetto illuminotecnico effettuato allierno della torre prevede l'uso di apparecchi
Zumtobel che si sposino bene con la geometria dekt@lesima ed assicurino la luce richiesta sia sui
pianerottoli che lungo le rampe di scale. Al pideoa vi € una mangiatoia da illuminare mentrelisalgi
piani non sono esposti particolari oggetti ma seécato di creare piacevoli effetti di luce lungopareti.
L'apparecchio scelto per lilluminazione della teré il modello XENO di Zumtobel; si tratta di urrdtto
che monta una lampada alogena HIT 1/35W. Il medesirene sospeso su un binario elettrificato ma
consente anche il montaggio verticale a parete edtigntabile a 365° e la testata dell’apparecchio &
orientabile di 90° con snodo a croce e per questtivin permette di illuminare con grande precisione
qualsiasi oggetto esposto. Esso consente inoltreoditare all'interno di un apposito anello frontdigersi
tipi di filtri colorati, di protezione, ottiche aido d’ape oppure lenti ovali; in questo caso XENi@ne
utilizzato per illuminare il pavimento del soppale@er creare effetti di luce sulle pareti in @edella torre,
pertanto si € deciso di utilizzare la lente a ifasdargo. Il faretto XENO ha in posizione di proieze
orizzontale un’altezza di 182 mm ed invece in primiee verticale di 254 mm ma in questo contesto
illuminotecnico si sposa bene nonostante le grdimdensioni. Osserviamo la forma di XENO con lampada

alogena con potenza di 35W.
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Figura 97: Faretto XENO

La gamma XENO é disponibile in svariate grandezzerela possibilita di montare diversi tipi di
lampada, ma eseguendo i calcoli illuminotecnicé siisto che la lampada alogena HIT 1/35W e ideale p
illuminare la torre del castello. Al primo pianossino montati tre apparecchi privi di lenti spdaaialcui due
orientati verso la mangiatoia e la struttura chddsacrive; si sono ottenuti valori di illuminazionell'ordine
dei 180 lux, quindi molto elevati, ma I'obbiettivai catturare I'occhio del visitatore € riuscito e&sdo la
mangiatoia illuminata dall’alto e quindi ci si pw&yvicinare per guardare all'interno di essa. Urettar
invece € orientato verso i gradini delle scale edaoitato in modo da non abbagliare i visitatori modee
guando scendono le scale. Anche al secondo e pemo della torre si € scelto di montare tre apgare
XENO, mentre al quarto piano se ne sono montati dak ed orientati uno verso la scala ed uno af@en
della stanza per garantire, grazie alla lente aidasrgo Wideflood, 150 lux distribuiti in manieraolto
uniforme. Vediamo il rendering dei colori sfalsatienuto al piano terra ed al secondo piano usxftO
HIT 1/35W:

<] 1575 ITE0 =i TE S3TS 11250 13125 150 x

Si vuole ricordare che lo scopo dell'impianto readito con i faretti non era quello di creare urte lu
distribuita uniformemente sulla superficie dei geottoli ma osservando i risultati ottenuti si ppanstatare

che l'effetto luminoso sulle pareti della torre i@scito e che la mangiatoia posta al piano terenei
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illuminata correttamente. Complessivamente sortogifizzati undici apparecchi XENO per lo svolgamio

dei calcoli illuminotecnici, nove privi di lenti, emtre tre di essi con lente wideflood.

Come descritto anche in precedenza l'illuminaziomedia delle scale deve essere di almeno 150 lux; la
norma 10380 prevede questo valore per assicurargnincircostanza la sicurezza sulla rampa di séxdela
corretta illuminazione dei gradini delle scale sia&lto di usare I' apparecchio SLOTLIGHT e di naoet
quest’ultimo sotto alla rampa di scale che portpiaherottolo superiore. Si tratta di una lineaihmsa con

la struttura di alluminio ed il riflettore in vetmpale che garantisce la giusta illuminazione pestp tipo di
applicazione. Facendo numerosi calcoli si & gialféi conclusione che la lampada 2x1/54W, quindbppia
lunghezza, fosse l'ideale per illuminare la scalna\elle immagini successive si nota l'apparecchio
SLOTLIGHT.

L: 1x=1226
2% = 2296
3x = 3366

Figura 99: SLOTLIGHT

Dall'immagine si vede come siano collocate le chragade T16 all'interno dell’ apparecchio. Si & tpfzer
questo prodotto perché & molto lungo e stretto reqoesto nella posizione nella quale & applicato no
disturba in alcun modo la geometria del localeve®le la curva fotometrica di SLOTLIGHT nella prosai

immagine.
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Figura 100: Curva fotometrica di SLOTLIGHT e caratteristiche principali

SLOTLIGHT é disponibile sia a plafone che da incass si € dovuto optare per la prima soluzione

a causa della superficie sulla quale e stato mmnéasituato sulla parte inferiore delle scale ergtte in
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guesto modo di illuminare la rampa di scale sadfast. SLOTLIGHT € montato parallelamente alla rasipa
scale in un’angolazione di 22° gradi. Utilizzanduttica opale che si & scelto di applicare all'aggahio
viene minimizzata anche la riflessione luminosacasando comunque la giusta illuminazione. Si rdta la
curva fotometrica di questo apparecchio &€ moltgdag di forma rotonda, permette quindi di illumiman
modo ottimale tutta la larghezza delle scale; @rda che in lunghezza l'illuminazione & garandtdla
lunghezza prossima ai tre metri del apparecchidleNseiccessive immagini si vede il rendering ddobdo
sfalsati eseguito sulle scale; lo scopo & quelldigiostrare che la norma 10380 € soddisfatta ecldiarndi
150 lux € stata raggiunta. Complessivamente si stitiazati due apparecchi SLOTLIGHT ed anche in

guesto caso I'obbiettivo dell'illuminazione é statntrato.

Figura 101: Rendering dei colori sfalsati delle sda

5.6.2. Variante a LED

Per I'alternativa con apparecchi a LED si sonotsdeltilizzare al posto dei proiettori con lampada
alogena XENO sempre dei proiettori Zumtobel ma tgueslta di pit modeste dimensione e con una patenz
minore; trattasi di VIVO LED equipaggiato con uml leon potenza di 30W. Questo apparecchio € identico
nell’aspetto e nelle dimensioni all’apparecchiodizéonale VIVO. Si tratta di un faretto di modeste
dimensione e quindi molto compatto; in posizionegzumtale occupa solamente 16,5 cm ed anche int@ues
caso si e deciso di montarlo su un binario elét&ib che percorre il soffitto da un lato all'aldella torre. |l
proiettore permette di creare una luce priva digragtravioletti UV ed ha la testata girevole di(86
orientabile a 90°, questa caratteristica permaitaecnella variante presentata in precedenza datarie il
faretto esattamente nella direzione desideratal@thinare in questo modo le opere esposte. In ti@nal
neutra questo faretto possiede un’elevata resaaticen(Ra>80) e la sua durata di vita & di addndtt50.000
ore. VIVO é interamente costruito in alluminio edm®lto robusto; il colore del medesimo €& inoltre
disponibile di colore grigio oppure bianco. Alcuoaratteristiche come la possibilita di montare VIN4O
parete e di scegliere tra molte ottiche intercabibiper creare diversi effetti luminosi lo acconaumo al
faretto XENO esaminato in precedenza. Il farettd&/®lcrea un’illuminazione meno accentuata ma che
mette comunque in evidenza la mangiatoia al pian@ate crea effetti luminosi sulle pareti. Nelleniagini

successive vediamo il faretto VIVO LED.
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Figura 102: Faretto VIVO LED e curva fotometrica

Lampade: 1 x LED 1150/30W
Flusso luminoso totale: 1.150 Im

Durata: 50.000h

Potenza: 32W

Tabella 20: Caratteristiche principali di VIVO LED 30W

Complessivamente si sono utilizzati 15 faretti: ttragposti sul soffitto di ognuno dei tre soppalehi
tre posizionati sulle travi che sorreggono il tettella torre. Al piano terra si € cercato di illuraie la
mangiatoia ed il mobile sul quale sono descrittedeatteristiche della torre, mentre sugli altarmpisi &
tentato di creare effetti ottici, illuminare il pavento ed in parte le scale. Osservando con atieazil
rendering dei colori sfalsati notiamo che la matai&@e illuminata in modo molto uniforme: tuttadtuttura
¢ illuminata con una media di 100 lux ed anchedlino di essa € ben visibile dato che VIVO € mantat
molto in alto. Anche alla base della rampa di séaf#ato possibile ottenere i 150 lux richiestialalbrma.
Guardando la curva fotometrica del prodotto vediathe nonostante si tratti di un faretto senza lenti
wideflood, il fascio luminoso & comunque largo. \Q\équipaggiato con led da 30W ¢é in grado di creare
flusso luminoso totale di 1150 Im. Ni nota I'immagi della mangiatoia e l'effetto ottenuto al quaeth

ultimo piano della torre con la luce entrante dfifiestre alle ore 14.

==t 75 9575 11250 13135 150 ®

Figura 103: Rendering dei colori sfalsati
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Per llluminazione mediante tecnologia a LED deltenpe di scale si &€ optato per I'apparecchio
HEDERA con potenza di 42W disponibile per montaggiparete, incassato oppure come in questo caso a
plafoniera. Come nel caso precedente viene most#to la rampa di scale ma in questo caso & neaessa
collegare in serie due prodotti per volta a cawdildua lunghezza di soli 950 mm. HEDERA ¢ utdizire
sia in ambienti esterni che interni e come visibikdl'immagine di cui sopra € disponibile anchelael
versione con LED colorati. Altro vantaggio fondartze del medesimo € I'elevata resa cromatica eitatd
delle sorgenti luminose superiore alle 50.000 ane @n flusso del 70% e questo permette di rispaemia
molto sulla manutenzione e quindi sui costi congiléedell’ impianto. Esso produce un raggio lumiaos

molto stretto e per questo € possibile illuminare precisione i gradini delle scale.
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Figura 104: Apparecchio HEDERA

Lampade: 3 x LED 4RGB 300x46 / 14W
Flusso luminoso totale: 1.300 Im

Classe resa del colore: 1A

Potenza: 42W

Tabella 21: Caratteristiche fondamentali dell'apparechio HEDERA

Nelle seguenti immagini si vede il risultato illumtecnico ottenuto ed il rendering dei colori sls
Notiamo che le rampe delle scale hanno nuovamenitéuminazione di 150 lux su ogni gradino ed valor
prescritti dalla norma sono soddisfatti.
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Figura 105: Rendering dei colori sfalsati delle sda illuminate con HEDERA

5.6.3. Distinta lampade e conclusione

La differenza principale tra lilluminazione delltorre centrale eseguita con gli apparecchi
tradizionali (XENO e SLOTLIGHT) e lilluminazioneffettuata con gli apparecchi a LED (VIVO LED e
HEDERA) si vede osservando le tabelle sottostandi. prima variante emette un flusso luminoso
complessivo molto elevato rispetto alla varianteata con lampade a LED; lo scopo non é stato qdello
creare impianti illuminotecnici con valori identiasando apparecchi differenti, ma quello di daigie a
due varianti che illuminano la torre in modo diver€on XENO e SLOTLIGHT si e creato un ambiente
molto illuminato mentre con VIVO e HEDERA una illimazione piu soffusa. Notiamo anche che nella
variante a LED nonostante si siano utilizzati ceg@pparecchi in piu il consumo elettrico sia laanghe

nella versione apparecchi normali.

Tabella 22: Variante a lampade tradizionali

No. Pezzo Denominazione (Fattore di correzion [Im] P [W]
1 3 Zumtobel SLOT 2X1/54W T16 LDE 17.800 232,0
2 11 Zumtobel XENO S 3PU 1/35W HIT G8,5 EVG FL-S TI 3.300 445

Potenza totale: 1.185W

Flusso luminoso totale: 89.700Im

Potenza allacciata specifica: 23,99 W/mz2 = 28,5m%/00 Ix (Base: 37,89 m2)
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Tabella 23: Variante a diodi luminosi

No. Pezzo  Denominazione (Fattore di correzione) ®[im] P[W]
1 4 Zumtobel HEDERA L12 42W LED RGB EB DMX-F 1.200 42,0
2 15 Zumtobel VIVO S 1/30W LED WW ETR 3PV FL 870 32,0

Potenza totale: 656,0W

Flusso luminoso totale: 17.850Im

Potenza allacciata specifica: 17,31 W/m2 = 40,76 W/m2/100 Ix (Base: 37,89 m?3)

Per concludere si nota il disegno tridimensiondhtuale della stanza creato con POV- Ray di
Dialux, grazie a questa modalita di disegno & pissipresentare nel modo piu accurato gli effetti
dell'illuminazione creata. Si notano i dettagliuaydanti la mangiatoia descritta antecedentemests si &

costruita esattamente come quella reale e i mitsoiao gli stessi.

Figura 106: Fotomontaggio finale
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6. Valutazioni

In questo capitolo si sono confrontati dal puntovidta numerico il comportamento energetico ed
economico delle varianti illuminotecniche trattat capitoli precedenti. Sotto vengono riportatdabelle

che descrivono i risultati determinati.

6.1. Valutazione energetica dell’illuminazione esterna

Le tabelle sottostanti individuano dal punto dstai energetico le due varianti dell’illuminazione
precedentemente prese in considerazione. Verréalmente considerata la prima variante calcolata ne

capitolo 4.1 usando solamente lampade tradizionali.

No. | Denominazione Ore vita (h) :J’g;azlie P [W]
1 | BEGA 22311 QT-DE12 60W 3.000 8 60
2 | BEGA 2238 1 QT14 40W 3.000 1 40
3 | BEGA 7864 1 HIE 70W 15.000 6 85
4 | BEGA 7873 1 HIE 150W 15.000 1 170
5 | BEGA 7874 1 HIE 150W/ 15.000 1 170
6 | BEGA 8083 1 QT9-ax 5W 3.000 7 5
7 | BEGA 8847 1 TC-TEL 26W 10.000 15 28
8 | Zumtobel 2LIGHT MINI E 1/35W 15.000 1 45

40 1.870

Tabella 25: Elenco dei prodotti di illuminazione tradzionali usati per illuminare I'esterno

Tabella 24: Valutazione energetica Si & scelto di considerare l'orario di funzionaneegtornaliero

Ore di Eneraia Energia
No. | Lampada funz. P W] Energia consumata | Totale consgmata totald CONsumata
annuo (kWh/anno) pezzi in 20 anni
(h) (kWh/anno) (kWh)
1 QT-DE12 60W | 1.825 60 109,5 8 876 17.520
2 QT14 40W 1.825 40 73 1 73 1.460
3 HIE 70W 1.825 85 155,13 6 930,78 18.616
4 HIE 150W 1.825 170 310,25 1 310,03 6.205
5 HIE 150W 1.825 170 310,25 1 310,03 6.205
6 | QT9-ax 5W 1.825 5 9,13 7 70 1.400
7 TC-TEL 26W 1.825 28 51,1 15 766,5 15.330
8 1/35W 1.825 45 82,13 1 82,13 1.643
1.870 1.100 40 3.412,7 68.255
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pari a 5 ore, questo perché sarebbe inutile illamg@nl castello durante tutta la notte; viene imdto di
attivare I'impianto luminoso nelle ore adiacentiteimonto fino alla mezzanotte. Sommando le ore di
funzionamento giornaliero otteniamo 1.825 ore dizfanamento annuo ed osservando le tabelle siatata

la durata di vita delle lampade utilizzate non étmalta. Tutto questo comportera, nel corso daghi,
spese di manutenzione elevate essendo necessanfitaca le lampade frequentemente. Osserviamo adesso
le tabelle che riportano i valori energetici delkxiante illuminotecnica caratterizzata prevalergeta dagli

apparecchi a LED analizzata nel capitolo 4.2.

No. | Denominazione Ore vita (h) 'prg;azlie P [W]
1 | BEGA 2222 LED 12W 50.000 7 12
2 | BEGA 2228 LED 5W 50.000 1 5
3 | BEGA 7740 LED 25W 50.000 13 25
4 | BEGA 8699 LED 5W 50.000 7 5
5 | BEGA 8720 1 HST-DE 150W 15.000 8 170
6 | 2LIGHT MINI E 1/20W LED 50.000 1 20
37 1.870
Tabella 26: Elenco dei prodotti di illuminazione a LEDusati per illuminare I'esterno
o |tampada | e | ppwy | S00SR|Toule| Ereia | conimate
) (kWh/anno) (kWh/anno) (kWh)
1 LED 12W 1.825 12 21,9 8 175,2 3.504
2 LED 5W 1.825 60 109,5 1 109,0 2.190
3 LED 25W 1.825 25 45,63 6 273,75 5.475
4 LED 5W 1.825 5 9,13 1 9,13 182,5
5 HIE 150W 1.825 170 310,25 1 310,25 6.205
6 LED 20W 1.825 20 36,5 7 255,5 5.110
292 532,91 40 1.132,83 22.667

Tabella 27: Valutazione energetica

Se osserviamo le differenze tra la prima variaritaminotecnica e la seconda variante
dell'illuminazione eseguita prevalentemente mediagparecchi a diodi luminosi, notiamo che il consu
energetico annuo cala notevolmente nella secondaDl infatti hanno una durata di vita molto piu\eéa

ed i consumi invece sono inferiori rispetto allmpmde tradizionali.
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6.2 Valutazione energetica ed economica dell’illuminane
interna

In questo paragrafo si & analizzato, oltre all'#tspenergetico degli impianti illuminotecnici, arch

I'aspetto economico; inizialmente si sono consiti@laapparecchi tradizionali utilizzati per illumare tutte

le stanze ed i corridoi del castello e si € esaglst valutazione energetica, come in precedenza, co

l'illuminazione esterna del castello. Nella valuta® energetica dell'illuminazione interna, esegaion soli

apparecchi a lampade tradizionali, si sono ottaragguenti risultati.

No. | Denominazione Ore vita (h) 'Fl)'gglie P W]
1 Zumtobel 60 710 633 PRIO 3PU 1/50W PAR16 WH 3.000 15 50
2 Zumtobel Set PRIO 1PH 1/50W PAR20 3.000 15 50
3 Zumtobel Set PICO 50 1/50W QR-CBC NV WH 3.000 17 23
4 Zumtobel S7 127 310 XENO S 3PU 1/35W HIT G8,5 0oms. 13 44,5
5 Zumtobel 60710592 SPIRIT 3PU 1/20W HIT PGJ5 16.00 11 25
6 Zumtobel 42 159 304 PERLUCE O 2/18W TC-L PM 10.00 10 40
7 Zumtobel 42128509 TECTON 1/28W T16 LDE WH 10.000 3 31,4
8 Zumtobel 42 128 159 TECTON 1/35W T16 WH 10.000 12 39
9 Zumtobel 60 810 974 2LIGHT MINI E 1/20W HIT PGJ5 15.000 31 25
10 | Zumtobel 42 173 678 L-FIELDS W-ID 1/80W TC-L @00 11 86
11 | Zumtobel 42176884 SLOT2 2x1/49W T16 LDE 10.000 4 106,1
12 Zumtobel 42 160 032 SLOT 2X1/54W T16 LDE 10.000 5 232
14 | Zumtobel S7708590 KAVA/E210X210 1/35W HIT 15.000 15 45
162 7.687,1
Tabella 29: Elenco apparecchi
Ore di . il Energia Energia
No. | Lampada funz. P [W] Energia consumata € | consumata N m—
annuo (kWh/anno) pPezzi | totale 20 anni (kWh)
(h) (kWh/anno)
1 1/50W PAR16 2.296 50 114,8 15 1.722 34.440
2 1/50W PAR20 2.296 50 114,8 15 1.722 34.440
3 1/50W QR-CBC 2.296 23 52.8 17 897,6 17.952
4 1/35W HIT 2.296 44,5 102,17 13 1.328,21 26.564
5 1/20W HIT 2.296 25 57,4 11 631,4 12.628
6 2/18W 318 40 12,7 10 127 2.540
7 1/28W T16 2.296 314 72,09 3 216,27 4.325
8 1/35W T16 2.296 39 89,54 12 1.074,48 21.490
9 1/20W HIT 2.296 25 57,4 31 1.779,4 35.588
10 1/80W TC-L 2.296 86 197,47 11 2.172,17 43.433
11 | 2x1/49W T16 1.800 106,1 190,98 4 763,92 15.278
12 | 2X1/54W T16 2.296 232 532,672 2.663,36 53.267
14 | 1/35W HIT 2.296 45 103,32 15 1.549,8 30.996
8.362,1 1.835,9 162 17.023,53 332.941

Tabella 28: Valutazione energetica
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Le due tabelle appena osservate descrivono coreghimla valutazione energetica dell’impianto di
illuminazione interna eseguita con lampade tradilip € evidenziato il consumo di kW/h in un anrb e
anche il consumo in un arco di tempo di 20 anaglori ottenuti saranno necessari per eseguirenfronto
con l'impianto progettato con soli LED. Viene sotiportata la valutazione economica fatta riguaadle
altre spese di questo impianto: la spesa iniziddequisto degli apparecchi ed il costo delle langada
seconda tabella descrive invece la durata effettifanzionamento di una lampada; viene valutatmdto di

sostituzione delle lampade nel corso dei 20 anmsicierati.

2 rezaz_o Totale E,rt:; ° Prezzo Prezzo totale
No. | Lampada nfce:hio pezzi | apparecchi lampada Tg;zilie lampade
© © & e
1 PRIO 3PU 1/50W PAR16 129,00 15 1.935,00 6,00 15 0®0,
2 | PRIO 1PH 1/50W PAR20 129,00 15 1.935,00 6,00 15 0,0®
3 PICO 50 1/50W QR-CBC 232,00 17 3.944,00 5,00 17 ,0B5
4 | XENO S 3PU 1/35W HIT 509,00 13 6.617,00 25,00 13 25,80
5 SPIRIT 3PU 1/20W HIT 447,00 11 4.917,00 28,00 11 08,80
6 PERLUCE O 2/18W TC 183,00 10 1.830,00 4,00 20 80,00
7 | TECTON 1/28W T16 157,00 3 471,00 5,00 3 15,00
8 TECTON 1/35W T16 170,00 12 2.040,00 5,00 12 60,00
9 | 2LIGHT M 1/20W HIT 207,00 31 6.417,00 28,00 31 @EB
10 | L-FIELDS W-ID 1/80W 589,00 11 6.479,00 8,00 11 @3,
11 | SLOT2 2x1/49W T16 680,00 4 2.720,00 4,00 8 32,00
12 | SLOT 2X1/54W T16 593,00 5 2.965,00 4,00 5 20,00
13 | KAVA/E 1/35W HIT 364,00 15 5.460,00 25,00 15 375,00
162 47.730,00 2.436,00

Tabelle 30 e 31: Valutazione economica della variamt'illuminazione interna tradizionale

Prezzo Funziona- Intervallo di )
No. | Lampada Itotale mento Ore vita | cambio g(r)e:rzlr?i totale lampade in
ampade | annuo (h) lampada
(€) (h) (anni) (€
1 PRIO 3PU 1/50W PAR16 90,00 2.296 2.000 0,87 2.066,40
2 | PRIO 1PH 1/50W PAR20 90,00 2.296 2.000 0,87 2.@66,4
3 | PICO 50 1/50W QR-CBC 85,00 2.296 2.000 0,87 1.951,60
4 XENO S 3PU 1/35W HIT 325,00 2.296 7.000 3,05 2,131
5 SPIRIT 3PU 1/20W HIT 308,00 2.296 7.000 3,05 2.619,
6 | PERLUCE O 2/18W TC 80,00 318 10.00Q 31,45 50,87
7 | TECTON 1/28W T16 15,00 2.296 10.000 4,36 68,81
8 | TECTON 1/35W T16 60,00 2.296 10.000 4,36 275,23
9 2LIGHT M 1/20W HIT 868,00 2.296 7.000 3,05 5.691,8
10 | L-FIELDS W-ID 1/80W 88,00 2.296 10.000 4,36 403,67
11 | SLOT2 2x1/49W T16 32,00 1.800 10.000 5,55 115,32
12 | SLOT 2X1/54W T16 20,00 2.296 10.000 4,36 91,74
13 | KAVAJE 1/35W HIT 375,00 2.296 7.000 3,05 2.459,00
17.916,00
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La cifra che salta subito all’occhio ¢ il prezzewlto delle lampade di ricambio che, nella somma
finale, sara da considerare con estrema attenzMeke successive due tabelle vengono elencatidriva
energetici ottenuti usando solamente apparecchultiinissima generazione a LED; l'arco di tempo

dell’analisi che si & scelto di effettuare & nuogate di 20 anni.

No. | Denominazione Ore vita (h) :)’g;z;lie P [W]
1 | Zumtobel 42178033 HEDERA L12 56W LED 50.000 4 56
2 | Zumtobel 60710815 VIVO S 1/30W LED 50.000 35 32
3 | Zumtobel 60210344 SUPER 1/4,5W LED 45.000 50 6.5
4 | Zumtobel 60812329 2LIGHT MINI E 1/20W LED 50.000 32 20
5 | Zumtobel 42177951 CAREENA E 52W LED 50.000 6 52
6 | Zumtobel 42 128 159 TECTON 1/35W T16 10.000 15 39
7 | Zumtobel PASO2 D120 1/4,3W LED 45.000 4 4.3
8 | Zumtobel 60811977 ORILED 2/1W LED 45.000 15 2.4
164 3.259,2
Tabella 32: Elenco dei prodotti di illuminazione a LEDusati per illuminare gli interni
Ore di Energia Energia
No. | Lampada funz. P W] Energia consumata| T0tale | consumata consumata
annuo (kWh/anno) Pezzl | totale in 20 anni
(h) (kWh/anno) (kwh)
1 | 56W LED 1.800 56 100,8 4 403,2 8.064
2 1/30W LED 2.296 32 73,5 35 25725 51.450
3 | 1/4,5W LED 2.296 6,5 14,92 50 746 14.920
4 1/20W LED 2.296 20 459 32 1.468,8 29.376
5 | 52W LED 318 52 16,54 6 99,24 1.985
6 1/35W T16 2.296 39 89,5 15 1.342,5 26.850
7 | 1/4,3W LED 2.296 4,3 9,87 4 39,8 796
8 2/1W LED 2.296 24 5,51 15 82,7 1.654
3.427,2 164 7.056,8 135.095

Tabella 33: Valutazione energetica

Si nota subito che il consumo energetico di qusi&tema nell’arco di 20 anni € molto piu basso,
come si poteva presumere; anche in questo casodsiciso di considerare il prezzo d’acquisto degli

apparecchi ed il costo di ricambio delle lampade.
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Prezz_o I r rteTzo Prezzo Prezzo totale]
No. | Lampada ?gce:iio gg;iie :pg:recchi lampada Tg;z;lie lampade
(€) (€) (©) P (€)

1 HEDERA L12 56W LED | 1876,00 4 7.504 0.00

2 VIVO S 1/30W LED 427,00 35 14.945 0.00

3 SUPER 1/4,5W LED 331,00 50 16.550 0.00

4 2LIGHT-M 1/20W LED 529,00 32 1.6928 0.00

5 | CAREENAE 52W LED | 1080,00 6 6.480 0.00

6 TECTON 1/35W T16 170,00 15 2.550 5,00 15 75,00

7 PASO2 1/4,3W LED 906,00 4 3.624 0.00

8 ORILED 2/1W LED 579,40 15 8.691 0.00

161 77.272 75,00
Tabella 34,35: Valutazioni economiche illuminaziona LED
Prezzo Funziona- Intervallo di )
No. | Lampada ltg:gle mento Ore vita | cambio ;(r)egﬁgi totale lampade ip
pade | annuo (h) lampada
® (h) (anni) €

1 HEDERA L12 56W LED 0,00 1.800 50.000 27,8 0,00

2 VIVO S 1/30W LED 0,00 2.296 50.000 21,8 0,00

3 | SUPER 1/4,5W LED 0,00 2.296 50.000 21,8 0,00

4 | 2LIGHT-M 1/20W LED 0,00 2.296 50.000 21,8 0,00

5 CAREENA E 52W LED 0,00 318 50.000 157,2 0,00

6 TECTON 1/35W T16 75,00 2.296 10.00 4,36 344,00

7 | PASO2 1/4,3W LED 0,00 2.296 50.00 21,8 0,00

8 | ORILED 2/1W LED 0,00 2.296 50.0000 21,8 0,00

344,00

Come da aspettative, il prezzo d’acquisto degliaapgchi con tecnologia LED & molto piu elevato,
mentre il prezzo di manutenzione degli apparecdha j quali troviamo anche il cambio delle lampaze
ovviamente nullo. La prima variante illuminotecnmaalizzata aveva un prezzo iniziale minore alidawe
con soli LED, nel conto finale pero si devono cdesare anche il prezzo dei ricambi delle lampadd ed
costo energetico che é relativamente elevato tsmata variante a LED. Nelle tabelle successivaoso

riportati i costi finali considerando un arco terrgde di 20 anni ed il prezzo del kW/h 0,15€ privé\dA.
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Sl Costo Spesa totale .
oale | ywh | energiazo | 'Mvestmento | Spesatotale | cOSTO FINALE 20 ANN
(_:onsumatg © anni iniziale ricambio lampade, €
in 20 anni ) (€) (€) ( )
(kW/h)
332.941 0,15 49.941,00 47.730,00 17.915,86 115.587,00
Energia
totale | QIO | REC50° | Investimento | Spesatotale | cOSTO FINALE 20 ANN
consumat_a €) anni iniziale ricambio lampade €
in 20 anni ( © (€) (€) ( )
(kW/h)
135.095| 0,15] 20.264,00 72.272 34.400 92.880,00

Tabella 36: Costo totale dei due impianti

95



7. Conclusioni

La luce artificiale concorre in modo considerevala nostra percezione degli spazi, crea livelli,
modifica i colori, assumendo cosi la valenza dvero e proprio materiale architettonico. In relazal tipo
di sorgente utilizzata, la luce & in grado di siasei sensazioni differenti e anche di migliorasspetto
dell'ambiente in cui si trova inserita; un'impiardiilluminazione deve essere parte integrantedetesto in
cui va ad inserirsi, non pud essere avulso dalwde circonda. Per questo motivo € importante gitage la
luce ed €& necessario conoscere a fondo il luogwiisi va ad intervenire, a maggior ragione seadta di
un’ambientazione in cui la luce deve sottolineardimensioni storico-artistiche originarie.

Il lavoro svolto offre diversi spunti di riflessie a riguardo, ma soprattutto mette in evidenzatgua
uno studio illuminotecnico eseguito correttamenfluisca sulla scelta finale degli apparecchi dézatre.

Per cid che riguarda lilluminazione della partsteena del castello sono state valutate due
alternative: nella prima sono state utilizzate ladg tradizionali, mentre nella seconda si & fato u
prevalentemente di apparecchi funzionanti a LE@jlizzo di questi ultimi ha permesso di risparmi&irca
due terzi dell'energia necessaria per illuminargettamente il castello nel periodo ventennale icamato.
Lavorando con esattezza con il programma di cal@iux e scegliendo in questo modo il nhumero di
apparecchi necessari per la corretta illuminazisné,riusciti a risparmiare oltre 45.000 kW/h it &ni. Si
€ inoltre sempre cercato di ridurre il pit possihiilfastidioso problema dell’inquinamento luminoso

Per quanto riguarda l'illuminazione interna delsea si percepisce, dai risultati ottenuti, quanto u
progetto illuminotecnico eseguito con apparecchiE® di ultima generazione influisca sul suo aspetto
energetico ed economico. Dalla valutazione enargedifettuata in precedenza € possibile constataee
l'installazione di apparecchi d’illuminazione a diduminosi permette di risparmiare, fin dal pripici, circa
la meta dell’energia necessaria per l'lluminaziategli ambienti. Nei 20 anni considerati inveceevun
risparmio misurato in circa 200.000kW/h che cowisglono economicamente ad una spesa pari a 30.000€ i
meno sul resoconto finale. Nelle tabelle 28, 29¢ &3 osserviamo inoltre che la durata di vitaedieimpade
tradizionali, quali la lampada alogena, la lampadscarica ed i tubi fluorescenti € minore e quismhio
necessarie delle sostituzioni nel corso dei 20 aonsiderati. La manutenzione menzionata soprate foi
spese economiche sia nella fase iniziale di aaguaistle lampade che per il tempo necessario atsiolgi
Nel range temporale considerato per effettuarerfronto non vi & stato bisogno di sostituire al¢ED,
mentre le lampade tradizionali sono state sostifuéquentemente. Sulla sostituzione dei corpirilhanti si
sono risparmiati, usando i diodi luminosi, oltré.d00€. Si nota invece come il prezzo d'acquistglide
apparecchi a LED sia maggiore rispetto a quelloadato usando lampade tradizionali, ma, nonosteidgte
essi consentono di risparmiare molto nei confrdalia spesa dovuta alla sostituzione delle lampade.

Possiamo quindi affermare che, dal punto di vistanemico ed energetico, conviene utilizzare
prevalentemente apparecchi a LED, cosi confermdedtesi enunciate all'inizio di tale studio. Se
consideriamo che la tecnologia a diodi luminosbkmmente all'inizio del suo sviluppo energeticohe én
futuro si evolvera ancora diventando, soprattutad jpunto di vista economico, molto piu accessibile,

possiamo affermare che la tecnologia LED € la sohg ottimale in termini di risparmio energetico,
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economico (anche a fronte di una investimento afézmolto piu elevato), ma soprattutto e efficagbpdinto

di vista della sostenibilita ambientale nei riguatella riduzione dell'inquinamento luminoso.
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