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Introduzione
f I codice di colcolo KANDAEIA è sioto sv luppoio dollo
I  C o n p h o e b u s  n e l l ' o m b : i o  d e l l e  o t t ' v i i ò  o i  r i c e r c o
dell'ENEL,zDSR/CRAM ol fine di permettere l'onolìsi e Io vo-
lutozione dei livelli d'il luminomenio inierno dovuti sio ollo lu-
ce nolurole che o quello ortificiole.
Tole codice è essenziolmenie rivolio oi progettìsii e o quonti
necessitino di uno volutozione quontitotivq dei livelli di il lu-
minozìone di un ombienie inierno. KANDAEIA, infoiti, è un
ulile strumenlo di colcolo sio duronte lo fose dì orooefiozio-
ne orchiteiionico degli ombÌenii sìo nel corso deilo p"rogetto-
z ione degl  impioni  d i  ì l lumìnozione e del lo  p ioni f icoz ione
delle relotive stroteoie di confollo.
Medionte questo piogrommo di simulozione divento possÌ-
bile definire lo distribuzione delle finestre e dei puntì luce di
un ombiente, sullo bose di considerozioni non solo estetiche
mo onche funzionol i .
l l progrommo può essere ìnolire utilizzoto per I'ofrimizzozio-
ne dei sìsiemì di controllo solore (schermi mobili, oggelti olef-
tel e per lo determinqzione dell'effetto schermonte dei di-
spositivi di ombreggiomento per ogni giorno oll 'onno.
ll softwore è disponibìle sio su personol compuier {in om-
biente Windows) che su sistemi Mociniosh e, preseniondo
un'interfoccio che sfrutio pienomenle le corotterisiiche grofi-
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che di questi sisiemi, è complelomente inleroilivo e sicuro-
menle user-friendly onche per glì utenti non porticolormenle
esperli nell 'uso dei mezzi di colcolo outomolico.

Modello
KANDAELA permetie di voluiore iprincipoli porometri i l lu-
minoiecnicì: ll lumi nomenfll) e Iu mi nonzd't. Quesii poromehi
sono fondomenioli per delerminore le condizioni di luce per
gli ombienii studioii.
fombìenle do simulore può overe pionlo di formo generico
(Fì9. 

'l). 
Dopo over dimensionoio ì muri esterni dondone l'ol-

lezzo e lo quoio do terro (Fig. 2), è possìbile, oll ' interno del-
l 'ombienie, posizìonore delle superfìci veriicoli opoche di
formo rettongolore (per simulore homezzi, ponnelli espositi.
vi ecc.).
Ogni superficìe si suppone obbio comportomento perfefo-
menle díffondenfe\3t e yiene coroiierizzoto dol coefficiente di
rinvio e dol colore.
Le sorgeniì di luce orlificiole possono essere sio di tìpo pun-

l l . illun nanenro llux] è . roppo o o il flusso lun ro.o e.nes.o dc
uno sorgenle e lo superi icie che lo r iceve.

l / l  -a l tn;nonzo fcd'^ ]oi , t .o 5q,gqntee i l  ropporo lro intelstòlLr-
' l i  roso de ro so gene in u.o doto di.eziore e I oreo opporenle delc
sorgente visto dolìo direzione siesso.

{') Uro sr,per cie urere de'o perferiomenre d;Éondenle quordo lo luce
vie-e d ffuso rniro'me-enle 'r  l r i -e le direzio"i  lcioe o l .Lce r i f lesso ro-
ho -emo'io de o o rez ore de roggio inciderìte).
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kFiguro I - Pionto dell'ombiente dq simutore
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Figuro 2 - Corolleristiche muri
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iforme che lineore e ogni sorgente viene corotterizzoto (Fig.
3) per posizione, ìnclinozione, potenzo, efficíenzo lumino
sú4).

Mentre le sorgenti puniiformi honno uno dimensione picco-
c, Ie sorgenii lineori sono corotterizzoie doll'overe, oltre od
..rno dimensione elevoto, un'emissione luminoso ellittico (per
es. i tubi fluorescenti). Ad ogni sorgenle vìene ossocioto un
cpporecchio luminoso {lo cosiddet'to plofoniero} che riflette
o luce in modo differente nelle vorìe direzioni, in funzione
iello suo geometrìo e dei moterìoli di cuì è cosiituito.
(ANDAEIA è dotoio di uno librerio di sorgenii luminose {sio
or-rniìformi che lineori) che può essere modificoto ed omplio-
E o piocere doll'uiente. Per immettere nello librerio un ge
.rerico opporecchio luminoso è sufficiente ossegnore, nello
Colivo sessione del progrommo, lo curva fofomefricots) as-
socioto {Fig.4}. Le coroiieristiche fotometriche degli oppo-
recchi luminosi sono generolmente riportote nei cotologhì re

I L'efficienzo luminoso |unen,/Wl è il ropporto tro il flusso lumiroso e
o porenzo.

tlLo cuna folonelrico è il luoqo dei punti ovenli distonzo dol centro
*llo soroente proporziorole olì'intensltó lumiroso emesso rello di.e
zicne relòlivo. Éssd oerneite di descrivere in modo completo il corpor-
trnenlo dell'ooooretchio luminoso.
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Figuro 4 - Creozione sorgenti lineori
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Figuro 3 - Corotterìstiche sorgenfi di luce ortificiole

Figuro 5 - Corotteristiche climotiche

Figuro ó - Corolleristiche fi neshe
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loiivi. L'ìl luminozione dovuto ollo luce noiurole è deierminc-:
sullo bose delle corotterisiiche climotiche (Fig. 5) dello lor:
lìtò in esome lrodiozione diretto e diffuso, lotitudine, olbe::
ecc. ) .
ll codice permeite oll 'uiente di simulore lo dislribuzione de,:
luce diffuso dol cielo in funzione di tre modelli: cielo unÌfc'
me {rodìonzo costonle per luiti i punti dello volio celeste), c =
lo siondord CIE (rodionzo del cielo vorìobile con volore mc:
sìmo ollo zenii e minimo oll'orizzonieì e cielo chìoro lr:-
d onzo voriob le punto per punio ir funzione dello pos z o":
del sole).
Sulle ooreti veriicoli esierne è possibìle inlrodurre fineshe c
formo retfongolore (Fig. ó).
Ogni finestro poirò overe uno specifico tipologio di vetrot-
ro. E possibìle, inoltre, inserire schermoiure (di vorio rifless -
viiò) sulle poreii esierne, oveniì formo retiongolore e inclinc-
te o piocere (Fì9. Z).
Nelle sÌmulozÌoni ollo luce noiurole può essere volutoto l'ei
fetto deqli edìficì cìrcostonii o di oltri ostocoli esierni. ll cod''
ce perm-ette onche di onolizzore e volulore l'ombro prodoftc
do schermi e do edifici circostonti sui Drosoetii deìl'ombiente
(Fig. 8) volutondo onche lo percentuole di ombreggiomenic
(ropporto tro lo rodiozìone solore incìdenie sulle finestre ir

Figuro l0 - Esempio di visuolizzozione dei risultqti
in oiontq medionte sfumqture o retini

Fìguro ì ì . Esempio di visuolizzozione dei risultqti
sullo pcrete esi mediqnte sfumofure o refini
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sctiguro 7 - Corotleristiche
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Figuro 9 - Informozioni
sullo fose di colcolo
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Figuro 8 - Anolisi
delle ombre eslerne
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1aE :resenzo di schermi, edifici circostonti e ombre proprie por-
',:te e quello misuroio in ossenzo dì esi). Effeftuondo uno si-
- u l o z i o n e  o l l o  l u c e  n o l u r o l e  è  p o i s i b i l e  v o l u t o r e  i l
loefficienie di luce dìurno, cìoè il iopporto iro l' i l lumino-
-enio inierno e l' i l luminomenio esierno misuroto sul piono
:,izzonlole in ossenzo di luce solore direlto.

Coefficiente di luce diurno (o doylighting fociorl è un po--rmeiro di tondomeniole imporionzo nello volutozione delle
:cndizìoni di il iuminomento noturole in ouonto è indioen-
:ente dollo quontilò di il luminomento esterno (il suo volore è
:enerolmente ìndicoto in percentuole).
colcolo viene eseguìto dividendo le superfici dell'ombiente

:Ìg.9) in uno griglio di quodroti ovenli dimensione scelto
:oll 'utenie. Duronte il colcolo viene deierminoio il volore d'il-
'.minomenio dovuto ollo luce del sole, del cielo e olle sor-
:entì di luce ortificiole per un punto di riferimento situoto ol
:eniro di ogni quodrofo. Tole volore dipende dollo intensitò
-minoso dello sorgente, dollo distonzo e doll'ongolo di ,n-
: oenzo det rogglo lumtnoso.
S procede successivomente o volutore il contributo delle ri-:essioni inlerne. ll l ivello di il luminomento dovuto olle rìfles-
-. oni interne viene ricercoto deierminondo l' iniensiiò lumine
= riflesso do ogni punto dì riferimento su tutti glì oltri. È o
:resio livello del colcolo che viene utilizzoio l'aoorossimo-
:one delle superfici o perfeiiomente diffondenti.
r'ocedendo nello simulozione è possìbile voluiore il contri-
:uio delle riflessioni interne successive. Allo fine dì ooni ri-:essione interno è possibile fermore ìl colcolo e vÌsuolilzore
'sultoli. [o proceduro continuo fìno o quondo gli incremèniì

: . i l luminomenlo su ogni punto ombienie divenlono troscuro-
: li o, comunque, occettobili in relozione olle esigenze del-
.rfente. I risultoti che è possibiie oitenere per mezzo del co-

: ce KANDAELA risultono espressi sio in formo numerico
:re grofico: è possibile infotti vìsuolizzore punlo per punto i
.clori di il luminomento e luminonzo per tuie le suoeriici del-
ombiente (povimenio, soffitto, poretì loteroli, poreti inierne)

: per un piono orizzonlole {detto "piono di lovoro") o quoto
i:eho doll'utente. ll piono dì lovoro si consìdero per'fetio-
-erre trosporente e quindi non ìncide sulj' i l luminomento del-
e olire superfici.
\el coso si sio effeifuoto uno sìmulozìone ollo luce noturole
'ossenzo di sole è possibile onche visuolizzore i risultoli in
.ermini di coefficìente di luce diurno.
risultoii sono riportoti ottroverso viste prospeitiche con sfu--o iureo re i in ;  (F ig.  l0" l  l ) ,  moppoiure o curve d i  l ive l loov i -

:.olizzozioni o tre dimensioni.
J uscite g_rofiche possono essere registroie nel formoio ston-
:crd o in tormoto di inierscombio IDXF) per permetiere dì es-
=re importote dollo moggìor porle dei CAD in commercìo
cer esempìo AuloCAD),

Applicozione
:er mostrore le potenziolitò del sofiwore KANDAELA, viene
rresenfoto di seguito l'onolisi cosfi-beneficì effetiuoto per lo-'sirutiurozione dell' impionio di il luminozione relotivo o uno
:orlicolore sionzo di un uffìcio. Tole opplicozione è sioto ef-
èFuoio nel contesto di un'indogìne svolio su un compione si-
:nificoiivo del porco edilizio EI.lEL, f;nolizzoio oll 'oitimizzo-
:ione dello gestione energelico degli stobili.
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Figuro ì 2 - Distribuzione del fqttore di illuminozione noturqle
nello sionzo (oltezzo piono di lovoro: 80 cm)
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Figuro l3 - llluminozione ortificiqle: ottuole distribuzione
dell'illuminozione (potenzo insrolloto 254 Wl

Lo stonzo. ho uno formo od "1" e presenlo ompìe finestre si-
iuole su due muri eslerni. Attuolmenie, l ' i l luminozione o*ifi-
ciole consìsie di ó opporecchi di il lumìnozione compostì do
2 tubi_fluorescenri (2 x 58 W), più ur rubo nudo {58 WJ; sio
le plofoniere che i tubi fluorescenti sono o bosso efficienzo.
lo poienzo complessivo instolloio nello stonzo è uguole o
754 tN lnolro elevoto, circo 20 Wmq). Considerondo le
perdiie di energio nei reotiori lo potenzo instolloto roggiun-
o e i 9 2 3 W
in figuro I obbiomo giò mosiroto lo stonzo così come è sto-
to detinito in KANDAELA duronte lo proceduro dì inout do-
ve vediono collocoie due scrivonie. Le moooe dl distribu-
zione dell' i l luminomenlo che vedremo nelle fìgure seguenii
sono quelle colcolote sul "piono di lovoro" posto o SOim di
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Figuro l4 - llluminczione odificiole: dishibuzione
dell'illuminozione dopo I'ipoÌesi di sostituzione degli opporccchi

luminosi (polenzo insfolloh 40ó Wl

tiguro 15 - Inbgrozione iro illuminozione noturole e un porzio-
le uso dell'illuminozíone orlifíciole per un giorno nwoloso
(illuminozione eslerno 2000 lux, polenzo oftivoto I Z4 Wl

oltezzo. In figuro 12 è mostroio l'outpui di KANDAELA per
lo distribuzione del coefficiente di luce diurno. Questo simu-
lozione è stolo eseguito con rodiozione diretto nullo e ipotiz-
zondo oer lo rodiozione diffuso uno distribuzione di lumi-
nonto iìpo cielo stondord ClE. È oossibile notore come il
coefficiente di luce diurno è moho olto o couso dell'esteso
oreo finesiroto. In fiouro 13 è mostroto l'ìl luminozìone otienu-
to con l'otiuole impì-onto di ìlluminozìone. È possibìle notore
che il l ivelìo di il luminomento è molto bosso e, per uno gron
oorte dello stonzo. è ìnsufficiente.
Per oumentore l'efficienzo del sìsiemo e oer mioliorore il
comfori visivo per gli occuponti è stoto proposto lo"sosiituzie

ne dei vecchi opporecchi di il luminozione. In figuro l4 è
skoto lo configurozione proposio in cui sono stoti sosiituif a
corpi il luminonti con oltri o moggior efficienzo, contenentitl}
ti un solo tubo fluorescente, e iro di loro di differente iipoìogb
in modo do oorontire comunoue l' i l luminomento minimo É
chiesto sui piàni di lovoro.
Lo polenzo globole per questo soluzione è 40ó W 1492 W
considerondo le perdite di energio) quosi il50% in meno d4
l'ofuole configurozione, mentre l' i l luminozione sul piono d
lovoro è oddiritturo più olto che nell'otiuole configurozione-
Lo nuovo distribuzione ossicuro ol mlnimo 350 lux sull'oreo
di lovoro.
Un'oltro simulozione è stoto eseguito per studìore l'integre
zione tro lo luce noturole e quello oriificiole. In porticolore è
stolo simulolo uno giornoto nuvoloso con illuminomenio ester-
no pori o 2000 lux (neì giorni invernoli, per il silo consider+
to, circo iì 30% delle ore comprese tro le I e le I ó presento
no un livello di illuminozione inferiore q 2000 luxì. Per que
sto simulozione sono stoti consideroti occesi solo itre opoc
recchi di il luminozione oiù interni. Lo disiribuzione otienuto è
riportoio in figuro 15. Lo dishibuzione dello il lumìnozione
che si otliene con quesfic nuovo configurozione permette di in-
iegrore con moggiore rrcesso l'effetto dello luce noturole e
ortificiole, oltenendo un rispormio energetico dell'ordine del
40% rispetto oi consumi sthroli. ll colcolo del rispormio ener-
getico è stoto effutuob considerondo lo distribuzione dello il-
luminozione esterno gen€roìc in un "onno tipo" per il sito
consideroto e ipoti-'ondo l'uso di un sistemo di gestione ou-
tomotico per il conhollo ddl'impionto di illuminozìone.

Conclusioni
ll softwore presentslo in qresb orticolo permette ol progetii-
sto di definire sio h str*tuo orchigtonico che il sistemo d'il-
luminozione di un edificO tnendo conto degli effe i di ogni
poriicolore soluzione in hnnini di comfod visìvo e rìchiesto di
energio. ln porticobe, lo pcsibilitò di produrre lo distribu-
zione dell'illumirnzicn rrirde permette ol progettìsto dì sti-
more e ottimizore l'inpcfr dele dimensìoni e dello posizio
ne delle finestre dte dc cLd'ore h mioliore inieorozione
con lo luce orfiffcile, h úsb dd miglioicomfort J dei più
bossi consumi dieralir- I
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