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Sommario /Abstract

Il fabbisogno finale di energiaper’ i | | umi nazi one artificiale de-gl:. a
tuale significativa degli usi elettrici e globali negli edifici, specialmente per quelli del settore non residen
ziale.

La nor ma EN EnergylPereormangedof Buildingsergy Requirements for Lightthg i nt r oduc
procedure di calcolo e misura per edifici non residenziali. Alcuni studi condotti negli anni precedenti hanno
evidenziato i limiti di entrambi i metodi di calcoemplificatoe dettagliato, implementati nella nana,
soprattutto per quanto riguarda l'assenza dei dati climatici riguardanti la potenzialita e la disponibilita di
luce naturale nelle localita in cui si trova I'edificio da valutare.

ENEA propone un metodo di calca@tiernativo, ancora in fase di svilupp che utilizza l'illuminamento
diffuso esterno faturale) sul piano orizzontale quale parametro climatico per stimare la disponibilita di
luce diurna negli edifici e, conseguentemente, determinare i fabbisogni finali di energia elettrica per
l'illuminaziae artificiale.

Per permettere | o sviluppo e |l a formalizzazione
esterno, € stato predisposto ed € in fase di attuazione un progetto articolato in pit anni e avente come
obiettivo finale la caratterizzaazme compl et a del l a regione italiana ¢

rale, in maniera del tutto analoga a quanto gia disponibile per la radiazione solare. In particolare, tale carat
terizzazione dev’' essere t al eocdtale cueve di dispenibilda osapeo ni b
del I il luminamento diffuso, affinché si possa st
(confortevole) degli edifici.

Nella corrente annualita si & data attuazione alla fase del progetto che prevedddaione delle mappe
degli illuminamenti naturali globale e diffuso (orizzontali), per due differenti intervalli orari di utilizzazione
degli ambientiindoor (024 e 818), sia in versione testuale (matrici numeriche) che grafica (immagini
TIFF); e a fablicarne una selezione sul sito Solaritalyv{v.solaritaly.enea.jt

Abstract

Energy requirement for lighting represent a relevant share of the electricity and total energy uses in
buildings,especially in the non residential sector.

¢KS adGFyRINR 9b mMpMmMpoYHAAT & 9YSNHE& t SNF2NXIyOS 2
operational and asset methods to be applied in not residential buildings. Several studies carried out during
the past years stressed the limits of the simplified and comprehensive calculation methods implemented in
the standard, in particular for assessing the energy uses without taking into account the climatic data of the
locality the building is located in.

An alternative method, proposed by ENEA and still under development, makes use the external horizontal
diffuse illuminance as climatic parameter to estimate the daylight availability in buildings and, as a conse
guence, to derive the electricity uses forfaial lighting.

A research project is ongoing in order to define and develope a new climate based method for the
evaluation of the outdoor lighting and to build an Italian database of daylight, as done for the solar
irradiance. The database will allow talculate for every ltalian town the outdoor illuminance availability
and then to derive the daylight contribution in the buildings.

In the work of current year, maps of natural illuminance, for global and diffused horizontal components
have been developedbr two different time profiles (0 + 24 and 8 + 18). The daylight values will be available
on the Solaritaly websitévww.solaritaly.enea.jtin graphic form (TIFF images) and in numerical format
(numerical matrices)
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1 Introduzione

Il contesto

L'efficienza energetica negli edifici pubblicipu in generalenel settore edilizio € uno degli strumenti
principali per ilconseguimento degli obiettivi ambientali nazionali ed europei, come definiti nei principali
documenti di indirizzo [1,2,3].

La direttiva europea dedicata all'efficienza e alle prestazioni energetiche degli edifici [4] evidenzia {a neces
sita diintervenire su tutti i servizi energetici del manufatto edilizio e non solo sul servizio di climatizzazione
invernale, come avvenuto nei decenni precedenti.

I n qgquesto contesto, assume rilevanza | ' eatdciak,i ene
soprattutto nel settore non residenziale. Diversi studi evidenziano l'impatto dellilluminazione artificiale sul
totale degli usi finali di energia nel settore terziario: 14% in EU, 26% negli USA [5,6]. Analsnedii
dimostrano, ind t r e, che il servizio e tra quell:i con ma
applicazioni in nuovi edifici o nel caso di riqualificazioni energetiche [7].

E interessante notare che il tema del risparmio energetico conseguibile attrangssoe e interventi sul

sistema d’illuminazione artificiale, pur ritenut
elettrica installata, piuttosto che a un processo di prestazione energetica complessivo che coinvolga tutto il
sistema edifiioi mpi ant o i n ter mini d’illuminazione natur al

Ad oggi un approccio del secondo tipo pud essere seguito attraverso I'applicazione della norma tecnica

eur opea EN Ehdéigy Pe3forrBadog @f Buildings. Energy Requirements fomigight [ 9] rece
come norma tecnica nazionale (UN8l 2008e attualmente in fase di sostanziale revisione. La norma defi
ni sce |l e procedure per determinare | a prestazion

misura o per calcolo, imducendo nel secondo caso un metodo semplificato e uno dettagliato.

In anni recenti, in realta, studi condotinche) dal ENEA10] hannoevidenziatoalcuni limiti intrinseci nel

metodo di calcolo proposto dalla norngapertanto la necessita di revisiare la normak ’ evidente i
che le potenzialita di risparmio energetico poss essere efficacemente conseguite solo in presenza di
strumenti in grado di prevedere con sufficiente accuratezza le prestazioni del sistema <mifiziato,
soprattutto nella declinazion@eZEBdei requisiti energetici degli edifici adottata in Europa e nei singoli Stati
Membri.

L’ obiettivo ENEA

Per mettere a punto un metodiu accurato delcalcolo del fabbisogno di energia elettrica per

[ 7 i I I umi na zchepermettadrevisiofare deilaanbrmaEN15193:2007 nonché forrscaal Mink

stero dello Sviluppo Economico uno strumento per individuare limiti e requisiti |gervizio enegetico,

| " ENEA hnae Aidal Effieienzateimergetica e risparmio di energia negli usi finali elettrici e interazione
con altri vettori energeti€idella Ricerca di Sistema Elettrico 2€ABL7,anchela Linea“Metodi per la veri

I Nearly Zero Energy Buildingslifici a consumo energetico quasi nullo
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fica delle disponibilitd di luce naturale e per la stima dei requisiti energetici per illuminazione naturale in
edifici nZEB .

Infatti uno dei limiti piu evidenti della normattuale sta né fatto che pervalutare la disponibilita di luce
naturale per unalata localitasi ricorra dh latitudine qualeunicoparametro caratteristico delle condizioni
geografiche e climatichd. | met odo al t er BNEA+ unasuacversiongergliminace glaa | |
sviluppata in[10,11] — si basa su una piu accurata cHeaizzazione climatica del sitm quanto utilizza
guale parametro di riferimento l'illuminamento diffuso esterno sul piano orizzonfedéemetodo € ancora

in fase di sviluppo e prevede | a conoscétmeseedei (o
quando la luce naturale & sufficiente a garantire il compito visivo assegnato in un ambiente in funzione
delle caratteristichee d e | dello wstesso 0, in caso contrario, € necessario attivare l'impianto

d’” il Il umi nazi on eseguenteifablisoghoadl eaerg@ elettrica.n ¢ o n

Va ricordato pero che, differenza di quanto succede per i dati di radiazione solare, non esistono database
significativi di illuminamento misurati a terra, mentre un solo database con dati rilevati da ossarvazio
satellitari € ad oggi disponibile [12] q u e s & statol stiluppato nell'ambito di un progetto internazio
nale ed & basato su un periodo temporale di osservazione limitato.

Le precedenti annualita

Nelle precedentiannualita ddla Ricerca dBistema ElettricRASE) sono stati sviluppati, in fase ovviamente
ridotta, database illuminotecnici, grazienaodelli di efficaciduminosache prevedono la conversione dei

dat i d’irradiazione solare i n da tstati reperiii ih letterduiran a me n t
scegliendoli fra i piu autorevoli. Applicando tali modelli ai dati estratti dalle mappe georeferenziate
d’irradiazione sol ar e, derivate da fonte satellidt
tre cittd di riferimento (Milano, Roma, Palermo). Ulteriori analisi hanno poi consentito di determinare

Il i mpatto che i singol.i model | i di efficacia | um
sulle prestazioni energetiche di edifici per uffiglativamente al servizio di illuminazione, per le tre localita

di riferimento [14].

Un ulteriore avanzamento del |l avoro ha permesso 0
cente alla regione italianfl5, 16] In precedenzainfatti, tutti i modelli di efficacia luminosa disponibili in
letteratura erano stati messi a punto da autori stranieri che hanno utilizzato dati di misura raccolti presso
localita estere la disponibilita ora dei nuovi dadii illuminamento orizzontalglobale e diffusanisurati d
suolopresso siti nazionahia permessal " i ndi vi duare nell a formul azione
guelle gia disponibili in letteratura, il modello piu aderente alla geografia italiana; e finalrdentettere a

punto un nuovomodello ENEAhe utilizza a) la formulazione di Robledo & Soler per quando riguarda

[ 7 i 1 1 umi n a-nirecoitpero i garamétrusenm stati ricalcolati sulla scorta delle misure da noi effet

tuate nei siti nazionak- e b) sostituendo lad r mul a per | " i Il umi namento dir
inveceexnovper | il l uminamento global e.
Il passosuccessive consistto nel caratterizzarén maniera sufficientemente capillale’ i nt er o t er

nazionale Qo & stato ottenutocon la redazione deRnnoa SG S2NRf 2 3A 02 GA LA O2 LISNJ
rale (AMTIN) per 242 localita italiane, alle quali € stata aggiunta anche la citta di San Marino. Da ciascun
AMTIN sono state estratti tabelle grafici che rappreentano le curve di disponibilitd (numero di ore)
dell il luminamento naturale in [RMinzione dell il lu
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La corrente annualita

Lacorrenteannualitaé stata dedicata alla produzionecha ppe del | ' i | | upailaregioment o r
italiana, pensate come strumento geografico complementarguello dgli anni tipo: questi infatti descri

vono il territorio in manierguntuale(o v v epergunti’: le singole localitd)quelle lo mostrandnvecein
manieracontinug permettendod i appr ez z arspgaziae’(piurcorrattareentesuperficialg del

parametro studiato Il lavoro éstato quindi completataon un primo ampliamento del sito Interngestito

dal | ' Solbritalkg Atlante italiano della radiazione solaré quale € stato arricchito di una nuova
sezione che accoglie |l e prime e piu significative
e descritta nei capitoli che seguono.

2 La mappaturadellQA £ £ dzY A y I Y Swftalig y I (G dzNJ £ S

Il database gia disponibileedli AMTINper 243 localita italianecostituisce uno strumentgeograficoade-

guato per ogni studio driqualificazione energetica del parco degli edifici esistenti, che tenga conto
del | " apporto del | Vadgdiuntmperoahaenatdale finadith delrpeogjetto. consiste nel
rendere facilmente frui bil e naziondlg in modechdssmpossa avvae dur e
lersene nel proprio lavoro di analis/o di progetta e perché cio sia possibile, dati e procedure devono
essere disponibili pequalunquel ocal i ta dove esistano o s’ icomdeende
guire tale scopple mappegeoreferenziate sonmdispensabili

Ogri immaginedigitale & essenzialmente un insieme pixel disposti regolarmente per righe e colorfne

Ogni pixelé individuato in modo univoco dalla sua posizione (rgdonna)a | | " i nt e mmag ide ¢ |
contienela trascriziong(in linguaggio informatico: memorizza) un valore numedetla grandezzahe si

vuole rappresentae, espresso in una unita prefissatae( nostro casptrattandosi di un illuminamento,

| * u niluk aimbdlo $I1K).Se | ' i mmagi ne unagrahdezearaativia aapartiome della d i
superficie terrestrepgni piel corrispondera a upunto geografico e | ' i mma g gundesigsatae s s a
preferibilmente con il nome di mappa (geograficdiha mappa geograficaara davvero utile se anche
georeferenziata ossia se € nota con precisione la corrispondenza fra la posizionec@igana) di ogni

pixel nella mappa &l corrispondentepunto geografio definito attraverso le sue coordinate (latitudine,
longitudine).

La georeferenziazione esplicitunque la corrispondenza esistente fra coordinate e pix#lmodo che,

stabilita la localita tnteresse— qualunque essasia,s pi t ant e | ' e @noh neaessariantkate st u C
una di quelle gia presenti nella badati degli anntipo — e determinatele sue coordinate geografiche, &
possibile risalire al pixel dalimappain cui il datod * i | | u mg registregoné cosi estrarlo. In realta il

processo di estrazione € leggermente piu complicato perché non seawyme a s s ecgppia di eoordi
nate (latitudine, longitudine) corrisponde esattamente un pikelmappa, pero la complicazie € solo
computazionaleomportando qualche passaggio in piei calcoli.

2L’ oggetto matematico che model | a bidimensipmale)gin auegli elemendi ma't
risultant. dall’intersezione delle righe con | e colonr
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Una mappa geografica clwegliarappresentael ' andament o di U n aviegacastnuthe z z a
assegnando ad ogni pixel il valdigella grandezzache gli competdn base alle coordinate geografiche
corrispondenti.Pero nella realta accade quasi semphe sianonoti i valoriper un insieme limitato di loca

litd, che corrisponde a una frazione piu 0 meno piccola della totalita dei pixeln énemmenodetto che

essesi dispongano uniformemente sul reticobb e imragineda formarené che coincidano sempre esat
tamente con le intersezioni delle righe con le colon@enondimeno,e quasi sempre possibile costruire

una mappa georeferenziathe nempr oduca con pl ausi bil it #@quaritogash da men
stono numerose metodologie d’” i nt er pol azipgenfepopgebgrafi ccaomunque
del | ' i mpasig idagweelli noti. Comprensibilmentegualunque metodo interpolantsara tanto piu

efficae quanto piu numerosiarannoi dati di partenza e piu uniformessi sdisparannoal | " i nt er no
matrice dei pixelCiascunanetodod ' i nt e r gi distiagaei peaoraplessita algoritmice si cardte-

rizzaper uno o pitambitiin cui & maggiormente indicatdPer questo lavoro € stato adottato il metodiei

val or i pesat. c o n Inversei Distaree WeightDiNechd éadi fatile $mplanmeatazierd

allo stesso tempo si presttenea model | are | > andament o spaznat@al ment
rale.

La georeferenziazione di una mappa geografica stabilisce automaticamente anidmuzione spaziale

ovvero quanta porzione di territorio éappresentata da ciascun pixelosi come la scala di una carta geo
grafica determina il dettaglio con cui degli elementi fisici (orografia, rete stradale ecc.) vengono rappresen
tati sul supporto cartacedBanalmente, la risoluzione lineare in (direzione) orizzontale si calcola stabilendo

la differenza di longitudine fra due pixel adiacenti e disposti su di una stessa riga, e traducendo tale diffe
renza in termini metrici. Analogamente, la risoluzione lneeia verticale si calcoler@onle latitudini di due

pixel adiacenti lungo una stessacolonBd. ovvi o che a c anelsnmabittiedottadallod e f o r
schiacciamento dellforma ellissoidica della Terra ka superficiepiana della rappresentaione,la risolu

zione puod non essere costante per tutti i pixel della mappa: si parlera allora di risoluzione Rigd&rdo

alla georeferenziazione e alla conseguente risoluzione spaticle, mappe prodotte per
naturale sono di due tipi:

a) YI LIS d A a2PéiSqudsid @fo @ éstata adottatéa proiezione WGS8dTM, con | ' i |
territorio nazionale rappresentato in un upifuso Fuso Italiy’. Questaproiezione mantiene presso
ché costante il rapporto di scala fgéi elementi linearisul suoloe laloro rappresentazionin mappa
Nellemapped el | " i I | umi namento naturale é& stata scelt
pertanto il dato memorizzato in un pixel & rapgentativo di un quadratino di territorio pari akin?;

b) YI LILJS &Ik guasb peEondotipo, ogni riga contiene punti geografici di uguale longitudine,
mentre ogni colonna é caratterizzata da una stessa latitudiaeisoluzione lineare orizzontaseelta
e uguale a 1 pixel per 45 secondi di grado di longitudine, che in termini metrigpmrde a circa
1.02 km al Nord (alla Il atitudine della Vetta d

3 Sistema di riferimento geografico WbWorld Geodetic Systemersione1984 (WGS84) proiezione cartografica
Universale trasversa di Mercatore (UTM). I n. Quesast a p
circostanza comporta una discontinuita nella rappresentazione delle stistieali di territorio in prossimita del
confine fra unFusodtali@deserittdin [22] ®© stata studlidto appositamente per ovviare a questo
inconveniente e poter rappr esieaonuaicoguspconimertdiano aent@le dia g e C
longitudine 12° Est rispi® a Greenwich.
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al Sud (latitudine di Lampedusa). Riguardo invece alla direzione verticale, la risoluzione lineare adot
tata & pari a 1 pixel ogni 3@sondi di grado di latitudine, corrispondente in termini metrici al valore
di 1.39 km, uguale per qualunque longitudi@ome risultato,il dato memorizzato in un pixel &

rappresentativo di una porzione di territorio di area che va da 1.42&in | * e Nordrfieora @.06
kmal | " estremo Sud“della regione italiana
L’adozione di d u e risponde a esigenze wistinteyl@ppegin profezionehigetrica Si

prestano bene per la restituzione a schermo o la riproduzione su supporto cartace jlerispetto dei
rapporti lineari fa si che la rappresentazione riproduca su piano, quasi fedelmienworrispondenze
dimensiorali realiin tutte le zone della mappa. Il formato digitadpii utilizzato per le mappe isometriche e

il Tagged Imagé-ile Forma{TIFF, di norma recamt ' e s t etif).Per@aneersmella proiezione UTM
adottata per le immagini TIFton &€ immediato risalire dalla posizione del pixel allecoordinate geogra

fiche (e viceversain quanto & legge dgeoreferenziazion& abbastanza compleasAl contrarig nella
proiezione isoLle regoledi trasformazione coordinate/pixedonooltremodo semplici— il numero di riga
dipende solo dalla latitudine, & manieralineare; mentre il numero di colonna solo dalla longitudine,
anche in questo caso linearmente e questa circostanza rende molto agevoli i procedimenti di memoriz
zazione ed estrazi@ndei dati.Per questo motivocome si € detto soprae Imappe sono state prodotte
anchein formatodigitaletestoe proiezione isoLlin modo che i dati siano facilmenéstraibilie* i mp-or t a
bili” nei progr ammi dlli vantaggiloconapltazionalé € pagdaiperds dltrmeriiea z i 0 n
notato infatti che nella proiezione isoLL paralleligeografici sono rappresentaton linee orizzontali paral

lele (le righe) ei meridiani con linee verticali parallelée(colonne) mentre in realta questi ultimi sulla
superficie terrestre si avvicinangrogressivamentenan mano che si passa lialatitudini piu piccole a
quellepiugrandi L' ef fetto visivo €& c h(eelldnappé itl@ceequeiecsit e a
spondenti alle regioni settentrionald e mbr ano i nnatur al mearsb €laticinidtra e at e
destro.

In termini geografici, ma mappa saraaratterizzata non solo dallgeoreferenziazionadottata ma anche
dalla sceltadella porzione di sugrficie della Terr@he rappresenta. Per quanto riguarda il secondo aspetto,

l e mappe dell il l uminament o n &tritorioahean tegmini mepici 6 d ot t
approssimabile a un trapezio di altezza pari a circa 1400 km (da pocdpiti & Lampedusa a poco piu a
Nord della Vetta d’'ltalia) e | ar ghezzaRignaead alle d i

dimensioni digitali, si ha:
a) per lemappe isometriche: 1380 righe per 1066lonne;

b) per lemappe isolL1977 righe per 766 colonnQuil i nt erval l o dell e [ atitu
riga in alto) a 35°12’ Nord (ul ti nhmaperdstgemi i n
6°16"° ( pr ismsirg €lo9 oOnOn'a East r i s p e tcdlopna ales@. eenwi c h

Le mappe riportanoR2 RA OA @I f 2NRA YSRA YSyaiaftaiA S |jdzStlldlo YSRA
di partenza per la produzione delle mappe € costituito dai valori estratti dalle immagini METEOSAT di
copertura nuvolosa iorrispondenza dei centroidii 8094 comuni italiani. La frequenza temporale delle

41.42discende dal prodottd.02 x 1.39 invece2.06€& uguale a.50 x 1.39.

5 Equello risultante a dicembre 2011. In realta il numero dei comuni italiani a tale data & pari a 8092; a questi sono

stati aggiunti il baricentro di Mestreshe costituisce la controparte sulla terraferma del comune di Venezia, e il
9
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i mmagi ni di partenza, di sponi bili per tutt.i gl i a
centroide, la serie pluriennale dei dati estratti & stata sottoposta a due ordini di elaborazidnd: ‘ c ol | as
tempor al e d a (viaga) @arid, giorndliero, mansila e infine medio mensile plurienna?®|ae

traduzione al | indice di copertura nuvolosa nell i rradi
secondo modelli in parte mutuati dalla letteratura e in parte mespunto in ENEA nel corso delle prece
denti annualitd[13,14,15,16]

Le immagini medie mensili sono state ottenute assegnando i valori noti déglicgdtroidi alle rispettive

posizioni (celle, @ixe) r i sul tanti i n bas e onmk talcadahdg per interpolaziork i ge
geografica i valori dei restanti pixel che costituiscono la matrice regolare della mappa. Ovviamente i valori
dei pixel ricostruiti sono calcolati a partire da quelli vicini e noti, pesati opportunamente in base alla lor
distanzaCome si e gia dettor fa i numer osi metodi d’'interpolazione
e facilita d’ uso, deivatatb pdesat at ooidhe descive ableas o d ¢
stanza f edel mespazide régolamenedsanzee aspgeiita del fenomeno luminoso. Per quanto
riguarda la scala cartografica digitale,scelta duna risoluzione lineare pari a poco piu dirh per pixelé
confrontabile con quellaelle immagini METEOSAT di copertatavolosa, che come gia detto sono alla
base del |l i nt e wunarisolaziore pia spidta avrelde ictrodottw dettaglio maggiore ma

fittizio, mentre una risoluzione piu lasca avrebt@mportato una perdia significativadell i nf or mazi o
gpadale rispetto ai dati di partenza

Per aver e (ardensitadegli @4 zentidi hoti rispetto ala totalita dei pixel interpolatisi
calcoli che lsuperficie media dei comuni italiani € di poco meno di 43 {gon enorme disparita fra una

zonae | ' al t P).aA questd datb totrispbndeauna distanza media fra due centeoidliguidi circa
6.98km — é questoi | raggi o di u n '2a-rcleean base allerisoluAonescelth per 14 0 k m
nostre mappe equivalea circa 7 pixelfenendo conto del | a delalduiall li umi ndae
naturaleal suolo, ladisposizionespaziale dei centroidi appapu chesufficiente Fin qui non si & accennato

all e zone esterne al | ' IPéréeher cantainane di quesee afirtcteeizoned t e r |

confine siano interpolate correttamentél, processo di estrazione dei valori dalle immagini di copertura
nuvolosa é stato esteso anche/a9 nuovi punti geografici scelti copasso regolarenel mar Trreno, mar

lonio e Mar Adriatico, sulla penisola Balcanica prospiciente il Mar Adrigtinfine, sulla fascia europea al

di la delle Alpi. Per questi territori extrapeninsulari la densitapide@l notirisulta ovviamente inferiorema

la totalita deg | i 8094+719 punti geografici garantisce <c¢h
tutte le zore delle nostre mappe in maniera soddisfaceanente fedele.

Ri guardo al model | o di stima dell il |l umimappaent o
(12mensili + lannua) sono state redatteicorrendo alnuovo modello ENEA che si basa sullisune
pluriennali appositamente ef febaRdSYlsd,t1218n1®)l | * ambi t o

centroide di San Marino che, pur non essendo territorio italiano, € interamente circondato da questo. Dopo il 2011
il numero dei comuni italiani € considerevolmente diminuitoconseguenza della soppressione e aggregazione di
molti di essi. A marzo 2018 risultano 7954 (fonte: ISTAT).

81l comune piu esteso & quello della capitale: 1287.36; kmello pitl piccolino & Atrani (SA), di soli 0.12 {ouvero
12.86 ettari: un fazzoletto di territorio di lato pari 347 metri, se fosse interamente in piano).
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In base allayrandezza rappresentatajascuna delld3 mappe (12nensili + lannua)é stata duplicata per
poter rappresent ar e irameentdnairaleaheasom essenzali reela vdlutaziond delm
fabbi sogno i nd ogobatee guellddiffusofemiamba rifeetraliagiaciturarizzontag).

Jascuna serie di mappe € stgbai nuovamenteduplicatai N cons e guenzeadiud elteribre appl i
criterio, ossiaquello che tiene conto delle a s ¢ e d ' perilguale sonorstate previsteversioni: per
Il "intero arco epiear ndliinerE0WEplcd Aedli Bifici) O

Gova osservare esplicitamentehe gli illuminamenti riferiti &l * i nt e roov vgeiroor naol, ¥24,i nt er
sonosempre inferioriai corrispondentriferiti all’'intervallo8+18,s e bbene | a dur ata di q
breve. Si hainfattich€ i | | u mi raaigoneuuna grandezza fisidatensiva— in buona sostanzauna

(densita di) potenza e di conseguenza va sempre riferdspecifici istantiQuandoinvecesi considerano
intervalli finiti, siano essorari, giornalierio relativi a quédsivoglia altra durataqualequella dalle 8:00 alle
18:00 corrispondate grosso modalla presenza delle persone neglffici, &€ pertinentefornire i valori
medi calcolatia partire da quellistantaneicon la formula

_ f E(t)dt

(Dt) o (1)
incuiE(t) e | il luminamento i st ambitaappuatol ( glIndbkealvea,l | @i ftf
presceltoe infine E(Dt)é I il 1l umi nament o me.d\écade allord che;, adtesempso, t a |

per un dato giorno e |peddliinttae,r abt’'gld |@4)pimsemaeintent o m.
riore all il |l umiadlceafas@amiaa DinF8dli8o r el ati vo

E(0- 24 <E(8 1§

Cio perché nel secondmso si considerano solle ore centralidell i nt e r ossigqueberdinroe,in cui

|l "insolazione (e di C 0 n s @iy elewatozingecd |e orelnbtturnej perdengaati t o0 n
Il il luminamento €& banal mamté nedH E d ,0-R4eabpmredhglale c on s |
diurne, abbassano considerevolmenta mediad i q u e sHEsuperflub aggiungere che, al contrarib, i

confrontofrav al or i del | e "§:uE{Dt) £ E( t)'dti da dermpyeesitat invertitorispetto ai

corrispondenti valori medi
E(0- 24) >E(8 ‘1§

inquantoilpr i mo i nt er v a/(Ol 84) anitiena intergmeraezilisecond@ - 18) e inoltre la

funzione integrandaE(t) nella (1) ésempre non negativa

“La quantitaE(Dt), ottenendosi per integrazione del prodotté dt, si esprimera idux secondi(lux moltiplicato

per il secondo:IX S) o nelle seguenti unita numericamente pit pratiche: due (IXh), chiloluxore (kIxh) e
megaluxore (MIx h)

11
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In definitiva il numero delle mappe approntate ammonta a 52:r{hsili+1annug x 2 (illuminamenti) x 2
(fasce orari¢ Precisamente:

- 1 mappaannuad e | | mi ngbolakegrizzontale, actative adld fascia orafia24;

' mi nd#fuse anizzantale, eelativa allal fascia orafia?24;
mi ngéobakeorizzontale, aetativo adld fascia oraBals;

mi nd#fuseanizzantale, elativa allal fascia oraBals;

- 1 mappaannuad e | |
- 1 mappaannuad e | |

c Cc C© C

- 1 mappaannuad e | |

- 12 mappemensilid e | | u mi ngbobakeorizzontale, actativo adld fascia orafa24;

- 12 mappemensilid e | | * i | | umi nddfuseanizzantale, ectativa allal fascia orafia24;

- 12 mappemensilid e | | i I 1 umi ngomakearizzontale, actative adld fascia oraBals;

- 12 mappemensiide I | ' i | | u mi nd#fuseanizzantale, elativo alla faseia orarig:-18.

Quanto detto sinqui attiene al contenuto informativo. In realta le mappe redatte sono state in numero
doppio, ossia 104 in totale, in quanto ciascuna € stata duplicata in bé&serato di archiviazione digitale
uno, numer i c ografico@IER Gone see giaddta, i due formati hanno utilizzi diffenti: il
primo salvafedelmente il dato di ciascun pixel, in modo che il valore esatto possa essere StaDessEe
estratto per tutte le finalitd di calcolo, mentreseécondo (ossia TIFly serve essenzialmentger la visualiz
zazione a schermo o per la stampa.

La confezione delle mappe in un formato graficblFF o altro similerichiede che venga preventivamente
stabilita lapalette (tavolozza dei colori) mediante la quale, pixel per pixel, tradurre inrdiife colori i

val ori numer i ci Pa eekemplificaré, uim ifiguda memostata | a cart a d’ |
del I il luminamento naturale globale or i+18:@nrt al e |
guesta mappa, per visualizzare i val or i del I " i1
costituita da 26 livelldi colore. | colori sonetati scelti in modo che quelireddi(violetto cupo, blu, celeste

e cosi via) corrispondano caldi(gial®,la@ncione, vogsse)sai valai‘alii, | | u n

passando attraverso le tonalita di verde deioraintermedi.

La scelta del numero di liveHin questo caso: 26 € arbitraria, perd umumerotroppo basso ridurrebbe in

misura inaccettabile il contenuto informativo dellamapph ’ i nt er v alelio vcad notriin udo i | |
presenti verrebbe diwetizzato in pochi livell mentre unnumerotroppo grande renderebbe faticoso per
| > occhio umano | o sforzo di determinare i wvalori

colorate con tinte poco dissimili. Come criterio empirico, umero di tonalita fra 20 e 40 € solitamente un
buon compromesso fra le due opposte esigenze.

12
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Una palette viene determinata scegliendpil numero dei livelli di colordy) le diverse tonalita da associare
a ciascun livello e, infine)i range dei valori‘dluminamento da far corrispondere a ciascun livefintui-

tivochepersf ruttare tuttd.i [ L1 vel i previsti, occorre
val or i d’” il | umi namé pd suddipider® suestotin tanthietdnalladi amaigzpaaiguale,
qguanti sono i livelli di colore, e infine assoeiamo a uno gli intervalli di valcai livelli di colore. In realta,

per effetto della dispersione ai d u dereelsetil priemoné/o d e | |
Il "ulti mo dei i vel I possano e poshepixel delacrappsvarmdte t e p
rebbero associati. Per ovviare a questo inconvenienteercare di riempirgquanto piu uniformemente
possibile anche il primo e |’ ul teil seguenteedettoNigv el | i
numero prefissato di livelli, si calcolano i percené%%) esimo e%OO— %) esimo dell’in

(ordinato) di tutti i valori dei pixel presenti nella mappaercentili che qui indichiamo rispettivamtncon
lLel,—e suddividi 4lgrol,)lin’(Wm3) interzati aguali attribuedoli ai livelli numerati
da 2 a N - 1; infine, a completamento, tutti i valori della mappa inferiorl gono attribuiti all livello,

mentre tutti quelli maggiori dil,aIN I i vel | o. Cos i, 1Nidelli Soeos26é mgnireoi d i
val or i d’"illuminamento presenti nell a mappa (del
percentilé sono rispettivamente 12000 e 24000. | 24 intervalli fra questi due estremi risulno

percid di ampiezza pari a 508. A completarejl 4°(circa)d e i v al or i d’”ill umi nament
e inferioria 12000 s ar anno attri buit]i &irca)deP valdri isuperidrila @400k nt r e

al 26°livello. Ovviamente inumeri 4°, 96°12000 IXx e 24000Ix sono arrotondatj non & impotante che
corrispondano esattamente alle formufgimamostrate, ma anza terna

(120001x , 240001x , 26livellj)

e stata determinata per agprossimazioni successia fine di ottenereuna leggenddacilmente intellegi
bile. Una palettecosiscelta permette di visualizzare nel modo miglioflecontenuto informativo della
mappa: tutti i livelli di colore sono sfruttati e attraverso le diverse tonalita dei lisiepfud apprezzaréa
distribuzione geograficdel campodella grandezzeappresentata

La proceduraappenadescritta € quelleottima nel caso in cusi debba realizzare una sola map@e al

contrario le mappe sono piu di una, occorre decidere setadote u n’ u nvalidaper tptee bppuref e

a lopposto,tante palette quante sono lanmagini ognwa calibrata sui valoeffettivamente presentiin

ciascunadi esse Nel primo caso sigevolail confronto degliandamentie deivalorid e I | " i | | filami n a me
mappediverse, cone quandoper esempio isvogliaapprezzare le differenze stagionali mediante 12 mappe
mensili.Macosi facendoppaac cader e che singole mappe non sfrutt

8 Pili precisamert , in tutte | e carte mostrate in questosoocapport
territorio italiano, e omessi qguel | i relati vi ai ma
del Il " interval l o appeegentare adi consaguenza anmentarno i détegli rappresentabili a parita di

numero di livelli di colore utilizzati.
°l'l valore 4° risulta all’incirel@028)al calcol o di (100/ 2
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bili nell a palette. L'’ opposto si avra neetreble®s o si
apprezzati finenenteg | i andament i all’>interno di ci adversena ma

se noncontrollandocon attenzione le rispettive legendka scelta appropriata di una o piu palette si pone
a ragione per le mappe presentate guesto rapportache, comesi egiadetto, sono in numero 52 si sta
prescindendo dal doppio formato testo/grafico che ne moltiplica il numero per duee tutte ugualmente
indicative in quanto nel loro insieme esploramomodo esaustivde diverse sfaccettature del fenomeno
dell il l uminamento naturale in Italia.

Consideriamo per oragoli dati (medi) mensili. Essi mostrano uno spettro di valori che si estende da un
minimo di2815IX (irraggiamento diffuso, nahese di dicembre, per la fascia oraris204 , in Valle

e Alto Adige) a un massimo di3&® IX (irraggiamento globalduglio, 8+18, Sicilia). Volendo utilizzareain
stessapalette per tuttele mappe delle medie mensili, sulla base déedrdi scelta sopra desctité parso

appropriato suddividerd ’ i nt e r %72000IXoin 34 Ovelld di ampiezza pari 20001X ciascuno,e
compldare lapalettec on | > aggi unta di 2 ul tetichdttare tutti gli illumiad | i a
menti inferiori a 4000Xe | > al tro tutt i D Carlelgia ribadiopoela sceltadiuna 7 20
sola palettesi consegue il risultato di poter effettuane maniera immediatai confronti fra i diversi tipi e le
diverse situazioni d’"illuminamento e per qualunqu

ito dal fatto chein molte mappe & gammacromatia utilizzatarisulta ridotta in quanto & sufficierg un
piccolonumero di livelli per rappresentare la distribuzione geografica dei valori presendi, aitolo di

esempio,si constata chep e r la mappa dell il | umi naallefastimorada f f us
0+24, che preseta unescursionegia di per sé limitatali valori da 281% 5300IX , sono sufficientisolo 2
livelli di colore mentrel a mappa mensil e di ' uglio del | +18,1 | umi

presenta valori compresi fra 58600 8350 IX e utiliza solo 8ivelli @uelli pit alti) dei 36 disponibilBitua
zioni analoghe- ovveropochi livellisufficientiper mappa— sono riscontrateanche per mesi con intensita
luminosa intermedia

Per quanto riguarda inveceteappe del |l " i |l |l umi namento annuo, - | esi
genze, ossia di facilitare i confronti fra mappe differenti da un lato, e sfruttare il piu possibile la gamma
cromatica dell a palette daltefiofigaltter o, ha suggerito

’

-l a prima, applicata alle due mappe annue del |l
0:24e8+18)ssapr evede | a sintedvdllodvvialsrideols0@0 a4B@00 X in 33 livelli (di
colore) di ampiezzapari a 1000IX, a cui sono aggiunti 2 ulteriori livelli per etichettare i valori
rispettivamente inferiori a 15000 e superiori a 48000

- laseconda, applicataalledoea ppe annue del | ' bidderdanfidsciacorar@®4eo di f
sia per8+18) Que ptr'eavletdrea | a suddi vi si o8@0 ati8eodIXinont er v
livelli (di colore) di ampiezza parb0 IX, a cui sono aggiunti 2 ulteriori livelli per etichettare i valori
rispettivamente inferiori a 800 e superiori 48000 IX ;

Usando due palette differentil corfronto fra gli illuminamenti globali e quelli diffusara sempre possibile,
maper effettuarli correttamenteoccorreraleggerei valori mostrati nella legenda.

Tutte le 52 mappe qui descritte sono riportate reghpendie.
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Si osservi che in questo rapport | a mappa del | il luminamento gl oba
fascia oraria 818 é stata mostrata due volte, in figura 1 e in appendide In entrambi i casi la grandezza
rappresentata € la stessmale palette adottate sono diverse. Questa ostanza da la possibilita di valu

tare | "influenza sulla resa visiva di palette dif
Nel primo cas@ui menzionatol a pal ette €& stata predi spostispo per U
nibili: dal viola per il territorio dell’” Alto Adi

parte meridionale della regione sicilignaaratterizzatainvece dai valori piu intensiDiversamente, el

secondo caso la palette, comsi € detto in precedenza & stata concepita per essere applicata
all’”illuminamento gl ob atk2de 818; diecanseguemd, eovendd eskegiesptie 0
ampio il range di valori rappresentabili, risulta pitetia la seriecromatica dei colori sfruttati: dal verde al

rosso, anziché dal viola al rosso.

3[ QF Y LI A Il%it§ Soiaraly &bk le mappeitaliane
RSttt QAftdZYAYl YSyd2 yI GdzNF S

Uno degli intenti di questo lavoro consiste nel creare strumenti che permettano alla comunita tecnica
nazionale di avere facile accessd6 dat i d’ i | | uUna delke awtoni possibili @plibblicaaeli e .

dati, numerici e/o graficianche su sitinternet dedicati allo scopo. A questo proposito va ricordato che

| " ENEA gesti sce Sylarialy(dvav.saaetatyemea.jti dedicasoi atlaoradiazione solare
[13,22]. Essenzialmente, tale sitofior sce servi zi o di calcolo per | a r
riempie deé moduli in cui deve indicarke coordinate della localita, gli angoli della giacitura ricevente e
pochi altri parametri necessari, e il servizio calcola e rende imnadixtte disponibili i valori giornalieri

medi mensili e quello annuo per la situazione richiesta. Il servizio si avvale di urdattiadismmagini geo
referenziate della radiazione solare, dalle quali vengono estratti di volta in volta i dati necessdciold

richiesto. Questo sito & stato ora ampliato con la pubblicazione di una prima selezione delle mappe per

Il il luminamento descritte in questo | avor o, i mme ¢
s i t OAtlamteitalianodellar@ A I T A2y S a2t N S R&giundendbi:f dzYAyl YSy (2

al’intero patrimonio delle mappe disponibili, s
percorso ragionato di pagine HTML,;

b) un servizio dicalcoloenhi ne per |
per la radiazione solare.

i | & sula falsariga di quello gizadisponitzild

4 Conclusioni e sviluppi futuri

1 | avoro descritto in questo rapporto annuale ¢
mettere a punto strumenti di calcolo per una valutazione piu puntuale del contributo fornito dalla fonte
naturale all il | eaalacossegeente duzidre gdl fiabbisogno énergetico degli stessi,
ora studiati anche nella declinazione n4ZEBarly Zero Energy Buildingslifici a consumo energetico quasi

nul | o) . Sara cosi possibile, terrtea la dualearicotre attyalmentg@i or n
metodi o semplificati 0 non sufficientemente accurati.
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Poiché un passaggio essenziale del calcolo consi s
dai dati del |l irradi ansedeglisestésedatea s e nd imoglwe ta’ plott iem
largamente disponibili, negli anni scorsi sono stati studiati i modelli fisici eesapirici che legano le due
grandezze ed é stato messo a punto un ulteriore modello sulla base di reffetieiated al | " ENEA i n
italiani e dunque piu confacente all’area geogr a:
n e dnmo meteorologio tipico LIS NJ £ QA f £ dzY A (AMTNG 16 Gt&imeyitb pildaNdgdatBcaratte-
rizzare compiutamente singole localita sotto |
database costituito dagli AMTIN per 243 localita italiane.

as

Con il lavoro svolto nella corrente annualita della Ricerca di Sistema Elgltdiata b a s dllundnarhentd

naturale relativo #a regione italianaé stato arricchitograzie dl a | | e sdi mappentematicheche
rappresentano | il l uminament os unleld’iiontmerna. Nd 8egoieo ngeu ¢
state prodotte 52 os$a 13 (12 mensili + 1 annua) ma duplicate in 4 versioni: da un lato, per rappresentare

la componente globale e diffusa; :00624:00'e 8:0018:@0, i n
(uest ul ti mdfici)uRer guamto pgaardd g br chi vi azi one digital e,
stata allestita in due copie: testo (tabella numerica) e grafico (TIFF).

I due strumenti— gli anni tipici e le mappe tematiche- sono complementariinfatti gli anni tipicisono
elaborazioni geografiche punt ual i’ e dunque ;a eost@noi¢ ynappeoessantdon g o | e
state correttamente georeferenziafgg er met t ono di calcolare il dat o
gualunque localita, purché siano note le sue coordinate geografiche. finitd&, le mappe forniscono

un’ i nf o rspadaimerdeh € o0 n t delie differenti grandezzef ot o me t rillumitamenta e | | ’
permettono di apprezzaréacilmentel ' a n d asohemitbriodel fenomeno rappresentato

Il patrimonio di mappeal e | | i | | nataiale appnentatd o

a) é ora costituitoda 13 mappeche riportano i dodici valori medi mensili e quello medio annuo
RSt f QAf f dzY hal glovaleydriz2ontafiee aitattante per quello diffuso (pure) orizzontale;

b) ciascuna delle 26 m@e precedenti & poi stata redatta in due versioni a seconda della fascia oraria:
una prima per | 'intero arco gi o08&00al8:D0etipioo ddgii 2 4
uffici);

¢) infine, di ciascuna delle 52 mappe contate sopra, sstate prodotte due versioni in base al formato
di archiviazione digitale: numerico (testo) e grafico (TIFF).

Sulla base dei risultati sin qui conseguiti, si possono delineare i seguenti sviluppi futuri:

a) proseguire la campagna di acquisizione dei dati di illuminamento naturale presso le stazioni di
Milano, Casaccia e Lampeduyser estendere la base dei dati disponibile e migliorare, se necessario,
la stima deiparametri introdotti nelmodello ENEAJ e | icaci@ ltinfiinosaE desiderabile che tale
base si estenda pepit di un ann&’ , per tener conto di tutte le situazioni climatiche che si
presentano nella localita di acquisizione dei dati;

0Un anno ¢ il periodo minimo per abbraaai e | cicio delé eariabilita stagional
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b)

C)

d)

e)

f)

procedere all’ al | easni ieteeroldgici tippda pliJs NJa f @A fdfedgY A y I Y S
(AMTIN),estendendo ildath ase gi a di sponibile ad altre | oca
antropico e amministrativo (ad esempio, i comuini)

redigere gli AMTIN e prepar ar e sclagaria80@+le0qda i | | u
guale é esplicitamente prevista nei software di simulazione piu diffusi;

preparare tabelle mapped el | > i | | umi nament o n alé giacitare erizzontale gi a
(ill. globale e diffuso) e normale (ill. diretto), ma anche alle orientazioni di edifici importanti dal punto

di vista costruttivo, ad esempio, fgarete verticalerivolta a ciascuno dei quattro punti cardinali

(Nord, Est, Sud ®vest);

estendere la base pluriennale per la selezione dei mesi da incorporare negli AMiEllN mappe

(ora “congel at-2016}'arlan npaaor cheosdrendefafn® Gisponibili i dati degli anni

piu recenti;

mettere i risultati adisposizione dedl comunita tecnica nazionale,cbn’ appr ont ament o di
di calcolo oHine e la pubblicazionecompleta dei dati (annitipo) e delle mappesul sito web
Solaritalyt Atlante italiano della radiazione solat& gestito daduéstomEhtioA , ch
dovra essere ingrandito e profondamente riprogetta#td a s ot t o | ’'lagostpeesia peoi f o r n
contenuti ospitatj cambiandone anche enominazione perché sia reso esplicito il riferimeatia

NI RAFTA2yS a2t NBura | £ f QAf f dzYAyl YSy (2

11|_e
2p e
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r una descrizione dell’” Atl ante vedasi ancora [13].
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Le mappe d’ inedioianiuoperneeregiore italianaiportate in questa appendiceono 4 ed

el encate in quest’'ordine:
- mappa del | ' gldbdleoriniomederlatimotakdafascia orarid+24;
- mappa del | ' gldbdleoriniomederlatimotakdafascia orarid+18;
- mappa del | ' diffudoarizdomatereiativotaltafascia oraridd+24;
- mappa del | ' diffudoarizdomaterela&ivotal@fascia oraried+18.

Ciascuna mappa € corredata di titolo, didascalia e legenda, che ne descrivono il confemdautilizzate
due palette differengliobaunra pé€rallt Siaimbmoml capitoeenltoo d
per la spiegazione dleriteri della scelta dedlpalette e dei parametri che le definiscono
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Carta dell'illuminamento naturale globale orizzontale

l l

Media annua
Intervallo orario: 8 = 18

Anni 2006-2017

|

48 10°Ix
45
42
39
36
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27
24
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18
15
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Media annua
Intervallo orario: 0 + 24
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1
10

9
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Carta dell'illuminamento naturale diffuso orizzonitale

l l

Media annua
Intervallo orario: 8 = 18

Anni 2006-2017

18 x10°Ix
17
16
15
14
13
12
1
10

9
8
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Le mappe d’ i(nhedig) mansil@pardanrégmne italianaiportate n el | ' a psgne A8dd c e
el encate in quest’'ordine:

- 12 mappe mensilil e illumihamentoglobaleorizzontalerelative allafascia orarid+24;
- 12 mappe mensi | iglobdleorizzontaldrelativendllaiaacia erarieB+l8;
- 12 mappe mensiti e illumihamentodiffuso orizzontalerelative allafascia orarid+24;
- 12 mappe mensilil e illumihamentodiffuso orizzontalerelative allafasciaoraria8+18.

A2

Ciascuna mappa e corredata di titolo, didascalia e legenda, che ne descrivono il contenuto. Tutte le mappe

adottano unastessa palettee dunque sono direttamente confrontabili in base alla sola differemzand-
lita dei colori.Si rimanda al capitolo 2 per la spiegazionedatieri della scelta della paletedei parametri
che la definiscono
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l l

Mese: gennaio
Intervallo orario: 0 + 24

Anni 2006-2017
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72 x10°1x
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Carta dell'illuminamento naturale globale orizzontale

l l

Mese: febbraio
Intervallo orario: 0 + 24

Anni 2006-2017

72 x10°1x
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Mese: marzo
Intervallo orario: 0 + 24

Anni 2006-2017

72 x10°1x
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Mese: aprile
Intervallo orario: 0 + 24

Anni 2006-2017

72 x10°1x
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Mese: maggio
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l l

Mese: giugno
Intervallo orario: 0 + 24

Anni 2006-2017
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Mese: luglio
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Carta dell'illuminamento naturale globale orizzontale

l l

Mese: agosto
Intervallo orario: 0 + 24

Anni 2006-2017
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Mese: settembre
Intervallo orario: 0 + 24
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Carta dell'illuminamento naturale globale orizzontale

l l

Mese: ottobre
Intervallo orario: 0 + 24
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72 x10°1x
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Mese: novembre
Intervallo orario: 0 + 24
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Mese: dicembre
Intervallo orario: 0 + 24

Anni 2006-2017

72 x10°1x
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Mese: febbraio
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l l
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Mese: febbraio
Intervallo orario: 0 + 24

Anni 2006-2017

72 x10°1x

53



ACCORDO DIPROGRAMMAMSEENEA

ITALIA
Carta dell'illuminamento naturale diffuso orizzonitale

l l

Mese: marzo
Intervallo orario: 0 + 24

Anni 2006-2017

72 x10°1x

© 2018

54



R RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO

ITALIA

Carta dell'illuminamento naturale diffuso orizzonitale

© 2018

l l

Mese: aprile
Intervallo orario: 0 + 24

Anni 2006-2017

72 x10°1x
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Carta dell'illuminamento naturale diffuso orizzonitale

l l

Mese: giugno
Intervallo orario: 0 + 24
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72 x10°1x
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Mese: agosto
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Mese: ottobre
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Sigle, abbreviazioni, grandezze, unitardisura

AMTIN Anno meteorologico tipico per | 7illuminamen
EUMETSAT European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites

IDW I nverse Distance Weight (metodo dei wvalori
MISE Ministero dello siluppo economico

nZEB Nearly Zero Energy Buildings / Edifici a consumo energetico quasi nullo

Sl Sistema internazionale di unita di misura

TIFF Tagged Image File Format

UTM [proiezione] Universale trasversa di Mercatore

WGS84 Word World GeodeticSystem versione 1984
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