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L a a luce naturale diurna è la
più perfetta fonte luminosa per
l’occhio umano, indispensabile

non solo per una corretta visione, ma
anche come singolo regolatore di
importanti funzioni vitali collegate al
benessere visivo dell’uomo. Oggi può
essere captata e trasportata per mez-
zo di piccoli condotti tubolari rifletten-

Luce
naturale

ti (guide di luce naturale) per
illuminare indirettamente gli
spazi al cuore degli edifici e del
sottosuolo; in tal modo questa
indispensabile forma di energia

può rendere meglio utilizzabili
locali non illuminabili direttamente

dai sistemi tradizionali: finestre da
parete, da tetto, bocche di lupo, lucer-
nari, abbaini, ecc.
E’ fondamentale evidenziare che que-
sta tipologia di apparecchi è ottica-

La progettazione si arricchisce di 
un componente che ha dimostrato 
la sua validità attraverso importanti
verifiche funzionali

I lucernari tubolari rendono meglio utilizzabili
locali non illuminabili direttamente ed efficace-
mente dai sistemi tradizionali: finestre da parete,
da tetto,bocche di lupo, lucernari,abbaini, ecc.

mente molto efficiente e funziona
anche in condizioni di cielo coperto.
Ai vantaggi anzidetti vanno poi aggiun-
ti quelli, non meno impor tanti, del
risparmio di elettricità e della prote-
zione ambientale. Si riducono infatti  i
consumi per l’illuminazione, nelle fasi
diurne, quando si possono raggiunge-
re, naturalmente, livelli di illuminamen-
to più che adeguati alle attività evitan-
do, in estate, la necessità di smaltire il
calore prodotto dall’elettricità dissipa-
ta per produrre luce artificiale. Ulte-
riore e non trascurabile vantaggio è la
possibilità di limitare il surriscaldamen-
to solare estivo (la parete riflettente
del tubo è costituita da una pellicola
selettiva che non consente la trasmis-
sione degli infrarossi) molto sofferto
nei grandi edifici per attività produtti-
ve, commerciali e sociali, limitando
l’aggravio dei guadagni termici incon-
trollabili, normale inconveniente asso-
ciato alle estese superfici trasparenti di
plastica o di vetro, in parete o in
coper tura. Dopo l’introduzione in
Europa (1997) dei primi lucernari
tubolari industriali, sviluppati in Austra-
lia (1986) [1]  [2], come naturale tran-
sizione dai pozzi di luce alle attuali gui-
de di luce, molti progressi sono stati
fatti nelle conoscenze del trasporto
della luce, nelle tecnologie e nei mate-
riali utilizzabili [3].
Ciò ha consentito di migl iorare
sostanzialmente le prestazioni di que-
sti dispositivi con percorsi molto com-
plessi e lunghi (qualche decina di
metri!) spesso necessari nel recupero
dell’edilizia esistente, ma anche nelle
nuove costruzioni con una migliore
utilizzabilità degli spazi lontani dalle
pareti, fino ai piani inferiori degli edifici
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multipiano, predisponendo opportuni
cavedi di passaggio ecc.
Parallelamente sono stati sviluppati
metodi di calcolo e previsione proget-
tuali e tecniche di controllo che con-
sentono di trattare questa materia
con attendibilità ed affidabilità di rango
impiantistico.

Protocolli del comitato tecnico
CIE TC3-38 
I metodi per la previsione dell’illumina-
mento negli ambienti costruiti, utiliz-
zando lucernari tubolari fissi, hanno
costituito il cardine del lavoro qua-
driennale, da poco concluso, del comi-
tato tecnico TC3-38 della Commissio-
ne Internazionale di Illuminazione. [4]
Il primo obiettivo degli esperti inter-
nazionali chiamati a questo compito è
stato l’utilizzo dei principi basilari del-
l’ingegneria illuminotecnica, adattando-
ne l’applicazione anche a questi siste-
mi, nonostante la variabilità tipica della
luce naturale. Ciò ha richiesto, innan-
zitutto, la conoscenza di dati fotome-
trici attendibili degli apparecchi, corre-
lati alla complessa variabilità della
luminanza della volta celeste e dell’ap-
porto della diretta solare, e  la defini-
zione di metodologie e normative
idonee per la determinazione speri-
mentate dei dati prestazionali dei
sistemi offerti dal mercato.
La previsione, in sede progettuale, sia

dei livelli di illuminamento sia dei valo-
ri di luminanza ottenibili sulle superfici
esposte, si è avvantaggiata, inizialmen-
te, della disponibilità di metodi com-
puterizzati che utilizzano programmi
informatici avanzati come Radiosity e
Ray-Tracing [5] [6] disponibili anche in
Italia presso organismi qualificati [2];
questi programmi sono uti l izzati
soprattutto nella soluzione delle pro-
blematiche poste dalle grandi costru-
zioni  e dagli spazi con condizioni di
climatizzazione molto critiche.
La necessità comunque di disporre di
coefficienti sperimentali di tipo presta-
zionale ha indotto il gruppo di lavoro
TC3-38 alla formulazione di un proto-
collo di controllo per enti di certifica-
zione e laboratori di ricerca e sviluppo.
Il testo proposto prevede una sorgen-
te artificiale in grado di produrre con-
dizioni di luce diffusa riconducibili a
quelle definite come CIE – overcast
sky, cioè in assenza di apporti della
componente diretta solare.
Questa sorgente di riferimento, con
l’impiego di un semplice contenitore
di integrazione sferico (come l’integra-
tore di Ulbricht) oppure parallelepipe-
do (CSTB – Nantes) o cil indr ico
(Solar Project), sostituibili con un foto-
metro a scansione, consente di deter-
minare, per ogni componente del
sistema o del suo complessivo, le
caratteristiche standard di trasferimen-
to della luce, previa determinazione,
con procedura molto semplice, della
costante di calibrazione dell’integrato-
re. Un sistema ad ampia superficie con
potenza dimmerizzabile da 130.000
lumen circa è disponibile presso la
Solar Project. Attraverso il rapporto
dei flussi luminosi, in uscita e in entra-
ta, interpolazioni ed estrapolazioni sia-
mo in grado di determinare l’efficienza
anche di condotti molto complessi.

Utilità pratica dei test secondo
CIE TC3-38
A nostra conoscenza, oggi, attraverso
questo protocollo è stato verificato al

CSTB di Nantes il comportamento
dell’apparecchio Solarspot® di Solar
Project nell’ambito delle complesse
procedure per assegnare l’Avis Techni-
que. Questa procedura è ritenuta la
più severa e rappresentativa, ed è indi-
spensabile per gli appalti pubblici in
Francia; fornisce certezze progettuali
ed esecutive a progettisti, direttori
lavori ed impiantisti, nel caso dell’utiliz-
zo di lucernari tubolari, per meglio
soddisfare i requisiti di illuminazione
naturale, se non è possibile o conve-
niente il ricorso ai sistemi luciferi tra-
dizionali (finestre e vetrate, abbaini,
lucernari, roof-tops, ecc.).
Questa pr udenza trova i l  suo
r iscontro nell ’unico test noto, di
confronto tra prodotti disponibili sul
mercato francese, eseguito out door
presso l’ENTPE di Lyon, per conto
dell’Agenzia francese ADEME (Am-
biente ed Energia) che ha evidenzia-
to r isultat i  eccel lent i  per Solar-
spot®, confrontando questa tecno-
logia con quella USA più diffusa e
più popolare.

Prima e dopo Solarspot. I lucernari tubolari limita-
no il surriscaldamento solare estivo, molto sofferto
nei grandi edifici per attività produttive, commer-
ciali e sociali, limitando l’aggravio dei guadagni ter-
mici incontrollabili, normale inconveniente associa-
to alle estese superfici trasparenti di plastica o di
vetro, in parete o in copertura.
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Metodo raccomandato CIE
TC3-38 per determinare il ren-
dimento dei condotti, noto
come metodo dell’efficienza di
trasmissione - TTE delle guide
di luce 
Costituisce un po’ la base dei vari
sistemi di routine di dimensionamento
e di previsione, se si conoscono le
caratteristiche standard fisiche e geo-
metriche dei materiali e componenti
utilizzati e garantiti dai produttori: R,
riflettività speculare del condotto; T
trasmittanza luminosa di cupola e dif-
fusori; diametri di ogni zona del con-
dotto – coefficiente di captazione
(<1!), ecc.
Questo metodo è anche utile per l’in-
troduzione di attendibili parametri
prestazionali nel caso di utilizzo di
sistemi computerizzati di simulazione.
Per maggiori dettagli sui criteri sugge-
riti da CIE si rinvia al suddetto rappor-
to in corso di pubblicazione e distri-
buito tramite le associazioni nazionali
di illuminotecnica [4].
Per una corretta applicazione del

metodo TTE è fondamentale cono-
scere il valore della riflettività specula-
re delle pareti del condotto nonché
dei risultati delle verifiche fotometri-
che, secondo il protocollo TC3-38, cui
il sistema dovrà essere stato preventi-
vamente sottoposto.
In Italia, l’autorità socio sanitaria locale
è l’organo tecnico amministrativo pub-
blico cui è demandato normalmente il
compito preliminare di verificare il
rispetto dei requisiti cogenti dei pro-
getti edili di  emanazione regionale.
Nel caso dei lucernari tubolari, che
sono apparecchi molto più efficienti
otticamente, delle tradizionali apertu-
re illuminanti da tetto e da parete,
non si applica però l’abituale regola
del rapporto illuminante (1/8÷1/10
rispetto alla superficie in pianta del
locale in esame) che in genere preve-
de superfici molto ampie, quasi sem-
pre superiore ad 1 m2.
Con le diverse dimensioni dei lucerna-
ri tubolari e le loro elevate prestazioni
disponibili; 0.05 m2 (Ø 250), 0.11 m2

(Ø375), 0.22 m2 (Ø530), 0.33 m2 (Ø
650), è possibile, alle nostre latitudini,
42°-44°N assicurare un Fldm adegua-
to alle esigenze delle destinazioni d’u-
so dei locali, con condotti di elevata
lunghezza e configurazioni complesse
con Le =ΣM fino a 50 x M .
Il metodo TTE è fondato su una com-
binazione equilibrata tra dati speri-
mentali e semplificazioni di calcolo; nei
casi di studio esaminati, è stato regi-
strato  un soddisfacente  accordo tra
previsioni secondo questa procedura
e risultati ottenuti in campo [4] [3] .
Questo metodo è disponibile anche
in tavole risolte che consentono un
rapido dimensionamento, dopo aver
determinato, in via preliminare, la lun-
ghezza ottica equivalente del condot-
to per i vari diametri che si prevede di
poter utilizzare. E’ sufficiente costruire
ΣM, la somma dei moduli M del con-
dotto reale (un modulo è un tratto di

44 • Progetto&Pubblico 23/2006 Febbraio

TECNOLOGIA

Efficienza di trasmissione del condotto
cilindrico (TTE), in funzione: del coeffi-
ciente di forma L/D – Lunghezza/Dia-
metro, della riflettività speculare della
luce naturale R, per raggi luminosi con
angolo d’incidenza sull’asse ∂=30°



lunghezza pari al diametro del condot-
to), aggiungendo al numero di moduli
corrispondenti ai tratti rettilinei quelli,
equivalenti, degli adattatori d’angolo,
determinati sperimentalmente e rica-
vabili dalla tabella del Solarspot (per la
luce non c’è alcuna differenza tra tratti
orizzontali o inclinati in salita o in
discesa !).
La somma dei moduli, convertita in
lunghezza ottica equivalente del con-
dotto (Le = ΣM x D (m) ), consentirà
l’accesso e l’uso diretto delle tavole
dei vari diametri delle località dell’in-
tervento; le soluzioni per il Solarspot
sono fornite in funzione del diametro
prescelto e del Fldm cioè dell’uso pre-
visto o della prescrizione ricevuta.
Le seguenti precauzioni completano
queste semplici istruzioni:
- per un tubo rettilineo la lunghezza
lineare è uguale a quella ottica equiva-
lente;
- per contenere i costi utilizzare, se
possibile, gli apparecchi di maggior dia-
metro previsti dalle tabelle;
- verificare la maglia di posa, attraverso
l’utilizzo delle caratteristiche fotome-
triche del diffusore e l’altezza del sof-

fitto. Il contributo della diffusibilità del-
le pareti d’ambito: soffitto, pavimento,
pareti e punti di posa, oltrechè il tipo
di  diffusore contribuiscono all’omoge-
neità del risultato oppure ad ottenere
un intenso illuminamento localizzato, o
effetti particolari scenografici.
- verificare che l’intervento non richie-
da accorgimenti di protezione al
rischio del fuoco e non richieda la
prevenzione del rischio di condensa,
attraverso un blando isolamento ter-
mico all’esterno del condotto.
Consultare nel caso la rete di vendita
o la società produttrice.

Da Meteosat e Satel-light ener-
gia luminosa disponibile al suolo
in Italia e in Europa
www.satel- l ight.com è un ser ver
d’informazioni specializzato nella luce
naturale e la radiazione solare, fonda-
to su dati calcolati par tendo dalle
immagini dell’Europa Ovest e Centra-
le (48 paesi in totale) fornite dal satel-
lite meteosat  ogni 1/2 ora, dal 1996
al 2000.
Va dato atto che questa immensa ed
importantissima banca dati è il frutto

di uno studio finanziato dall’Unione
Europea, che ha visto impegnati 10
gruppi di lavoro di 5 paesi Europei,
composti da specialisti nell’analisi delle
immagini satellitari e la realizzazione di
modelli dell’irraggiamento  solare.
Il dettaglio, la precisione e l’affidabilità
statistica, sono molto elevate e verifi-
cate con misure al suolo da nord a
sud, mentre la globalità delle informa-
zioni sono frutto della potenzialità
insostituibile delle tecnologie informa-
tiche satellitari. L’area è coper ta da
poco più di 240.000 pixel che corri-
spondono ciascuno ad una estensione
terr itor iale dell’ordine di 35 Km2.
Come è intuibile, l’irraggiamento sola-
re disponibile al suolo terrestre dipen-
de dall’intensità solare e dall’opacità
della copertura nuvolosa e dell’atmo-
sfera terrestre; maggiore è l’ostacolo
frapposto all’irraggiamento solare dagli
strati, tra il sito ed il sole, e maggiore è
l’irraggiamento riflesso dal sito verso il
satellite, che ovviamente lo vedrà e lo
registrerà come più luminoso.
Da questa r ilevazione si r icaverà,
mediante la soluzione informatica di
algoritmi specifici, l’opacità dell’area e
quindi i valori energetici e luminosi
prevedibili al suolo, con un ampia pos-
sibilità di presentazione delle informa-
zioni in forma grafica o tabellare, fre-
quenza, ampiezza, ecc.
Un esempio di informazioni ottenibili
da Satel-Light, di grande utilità per la
progettazione dell’illuminazione natu-
rale mediante i lucernari tubolari, è
dato dalle tabelle sintetiche costruite
per Solar Project dall’ENTPE – Lash –
Lyon Prof. Marc Fontoynont [11] per
alcune città Europee e per le principali
aree geografiche italiane.
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FFllddmm  iinn  %% DDeessttiinnaazziioonnee  dd’’uussoo ØØ  225500  mmmm ØØ  337755  mmmm ØØ  553300  mmmm ØØ  665500  mmmm

0,5 Parcheggi sotterranei 9 20 40 60

1,0 Corridoi,disimpegni,
palestre

4,5 10 20 30

1,5 Ambienti mediamente
frequentati

3,5 8 16 25

2 Ambienti permanente-
mente occupati

2,5 5,5 12 18

3 Scuole, ospedali, soggiorni
pensioni anziani

1,5 4 8 12

Nell’ipotesi molto probabile che le superfici di ambito assicurino una buona diffusi-
vità della luce (D = 0,3), si può ritenere che, alle latitudini medie italiane, le superfici
illuminabili (m2) con condotti aventi Le = ΣM da 10 x M a 30 x M,siano:
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Nella tabella a fianco sono evidenziati i
seguenti dati medi annuali delle località
considerate:
- I500 (lux) illuminamento medio globale
annuo, nel tempo diurno, deducendo i
valori ed il tempo in cui l’illuminamento
al suolo è minore di 500 lux;
-  Td500 (h/anno), il tempo globale corri-
spondente a I500;
- l’illuminamento globale del sito, Mlux•h
è un parametro rappresentativo della
disponibilità globale di energia utile per
l’illuminazione naturale nella fase diurna;
- l’illuminamento al suolo superato (e
quindi il minimo disponibile con certez-
za statistica) per alcune frazioni del tem-
po diurno corrispondenti a: 80%, 60%, e
40% del tempo Td500, è rappresentativo
della variabilità in frequenza di questa
energia.
Come è intuitivo, dai valori dell’illumi-
namento al suolo (lux) dipendono
quelli dei flussi luminosi (Lumen) dispo-
nibili per la captazione che, salvo cor-
rezioni per tener conto della even-

tuale pendenza del captatore, sono il
prodotto dell’illuminamento (lux) per
la sezione (m2) del captatore, cioè
(lux•m2 = lumen).
I dati ricavati da Satel–Light rendono
possibili ipotesi progettuali legate all’e-
nergia minima, certa e disponibile al sito,
per un tempo ragionevole di riferimen-
to. Consigliamo di utilizzare 60% del
tempo Td500 per il calcolo di Fldm ed
anche per la valutazione prudenziale
dell’energia elettrica che è possibile
risparmiare utilizzando quella naturale
certamente disponibile.
Da notare che eseguendo il dimensio-
namento dell’impianto, con i dati relativi
al 60% del tempo diurno, ed un Fldm =
2% l’area illuminata potrà ricevere, per
oltre la metà del tempo diurno, più luce
di quanto è prescritto normalmente per
l’illuminazione artificiale minima, dalle
raccomandazioni delle associazioni di
illuminazione nei principali paesi Europei.

Conclusioni 
Con l’impiego dei lucernari tubolari nella
realizzazione di progetti ed impianti di
illuminazione naturale  è oggi possibile
assicurare il soddisfacimento di requisiti
di utilità o cogenti nelle nuove costruzio-
ni e ristrutturazioni. La metodologia va
dal pronto uso, con semplici approssi-
mazioni di tavole risolte oppure ricor-

rendo a procedure di simulazione estre-
mamente rigorose.
I grandi progressi fatti nel settore
richiedono oggi, per soddisfare le esi-
genze del costruire sostenibile, solo
una rapida normativa, le indicazione
di adeguati istituti di controllo e la più
ampia diffusione delle conoscenze
disponibili.
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