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Parte1°: LA RADIAZIONE SOLARE DAL PUNTO DI VISTA ENERGETICO

La radiazione solare che pud raggiungere una superficie generica Situata d suolo e codlituita da tre
componenti:
- direttadal sole, attenuata dall’ atmosfera,
diffusadal’ amosfera,
lariflessain modo diffuso dal paesaggio circostante (terreno ed ostruzioni urbane), detta anche
albedo.

La somma de vadori isantane delle tre componenti della radiazione codituisce I'intensita della
radiazione solare total e inciderte sulla superficie [kJ m* h* o W ni?] o insolazione, il vaore dell’
energia solare disponibile in un dato periodo [MJ m? o kWh m?] risulta dala sommatoria dei
vaori igantana rativi a Sngoli pass tempordi in esso compres moltiplicati per la durata dd passo
temporae.

Nel caso di andis gagiondi od annudi per giorni-tipo mensli, il vaore relativo d giorno-tipo viene
moltiplicato per il numero del giorni dd mese.

Le tre componenti della radiazione sono calcolate come di seguito descritto.

LA POSZIONE DEL SOLE

Relativamente ad ogni passo di cacolo va dapprima cacolata la poszione dd sole, vae a dire gli
angali di azimut (g) e di dzato (a), rddivi dlalocdita, dunque I’angolo di incidenza () fra direzione
de raggi solari e normae dlasuperficie[1].

Per cacolare la posizione del Sole & necessario conoscere il valore dei seguenti angoli.

- f latitudine (da0a90° ndl’emisfero settentrionae,

- w angolo orario (nullo d mezzogiorno solare, 15° per ogni ora),

- b incdinazione dellasuperficie in esame (angolo che essaformacon I’ orizzontae),

- gdirezione, 0 angolo azimutde, ddla superficiein esame,

- d declinazione, angolo tra i raggi olari ed il piano equatoride misurato sul piano meridiano
passante per il Sole d mezzogiorno solare d meridiano condderato (assumendo la direzione
Nord come positiva).

Quedt’ ultima é ricavabile dalla seguente relazione empirica, dove n €l numero progressivo de giorno
ddl’ anno:
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angolo orario (in radianti) indicando con n il numero ddll’ ora e deto da:
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9 possono quindi cacolare I’ dzato:
a =arcsin((cos(f)*cos(d)*cos(w))+sin(f)*sin(d))
e | "azinut:
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Per una superficie generica il coseno ddl’angolo di incidenza ) € cacolabile con la seguente
equazione:

cosq=cosf cosb cosd cosw+senf senb cosgcosd cosw +sen b sengcosd senw
+senf cosb send - cosf senb cosgsend

L’INTENSITA DELLA RADIAZIONE SOLARE INCIDENTE E LE SUE
COMPONENTI.

Per cdcolare I'entita di tutte e tre le componenti s parte dalla costante solare: I’ energia solare che
incide ndl’unita di tempo su una superficie normae a raggi collocata fuori ddl’amosfera ed dla
distanzamediatra Terrae Sole: 1353 [W mi?].

Tenendo conto ddla variazione ddla distanza Terra - Sole nel vari giorni ddll’ anno e ddl’angolo di

incidenza q dei raggi su una superficie orizzontale, s cdcola quindi l'intensita della radiazione extra-
amosferica su superficie orizzontde in ogni isante dd  giorno “n”

=(1+0.033 cos(% n) lg cos(@ [W m?

integrandone i vaori nel tempo tra dba e tramonto, S ottiene la radiazione extra-atmosferica
giorndiera su superficie orizzontde:
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dove w €1"angolo orario, mentre -ws e +ws sono gli angoli orari di dba e tramonto.

Dala correlazione di Lyu e Jordan [1] S ottiene il rapporto fra radiazione diffusa (Hy) e radiazione
totale (H), entrambe giornaliere su superficie orizzontde a suolo:

H,

H

= 1.0045 + 0.04349 K, - 3.5227 K>+ 2.6313 K3

Tde rapporto e funzione ddl' indice di nuvolosita giornaiero o coefficiente di tragparenza atmoderica
giorndiero (Ky), che € definito come il rapporto tra la radiazione globae giorndiera media mensile

misurata a terra su una superficie orizzontde (H o) e radiazione globae giorndiera media mendle

extra-atmosferica ( Ho):
Kt = i
Ho

Esso pud assumere vaori compresi trapoco pitl di zero ed un massmo di circa 0.75
Lafrazione di radiazione diffusa cresce con I aumentare della nuvolosita.

Successvamente, usando le correlazioni [2] che forniscono i rgpporti tra vaori orari (0 istantang)

medi mendli e vaori giorndieri medi mendli rddivamente dla radiazione diffusa (Iq/Hq) ed dla
radiazione totde (I/H):
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dove:



a=0.409 + 0.5016 - sen (ws - 60)
b =0.6609 - 0.4767 - sen (ws - 60)
S ottengono i vaori orari delle tre componenti della radiazione su una superficie di orientamento ed

indinazione generic Stuatad suolo.
Radiazione diretta:
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Radiazione riflessain modo diffuso da paesaggio urbano:

ostruzioni [W m-Z]
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Doveil dgnificato de smboli il seguente:

- : angolo fraladirezione de raggi solari e lanormae dla superficie, ovvero angolo di incidenza,

- a: dtezzadd sole sull'orizzonte,

- r: coefficiente medio di dbedo (o riflessivita) del'ambiente urbano circostante (terreno piu
ogtruzioni),

- Ho: radiazione extra-atmosferica giorndiera su superficie orizzontae [Wh ni? giomo™],

le seguenti quattro grandezze sono riferite ad una superficie orizzontale Stuata a suolo:

- | gn: radiazione diffusa sull’ orizzontale, valore orario medio mensile [W ni?]

- Hy: radiazione diffusa sull’ orizzontale, vaore giornaiero medio mensile[Wh mi? giorno™],
- |,: radiazione totale sull’ orizzontale, valore orario medio mensile [W mi?],

- H: radiazione totale sull’ orizzontale, vaore giornaliero medio mensle [Wh m? giormo™],

- FV a0 : fattore di vista superficie in esame - volta cdeste visibile,

- FVosruzioni - fattore di vista superficie in esame - paesaggio urbano.



Le ultime due relazioni, basate su un moddlo sempre di Lyu e Jordan, sono qui modificate rispetto
dla loro versone originde. Infatti in essa, anziché | termini FVggo € FVosruzioni,, 8pparivano
ripettivamente le seguenti espressioni:

(1+cog(b))/2 e (1-cos(b)/2

incui il ambolo “b* rgppresenta |’ inclinazione della superficie in esame rispetto dl'orizzontade. Tdi
espressoni rgppresentano i fattori di vistacon cui I'demento di superficie in esame vedrebbe la volta
celeste ed il terreno, se non S tenesse conto dedlla presenza di eventudi ostruzioni urbane. Pertanto
€sse sono Sate sodtituite con i fattori di vista FVgeo © FVosruzioni; Che consentono di tener conto
delle quote di volta celeste e di paesaggio urbano effettivamente viste ddl’demento di superficie
consderato.

Per quanto riguarda la componente di radiazione diffusa dal paesaggio urbano, s notera che essa
viene cacolata a partire ddla radiazione totae su superficie orizzontale (H). Questo € corretto solo
nel caso g tratti della radiazione riflessa da terreno, quando invece la radiazione é riflessa da
superfici verticai S dovrebbe partire ddla radiazione incidente su di esse.
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