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Parte2° : LA RADIAZIONE SOLARE DAL PUNTO DI VISTA LUMINOSO

L’illuminamento naturde totale di una superficie disposta dl’ interno di un locale € dovuto dla somma
di dcune o di tutte le seguenti componenti della radiazione luminosa presente:

1 —radiazione direttada Sole (radiazione collimata),

2 —radiazione diffusa dala parte di cielo che lasuperficie vede,

3 - radiazione riflessain modo speculare o diffuso dalle superfici eterne d locae,

4 - radiazione riflessain modo speculare o diffuso dalle superfici interne d locae.

ALGORITMI PERIL CALCOLO

Radiazione diretta dal Sole.
Vienein genere utilizzato ' agoritmo IESNA [1] secondo il quale !’ illuminamento diretto d suolo su
un piano normae a raggi solari e cacolabile con lareazione:

E,, = 1280008 + 0.034c0s PN % [l
< 365

dove:

- neéil numero progressivo dd giorno ddl’ anno

- cil coefficiente di estinzione ddl’ amosfera(pari a 0.21 per un giorno sereno, 0.8 per un giorno
intermedio),

- mlamassad aiareativa, cacolabile con lareazione:

1
sena,

m=

dove aséel’angolo di dzato dd sole

Radiazione diffusa dal cielo.

In cad particolarmente semplici, cidlo completamente coperto da nubi pitl 0 meno scure, S puo
assumere per il cido una luminanza cogtante oppure una luminanza che varia unicamente con I’ angolo
di azato crescendo in direzione dello zenit.

In particolare in quest’ ultimo caso, che 9 verifica quando il cido é coperto da uno srato di nubi
chiare, la CIE [2,3] propone il moddlo di Moon e Spencer secondo cui la Luminanza di un punto
generico di cido P (L) elegatadla Luminanza zenitde (L ;) dalla seguente relazione:



L, 1+2sena
L 3

dovea el'dtezzadd punto P.

Per laL, vengono suggerite [2] acune equazioni, lapit semplice e qudladi Krochmann:

L, =0.123+8.6sena 4

Per dtuazioni diverse 0 per vautazioni piu precise, esstono vari dgoritmi che consentono di
cdcolare la Luminanza di ogni punto dd cido, g riporta a titolo esemplificativo quello daborato da
CSTB [4,5], che tiene conto ddla poszione dd Sole e de vdori igantane ddla radiazione
energetica diretta e diffusa da cido. Esso consdera 5 tipi di cido, individuati per mezzo ddll’ indice di
nuvolostalN cos definito:

1- CR
1- CRs

IN =

dove CR e il rgpporto traradiazione diffusa e radiazione globae sul piano orizzontae nelle condizioni
redli e CRs |0 stesso rgpporto nelle condizioni di cielo sereno.

Secondo tae modello la Luminanza assoluta di un punto generico P del cielo é cdcolabile con la
relazione:

L, = Dh%‘ll+bll e +¢, COSZ§%%><{61'2- b, (cosZ)°'6]><[a'3- b', cosZg +c'ysenZ|

dove:

- D élaradiazione diffusa orariasul piano orizzontae,

- Zs el’angolo complementare ddll’ dzato solare (€ cioe |’ angolo trala direzione dd soleela
normaed punto sul qude s vuole cacolare I’illuminamento),

- Z él'angolo complementare dell’ dzato del punto del cidlo di cui § vuol cdcolare laLuminanza
(écioel’angolo traladirezione di P elanormaed punto sul quale s vuole cacolare
I'illuminamento),

- geél'angolotraladirezionedi Peladirezione dd Sole.

Zenit




lecoganti a, b’y k', C' 1, @5, b2, &3, '3, C 3 dipendono dal tipo di cidoi loro vaori sono riportati
nella seguente tabella.

Indice di nuvolosita secondo il modello CSTB

Tipo di cido Indice di nuvolosita
Coperto (O) 0.00 <IN <0.05
Intermedio coperto (10) 0.05<IN<0.2
Intermedio (IM) 0.2<IN<0.7
Intermedio sereno (I1B) 0.7<IN<0.9
Sereno (B) 09<IN<1
Cogtanti del modello CSTB
Tipodi cido O 10 IM IB B
a; 32.33 17.92 14.41 13.05 12.89
b, 13.16 23.99 69.7 124.96 243.38
K 3 3 3 3 3
C 3.24 13.35 10.18 7.49 3.26
as 1.18 1.7 2.03 2.21 2.25
b, 0.23 0.89 1.31 1.54 1.59
ds 0.76 0.45 0.83 0.83 1.04
b3 0.13 0.1 -0.29 -0.28 -0.41
Cs3 0.2 0.59 0.38 0.42 0.2

Una volta cacolata la Luminanzadi ogni punto (o areold) de Cido, I'illuminamento su un deto punto
ddlla superficie in esame sara dato dalla somma degli illuminamenti dovuti dle varie areole di cido
vighili da punto in questione.

In generde I'illuminamento su un punto P dovuto ad una superficie estesa € cdcolabile con il
seguente integrale:

A v
Er= O Lea dA cosjicosj, /P = (Lg dw cosj, [Im m?]

Dove A el’areadella superficie radiante, Lga € laLuminanza di ogni sua areola dementare (dA), | 1
e I'angolo formato ddla linea che unisce il punto P d centro ddl’arecla dA e lanormde in P dla
supefideilluminaa, j , €1’angolo tralastessalineaelanormde d centro di dA, r infine € la distanza
traPedA

Si pud osservare cheil prodotto:

dA cosj ,
r2



ovvero |"area apparente di dA diviso la distanzar d quadrato, dtro non é che I'angolo solido dv
sotteso dall’ areola dA rispetto aP.

Sed ragionain termini di angoli solidi I'integraein dw é esteso dl’ angolo solido w sotteso dall’ intera
uperfideilluminante A

Né nostro caso Lga € laluminanzadi ogni punto della parte vishbile di cidlo condderata

Radiazione diffusa dalle superfici viste.

Nel’ipotes che le superfici presenti Sano perfettamente diffondenti (comportamento lambertiano), in
assenza cioe di riflessoni anche parzid mente speculani, I’illuminamento dovuto dle superfici, vise dd
punto P in esame potrebbe essere cacolato come nd caso dd cielo, ma se la Luminanza di ogni
superficie puo essere considerata uniforme, come nd caso di superfici urbane piane, o s pud
calcolare semplicemente sommando i prodotti delle Radianze Ry [Im ] delle varie superfici per i
fattore di vigardativi ad ognunaFV p_;.

E- =4 RV, [
Infatti il flusso luminoso totae diffuso daogni i superficie &
E=ApL =AR
dove A él'areaddlai™ superficie.
Lapartedi che raggiunge P é datada
Er=FVir AR = FVe.i R

Dato che, in virtu del teorema della reciprocita ed assumendo I'area DS cui € associato il punto P
come unitaria:

FVie Ai =FVp.i.

Come ulteriore dimostrazione s puo partire ddl’ espressone usata nd paragrafo precedente per
cacolare I'iilluminamento su P dovuto ad una superficie estesa. A. Nelle suddette ipotes, posso
portare la Luminanza L, cogtante sulla superficie ed indipendente dalla direzione di osservazione,
fuori ddI’integrde:

A v

Ep=La O dA cosj 1 €oSj 5 /P = La Odw COSj 1 [Imm?

Ma per lardazione chelegalaradianzadi una superficie lambertianadlasualuminanza(R=p L), s
potrascrivere: L = R/p, pertanto:



\Y

EP:& O dw cosj ; [Im ni?]
p
Il fattore di vista FVp _; , trala superficie DS contenente P e I'i™ superficie vista A, definito come
rgpporto tra |’ energia luminosa emessa da DS che finisce sulla superficie A , e I'energia luminosa
totale emessa da DS, pud essere cacolato con il metodo della semisfera di raggio unitario [7] nel
seguente modo, semplificando la Luminanza e ricordando il vaore unitario di DS:

A A
L4 W cosv (fw cosv,
FVp.; = =
. pLLS p

dove il numeratore rappresenta I'angolo solido sotteso ddla superficie Ai a P, proiettato
ortogondmente sul piano contenente dS (angolo solido proiettato sul piano equatoride ddla
semisferadi raggio unitario).

Tenendo conto di questa definizione dd FVp-i |a precedente espressione di Ep dovuto ad A torna
ad essere;

Ep =R XV, [lux]

In Stuazioni geometricamente complesse (spazi urbani ridretti o interni) la radianza di ogni superficie
presente dipende in modo non trascurabile se non preponderante dagli scambi radiativi con le dtre
superfici, piuttosto che ddl’illuminamnento dovuto d cido ed d Sole. In tdi Stuazioni il problema
diventa gppunto il calcolo di queste radianze.

[I' modo piu appropriato per farlo & costruire un Sstema di equazioni lineari, di equilibrio de fluss
luminog, una per ogni superficie presente (visa da punto in cui S vuole cacolare I'illuminamento), e
risolverlo.

Assunto che tutte le superfici Sano perfettamente diffondenti, € possibile codtruire, per ogni i-esma
superficie, una equazione di bilancio ddl’ energia luminosa che eguaglia I'illuminamento totde su di
essa (pari dla sua radianza R, divisa per il suo coefficiente di riflessone r;) dla somma degli
illuminamenti dovuti d sole, a cidlo ed dle dtre superfic vide. In tde equazionei vaori cacolati degli
illuminamenti dovuti d sole ed dla volta celeste codtituiscono i termini noti, le radianze delle superfici
codtituiscono le incognite, mentre | faitori di vista mutui ed i reciproci delle riflettanze sono i
coefficienti ddlle incognite:

Es+Ec+a RFV)=R/r, [

doveil sgnificato dei smboli €il seguente:



Es :illuminamento sullasuperficei-esima dovuto alaradiazione solare diretta [1x],
Ec : illuminamento sulla superfide i-esma dovuto dlavolta ceeste [1x],

R :radianzaddlasuperficei-esma [IX]

R :radianzadi ogni superficiej-esmavisaddlasupeficiei-esmaflx]

FV j; : fattore di vistacon cui lasuperficiei vede la superficie],

ri :codficentedi riflessone ddlasupeficei-esma

Esaminando in sequenza le n superfici, mantenendole sempre nello stesso ordine, e separando |
termini noti, 9 ottiene un Ssemadi n equazioni in n incognite del seguente tipo:

Ri/ri ~RFVp-RsFViz - v, - RyFV, = Eexg
- RlFV21+R2/r2 -R3FV23 T et r et ars e rarn ‘RnFVZn :EeXZ
- RiFV -ReFVip - s Ry = EeXg

Avendo indicato con:

Eex =Es + Ec [1X]

I"illuminamento totale dovuto dle sorgenti esterne d sstemadi superfici.

Nel caso pit generico, quando cioe esamino un Sstema di superfici di cui dcune sono interne ad una
stanza ed dtre esterne, le prime ricevono dale seconde nonché da sole e ddla volta celeste una
radiazione attenuata ddla vetratura della finestra, ed alo stesso modo, anche se il fenomeno € meno
influente, le superfici esterne ricevono da quelle interne unaradiazione filtrata

S tiene conto di tde pendizzazione maltiplicando, nelle equazioni relative dle superfic interne, |
fettori di vidta riguardanti le superfici esterne ed i termini noti per i coefficienti di trasparenza della
vetratura, relaivi dladirettaod dladiffusaa secondade ces.

Il sgemadi equazioni lineari viene risolto con metodo matriciae.

viene codtruita una matrice quadrata del coefficienti, codtituiti dai fettori di vida e ddl’inverso ddle
riflettanze, ed un vettore dei termini noti, codtituiti dal’illuminamento complessvo dovuto d sole ed
dlavoltacdese Lasoluzione dd sstemafornisce laradianzadi ogni superficie.

Leriflessioni interne, metodo del flusso luminoso cir colante

Per vdutare I'illuminamento medio in un interno, quaora non vi sano grose differenze tra i
coefficienti di riflessione ddle superfici interne., anziché procedere come sopra descritto S pud
utilizzare, il metodo del flusso luminoso circolante [8].

S tratta di un metodo di prima approssmazione che e poi dla base dd cdcolo dd FMLD
(Daylighting Factor) previsto ddla normativa



| risultati ottenibili con tale metodo S discogtano tanto piu dalla redta quanto meno le radianze delle
uperfic interne sono uniformi.

Qudorail locade dadoteto di n gperture vetrate I’ illuminamento medio a suo interno pud essere cos
cacolato

n
[]

_ Q(Aﬂ’{JXEﬂ))
e=13
a A

il numeratore rgppresentaiil flusso luminoso entrante dalle varie gperture, infatti:

- Ejelilluminamento su ogni apertura vetrata, dovuto d cidlo ed ale riflessoni esterne,
- A5 lasuaares,

-t il coefficiente di tragparenza della vetratura,

- 1 lariflettanzadi ogni superficie ddimitante internamente la tanza,

- A aead ogni superficieinterna
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