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Introduzione

INTRODUZIONE.

La luce naturale deriva dall’energia luminosa dgioe solare, che costituisce un’importante
guota-parte dell’energia solare complessiva invarrsulla terra. L'energia luminosa
costituisce un fattore essenziale nella percezitmliéambiente da parte dell'uomo. La luce é
un elemento strettamente connesso con il concetepazio”: tutte le attivita che si svolgono
negli spazi confinati e non, lavorare, studiarencanare, mangiare, ecc., hanno bisogno di
una specifica dimensione spaziale, e per poterieepee e valutare la luce risulta un fattore
centrale ed imprescindibile.

Attraverso la luce é possibile percepire e valuthmeensioni, profondita, distanze, colori, €
possibile comprendere e valutare i rapporti traoglyetti e tutti gli elementi che strutturano
I'assetto fisico dei luoghi, nonché i rapporti ttassetto stesso dei luoghi e 'uomo che li
abita. Per questi motivi la luce é stata semprefattore centrale nella riflessione e
nell'evoluzione culturale dell’'architettura e dailjegneria, andando oltre la sua naturale
vocazione di strumento cognitivo e divenendo spéatore e strumento di linguaggio e di
comunicazione.

Inoltre, l'illuminazione naturale costituisce unaarsa importante per la progettazione e la
realizzazione di edifici energeticamente sostendlire che qualitativamente confortevoli.
Un’adeguata illuminazione diurna ed una integraziattimale di luce naturale/artificiale
possono contribuire in maniera significativa apasmio energetico negli edifici derivante
dalle minori spese per l'illuminazione elettrica presenza di luce naturale in un ambiente di
lavoro influisce sulla soddisfazione, sulla prestae e, quindi, anche sulla produttivita
dell'utente.

E quindi necessario individuare delle soluzionieiggeristiche nell’energetica degli edifici il
cui obiettivo sia quello di garantire un buon corhfaisivo, il rispetto della natura ed un
risparmio energetico.

Lo studio della luce del giorno dipende principatgeda due fattori: dalla sua disponibilita e
dalla sua quantita. In termini di disponibilita @sdipende da latitudine e longitudine del
luogo, dal giorno e dall’'ora, dal tipo di cielo @reast, sereno, intermedio); in termini di
guantita essa dipende da orientazione della stastaizioni esterne, ombre e posizione del
piano di lavoro.

Al fine di calcolare il livello di illuminamento terno sul piano di lavoro e quindi valutare |l
risparmio energetico all'interno degli edifici, egsibile applicare dei codici di illuminamento
interno, come RADIANCE [1], SUPERLITE [2], ADELINE], DIALUX [4], RELUX [5],
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Introduzione

ECOTECT [6], INLUX-DBR [7]. Il principale input petali codici di calcolo e rappresentato
dalla distribuzione di luminanza del cielo, la qual misurabile per mezzo di uno strumento
sperimentale (SKY SCANNER) oppure calcolabile pezro di un modello di calcolo.

I modelli piu conosciuti ed utilizzati per il calcodella luminanza del cielo, disponibili in
letteratura, sono il modello di Perez [8], il mddetli Igawa [9], ed il nuovo modello CIE
[10], [11]. Durante lo sviluppo del presente lavemno stati aggiunti altri modelli: il modello
di Igawa a 20 tipi di cieli [12] ed i modelli CIE-8&3].

Lo scopo di questo lavoro € quello di ottenere nmi@ezioni sull'accuratezza dei modelli di
calcolo della luminanza del cielo, confrontandoldeo previsioni con i dati di luminanza
misurati. Gli studi condotti sono stati suppori@d dati sperimentali misurati mediante uno
Sky Scanner EKO, modello SM-321 LR prelevati in ttpea diverse localita: Osaka
(Giappone), Arcavacata di Rende (ltalia), Lionea(feia), Pamplona (Spagna).

Il primo capitolo, di carattere generale, riguapancipalmente la descrizione dei parametri
caratterizzanti la posizione del sole nella voleleste e le grandezze illuminotecniche
necessarie per affrontare lo studio dei modeldiadcolo.

Nel secondo capitolo vengono dettagliatamente desogli strumenti di misura
dell'illuminamento naturale esterno e della lumirael cielo.

Nel terzo capitolo vengono riportati i dati spermtadi utilizzati nella prima parte del presente
lavoro e viene descritta la metodologia con la gualati sperimentali devono essere corretti
al fine di garantire l'uguaglianza tra il valore lldduminamento sul piano orizzontale
ottenuto per integrazione della luminanza sullaavgckleste ed il valore dellilluminamento
diffuso orizzontalée,qmisurato attraverso i fotometri.

Nel quarto capitolo vengono dettagliatamente dgiscnnodelli piu utilizzati per il calcolo
della luminanza del cielo: il modello di Pereanibdello di Igawa ed il nuovo modello CIE.
Nel quinto capitolo vengono riportati i risultatitenuti dal confronto tra i dati calcolati con i
modelli ed i dati sperimentali, affrontando talealsi in termini di luminanze assolute,
relative e zenitali. Inoltre, viene proposta unaadelogia di confronto tra i dati anche nel
caso in cui non sia possibile correggere i datrispntali perché non si hanno a disposizione
i valori misurati diE,y. Questo capitolo conclude la prima parte del lavairricerca.

La seconda parte € stata caratterizzata dalla sigcés ricercare un metodo per individuare il
tipo di cielo CIE in quanto I'applicazione del nwowmodello CIE non & possibile se a priori
non si conosce il tipo di cielo.

Nel capitolo sei vengono descritte tre metodologes individuare il tipo di cielo CIE:

funzione indicatrice/funzione gradiente [14], [1El6], confronto /D, calcolato e standard
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Introduzione

[17], [18], metodo di Tregenza [19]. Lo studio coftd su queste metodologie €& stato
supportato dai Professori Kittler e Darula duraltesvolgimento dell’attivita di ricerca
all'estero (Bratislava, Slovacchia).e metodologie proposte, necessitano, pero, della
conoscenza dei dati sperimentali di luminanza.

L’individuazione di un modello di calcolo della lumanza del cielo attraverso il quale il tipo
di cielo sia direttamente determinato per mezzod#i di irraggiamento a disposizione é
descritto nel capitolo otto; di tale modello ne @qmoposte tre varianti di cui una sviluppata
dall’'Unitd di Ricerca del PRIN 2008 del dipartimenti Ingegneria Meccanica presso
I'Universita della Calabria. Mentre nel capitolatsee descritto un nuovo modello proposto
dal Prof. Igawa con il quale vengono introdottitg0 di cielo.

Lo studio dei nuovi modelli e stato affrontato cdiversa metodologia di confronto,
opportunamente descritta nel capitolo nove ed annhenuova metodologia di correzione dei
dati sperimentali, opportunamente descritta neltaapdieci. L’analisi &€ stata svolta su un
campione di dati sperimentali piu ampio, oltre ati precedentemente analizzati sono stati
aggiunti anche dati relativi alla citta di Osaka ptero anno 2008, alla citta di Pamplona
(Spagna) per I'intero anno 2008 e alla citta diavacata di Rende per il mese di Giugno
2012.
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Capitolo 1 - Parametri solari e grandezze illuméeaiche

1. PARAMETRI SOLARI E GRANDEZZE ILLUMINOTECNICHE.

La quantita di radiazione ed illuminazione provetéedal sole incidente su una superficie,
dipende, oltre che dal grado di copertura del cigdétla posizione del sole nella volta celeste.
Si rende quindi necessaria una breve descriziomepa@metri atti ad individuare tale
posizione.

Nel seguente capitolo vengono anche descrittedledgizze che rappresentano la luce.

1.1 Posizione del sole [20].

La posizione del sole nel cielo in un certo istaéd'anno, in una determinata localita, puo

essere individuata mediante i seguenti angoli taistici:

« Declinazione Solaré
+ Angolo Orarioh
« Altezza Solare sul piano orizzontale

« Azimut Solarey compiuto in senso orario partendo da sud

Prima di descrivere tali angoli, vengono defingallie grandezze utilizzate per individuare un

punto sulla terra cioé latitudine e lalongitudine.

1.1.1 Latitudine.

La latitudine rappresenta la misura angolare dedl'adi meridiano compreso tra il piano
dell'equatore e il parallelo passante per il pwdosiderato (Fig.1.1). Essa risulta positiva
nell'emisfero settentrionale mentre risulta negativquello meridionale. Ovvero si misura da

0° a +90° verso Nord e da 0 a -90° verso Sud,diroli.
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Capitolo 1 - Parametri solari e grandezze illuméeaiche

Latitudine

Latitudine 0

Fig.1.1 - Latitudine di un punto.

1.1.2 Longitudine.

L'altra coordinata sferica da definire € la londihe che rappresenta la misura angolare
dell'arco di equatore o parallelo compreso tradgtidiano passante per il punto considerato ed
il meridiano di Greenwich (Fig.1.2). Essa si misdea0° a +180° verso Est e da 0° a -180°

verso Ovest, fino all'antimeridiano di Greenwich.

Longitudine

Longitudine 0

Fig.1.2 - Longitudine di un punto.
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Capitolo 1 - Parametri solari e grandezze illuméeaiche

1.1.3 Declinazione solaré.

E' I'angolo che la direzione dei raggi solari formmanezzogiorno, sul meridiano considerato,
con il piano equatoriale (Fig.1.3); risulta anctaei@ll'angolo che i raggi solari formano a
mezzogiorno con la direzione dello zenit sull'equate coincide inoltre con la latitudine
geografica alla quale in un determinato giorno'aefio il sole a mezzogiorno sta sullo zenit.
E' positiva quando il sole sta al di sopra del piaguatoriale ed & negativa quando il sole ¢ al
di sotto di esso. Considerata I'elevata distanzastie e terra ed il fatto che il primo ha un
diametro circa cento volte maggiore, i raggi salaestono il nostro pianeta tutti paralleli tra

di loro ed alla linea immaginaria che congiungee dentri.

/

Raggi solari

T

Fig.1.3 - Definizione della declinazione solare.

La declinazione solare (Fig.1.4) puo essere vauiat mezzo della formula (1.1):

0 =0.006918-0.39991Z0s, + 0.07025&in, -0.006758c824, + 0.000908a125, (1.1)

dove:

ﬁo(rad): Zgg:(t) , rappresenta il numero progressivo del giorno detiapartendo da O, I'1

Gennaio, a 364, il 31 Dicembre, per un anno norrm&e65 per un anno bisestile.
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Capitolo 1 - Parametri solari e grandezze illuméeaiche

Declinazione solare (gradi ©)

2-lug
18-lug
30-lug
10-set
24-set
B-ott
22-ott
S-nov
19-nov
3-dic
17-dic
31-dic

1-gen
15-gen
28-gen
12-feb
26-feb
12-mar
26-mar
9-apr
23-apr
T-mag
21-mag
4-giu
18-giu
13-ago
27-ago

Fig.1.4 - Determinazione grafica della declinazisnkare.

1.1.4 Angolo orario h.

L’angolo orarioh rappresenta la distanza angolare tra il solesedgposizione a mezzogiorno
lungo la sua traiettoria apparente sulla voltastelee anche pari all'angolo di cui deve ruotare
la terra affinché il sole si porti sopra il merid@locale. Risulta nullo a mezzogiorno, positivo
nelle ore antimeridiane e negativo nelle ore podine. || mezzogiorno €, in generale,
I'istante di culminazione del sole in meridianoyél@er culminazione si intende il passaggio
di un corpo celeste attraverso il meridiano loc&8ensiderando che la terra ruota di 15°
all'ora esso risulta pari al numero di ore di digi@ dal mezzogiorno moltiplicato per 15

(poiché la terra ruota di 15 gradi all'ora allaoo#a nominale di 360 gradi al giorno).
L’angolo orario si calcola con la seguente form@&):

h=(12-ora)15 (1.2)

Per quanto riguarda il valore dell’ora bisogna fana differenzazione tra ora convenzionale
ed ora salare vera.

L’ora solare vera (o true solar time, local appatene) € I'ora definita in modo che segni
(sempre) mezzogiorno quando il sole passa sul raadddella localita. L'ora solare vera
differisce pertanto dall'ora convenzionale, cha &tessa per tutte le localita di un fuso orario,

anche se poste a longitudini differenti; inoltrecausa del moto di rivoluzione della Terra
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Capitolo 1 - Parametri solari e grandezze illuméeaiche

intorno al sole, il passaggio al meridiano non amei a intervalli esattamente uguali di 24 ore,

ma mostra dei ritardi o anticipi rispetto al valoedio convenzionale, che variano nel corso

dell’anno.

Le differenze (ritardi o anticipi) sono calcolateedmante un'espressione detta Equazione del

tempo (Fig.1.5). Quest’ultima e calcolabile coséguente espressione (1.3):

ET = 0.0172+ 0.4281cosd, — 7.3515sind, - 3.3495c0845, — 9.3619sir2, (1.3)

18
16
14
12
10

[ N O N S I -

-12
-14
-16

Equazione del tempo (in minuti)

1-gen

15-gen

12-feb

26-feb

18-giu
2-lug
16-lug
30-lug
13-ago
27-ago
10-set
24-set
g-ott
22-oft
5-nov
19-nov
3-dic
17-dic
G1-dic

12-mar
26-mar
9-apr
23-apr
7-mag
21-mag
4-giu

Fig.1.5 - Equation Time nei vari mesi dell'anno.

L’espressione per il calcolo dell'ora solare v&¥&Ve data infine dall’equazione (1.4):

OSV=0C + F [Longitudine+ ET (1.4)

dove:

« OCrappresentd bra convenzionale;

* Longitudinerappresenta la differenza tra la longitudine defichano locale e quella

del meridiano di riferimento;
* F rappresenta il fattore di conversione fra anghnditudini) e tempi (ore); se la

longitudine e espressa in gradi e si vuole il tegolin minuti, si deve porre F=4;

» ETrappresenta la correzione dovuta all'equazionéeepo.
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Capitolo 1 - Parametri solari e grandezze illuméeaiche

La latitudine, la longitudine ed ET sono espressadianti.

1.1.5 Altezza solareau.

L’altezza solarex rappresenta lI'angolo formato tra la direzionerdggi solari ed il piano

orizzontale (Fig.1.6).

Fig.1.6 - Altezza solare.

Il valore dell’altezza solare si ottiene applicat@éguazione (1.5):
a = arcseifserd [senL+ cosd [cosL [cosh (1.5)

dove:

* ¢ rappresenta la declinazione solare;
* L rappresenta la latitudine;

* hrappresenta I'angolo orario.

L’angolo complementare ad € chiamato angolo zenitale ovvero I'angolo formato tra i

raggi solari e la direzione dello zenit.
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Capitolo 1 - Parametri solari e grandezze illuméeaiche

1.1.6 Azimut solarey.

L’azimut solarey rappresenta l'angolo formato tra la proieziongxguo orizzontale dei raggi
solari e la direzione sud; e positivo se la praieei cade verso est (prima del mezzogiorno

solare) ed € negativo se la proiezione cade versst gdopo mezzogiorno) (Fig.1.7).

Fig.1.7 - Azimut Solare.

Il valore dell’azimut solarg si ottiene applicando I'equazione (1.6):

cosd Etenhj (1.6)

y = arcse
cosa

dove:

* o rappresenta la declinazione solare;
* o rappresenta l'altezza solare;

* hrappresenta I'angolo orario.

L'azimut solarey pud assumere valori maggiori di 90° in senso assohentre la funzione
arcoseno fornisce valori compresi tra - 90° e + #Dhecessario quindi in questi casi apporre

delle correzioni ai valori calcolati. Se non somuificate le seguenti condizioni:

sern
senl

seny 2

perL >0;
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Capitolo 1 - Parametri solari e grandezze illuméeaiche

sern
senl

semy < perL <O0;

il valore corretto dell’azimug, si calcola applicando I'equazione (1.7):

. = segndy)fL8o-| y) (1.7)

Nel caso in cui la latitudine della localita coresigta dovesse essere al di fuori del range di

1+66.5°, la formula di calcolo dell’angolo orariompuo piu essere utilizzata. In particolare:

se | L+ 5| > 90 il solenontramontamai;

se|L-0|>90 il solenonsorgemai

L’angolo orario, indicato nell'’equazione (1.2),atlo all’albah, o al tramontdy, pud essere
calcolato per mezzo dell’'equazione (1.5); infattnallando il serw si ottiene I'equazione
(1.8):

h, =-h = arcod-tgdgL) (1.8)

1.2 Grandezze della luce [21].

L'occhio e l'organo del nostro corpo che ha il capli raccogliere gli stimoli luminosi
provenienti dal mondo esterno e di tradurli in ingpnervosi da trasmettere al cervello.

Nel caso di un brusco aumento dello stimolo o da woa rapida diminuzione, la retina
impiega un certo tempo per adattarsi al nuovollivehergetico ed in questo periodo di tempo
la visione risulta meno efficiente. Quando una @easpassa da un ambiente normalmente
illuminato ad uno quasi buio, inizialmente & quemca, poi riacquista gradatamente la
visione. Al principio I'adattamento € veloce masilo completamento richiede almeno 30
minuti. Passando dal buio alla luce viva, avvenglmmmeni inversi: si ha un primo periodo
di abbagliamento, seguito da una perdita di sditailzhe consente, poco dopo, di riprendere
la visione corretta. L’adattamento alla luce éy@loce di quello al buio: infatti si completa in

pochi minuti.
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Capitolo 1 - Parametri solari e grandezze illuméeaiche

Un ambiente illuminato in maniera costante puod resggrcepito come correttamente o
scarsamente illuminato a seconda delle aspettdeVdruitore, della sua motivazione, delle
condizioni atmosferiche esterne, dell'epoca deibaecc.

L'occhio vede solo una piccola finestra delle iméinradiazioni elettromagnetiche (raggi
gamma, ultravioletti, infrarossi, onde radio ed¢msieme di queste radiazioni costituisce lo
spettro elettromagnetico) ma, anche all'internaquiesta finestra € piu sensibile solo alle

lunghezze d'onda comprese fra 380 e 780 nm (campuwigibile) che, a ben vedere, € una

piccolissima parte dello spettro elettromagnetieg..8).

-

0.0lnm  1nm mim lem 1m

Fig.1.8 — Spettro elettromagnetico.

La lunghezza d'onda, simbolizzata convenzionalméalia lettera greca (lambda), indica la
distanza tra due creste d'onda in un completo acloscillazione e, nel sistema metrico
internazionale & espressa in metri 0 nanometri(triL0° m).

L'occhio risulta essere piu sensibile ad alcunéawohi, verso il centro del campo visibile,
piuttosto che ad altre. La curva media di compoetatm dell'occhio umano € mostrata in
Fig.1.9 dove si puo vedere che, nella visione dipta sensibilitd massima corrisponde a
radiazioni di lunghezza d'onda pari a 555 mmsi¢ne fotopica (colore verde-giallo) e di 507
nm per quella notturnaviione scotopica(colore verde-blu). L'area racchiusa dalla curva

corrisponde al flusso luminoso.
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Saensibilith relativa

Sonsibiita dell’'occhio umano A, [l
Visrane fofopsca (dsarmal
Wilanne soiogEca jocthin adtattats sl ostui )

Fig.1.9 — Curva media di comportamento dell'occhi@mno.

1.2.1 Flusso luminoso.

Il flusso luminoso € la quantita di luce emessaitia sorgente nell'unita di tempo. Il simbolo
e F(®) ed & misurato itm (lumen). Il lumen e il flusso luminoso emesso 'aeljolo solido
unitario da una sorgente puntiforme, posta al oatlituna sfera di raggio unitario, di intensita

luminosa pari ad cd

1.2.2 Intensita luminosa.

L'intensita luminosa & una parte infinitesima deks$o luminoso ed e definibile come la
guantita di luce emessa da una sorgente in unantdatda direzione all'interno di un cono,
avente dimensioni molto piccole, il vertice postla sorgente e come asse longitudinale la

direzione di propagazione. Il simbold éd e misurato ied (candela).

1.2.3 llluminamento.

L'illuminamento e la quantita di luce (flusso luméw) che investe una determinata
superficie. Il simbolo & ed & misurato i (lux). Il lux equivale al flusso dilmricevuto da

una superficie dell'estensione Hif (Fig.1.10). Se la sorgente & puntiforme l'illumirearo
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assume valori inversamente proporzionali alla dista regola non applicabile nel caso di

sorgenti estese (soffitti luminosi ecc.).

_." ) .
/ 1/lumen’,
AF g '

| L
‘. Ly
EARAREG

/ TR
L~ 1 \/

Fig.1.10 — Rappresentazione dell’illuminamento.

1.2.4 Luminanza.

La luminanza rappresenta la sensazione visiva piacdall'occhio umano, se colpito dalla
luce direttamente prodotta da una sorgente luminasfessa da una superficie apparente; &
percio definibile come l'intensita luminosa riféel#ad una superficie. |l simbololéed e
misurato incd/nf. La luminanza di una superficie (Fig.1.11) & ddahrapporto tra l'intensita
luminosal emessa, riflessa o trasmessa dalla supeBisecondo la direzione di osservazione
e l'area apparent® della superficie stessa (I'area apparente € l@zarie dellsuperficieS

sul piano normale alla direzione dell'intengjta

Fig.1.11 — Rappresentazione della luminanza.
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2. STRUMENTI DI MISURA DELL’ILLUMINAMENTO
NATURALE ESTERNO E DELLA LUMINANZA DEL CIELO.

2.1 Generalita.

Gli strumenti capaci di misurare l'illuminamento dna superficie sono detti fotometri o
luxmetri. La parte sensibile dello strumento e itoisd da una cellula fotoelettrica,
generalmente al silicio, munita di un filtro otti@vente un coefficiente di trasmissione
monocromatica (A) sovrapponibile con la curva di visibilita relaidell’occhio umano \A).
L’errore rispetto alla curva di visibilita € inddaato dal parametrQ’¥ (vedi DIN 5032/6 e
pubblicazioni CIE n°53 e n°69).

La risposta dello strumento, al variare della doee della radiazione incidente, deve essere
in accordo con la legge del coseno. | fotometriosotuniti di una copertura semisferica che
diffonde all'interno la radiazione incidente coreffetto di correggere le deviazioni dalla
legge del coseno. L'errore rispetto alla leggeasieno € individuato dal parametsd4.

Lo strumento e dotato di un amplificatore con r&poin Volts o di un amplificatore con
risposta in mA (0-20 mA).

L’intervallo della risposta varia tra 1Q0/ e 10 V. Il fattore di conversione tra Volts e lax

di generalmente pari a circa p9/lux.

Per applicazioni outdoors i fotometri sono allogigia contenitori a prova d’acqua.

Poiché la risposta del filtro ottico varia al vaeiaella temperatura ambiente, i fotometri sono
corredati di un controllo termostatico capace dnteaere costante la temperatura del filtro
(normalmente a 35 °C), mediante un riscaldatoririeie.

Affinché le misure siano corrette la copertura diro deve essere mantenuta pulita. Per
prevenire il deposito di umidita sul sensore, un@ sostanza igroscopica contenuta nel corpo

del fotometro.

2.2 Fotometro per la misura dellilluminamento glokale sul piano

orizzontale e sui piani verticali.

Alcune ditte costruttrici, tra cui la PRC Krochma®@mbH di Berlino, forniscono uno
strumento prowvisto di 5 fotometri per la misural'dleminamento globale sul piano

orizzontale e su quattro piani verticali, alloggiati un supporto cubico. Lo strumento é
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provvisto di schermi che intercettano la luce sfl@ dal terreno. Ciascun fotometro e
provvisto di controllo termostatico e convertitai@la fotocorrente in Volts.

La deviazione dalla curva di visibilitd M presenta un valore;'€3%; il parametro di
correzione per la deviazione dalla legge del coserdl.5%. Lo strumento € adatto per uso
esterno permanente.

Il modello della Krochmann e denominato FET —G¥inque fotometri sono del tipo FET 30
C 150U D8 (Fig.2.1).

Fig.2.1 - Fotometro per la misura dell’illuminamermfobale
sul piano orizzontale e su quattro piaarticali.

2.3 Fotometro per la misura dell'illuminamento diretto proveniente dal

sole.

Questo strumento deve essere montato su un ingeguEolare; € adatto per uso esterno
permanente; & dotato di controllo termostatico eodivertitore della fotocorrente in Volts. La
risposta del sensore si sovrappone alla curvasiilita V() con f'<3%.

Il semiangolo del campo visivo dello strumento,titogo da un tubo rivolto verso il sole,
pari a 2.85°.

Il diametro dell'area sella superficie sensibilé@strumento é di 8 mm (Fig.2.2).
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Fig.2.2 - Fotometro per la misura dell'illuminameiairetto.

2.4 Inseguitore solare.

Gli inseguitori solari (Fig.2.3) sono delle appan@eature capaci di allineare i pireliometri e/o

i fotometri per la misura della luce diretta coraggi solari. L'inseguitore & provvisto di un
micro computer in grado di determinare ad ognnigd’angolo azimutale e I'angolo zenitale
del sole, e di un motore elettrico capace di fatate i supporti degli strumenti attorno a due
assi, in modo da puntarli verso il sole. In conaliziclimatiche non particolarmente severe
(come le regioni polari), & possibile usare unguos®re a due assi con trasmissione a cinghia.
Nel caso di climi molto severi o di necessita dsane piu accurate, viene usato un inseguitore
con trasmissione ad ingranaggi. Il motore elettécgeneralmente alimentato da corrente
alternata con 115/230 Volts e frequenza 60/50 Hzpmienza standard da 50 VA.

La Kipp & Zonen fornisce i due tipi di inseguitordenominati rispettivamente 2AP BD
(Belte Drive) e 2AP GD (Gear Drive).

L’accuratezza del posizionamento angolare del2ipp BD e <0.1°, mentre I'accuratezza del
tipo 2AP GD é < 0.05°; la risoluzione del primoustrento € di 0.036° quella del secondo
strumento di 0.0025°.

Per il suo posizionamento iniziale, & indispengabidrnire al software di controllo la
latitudine e la longitudine esatta del luogo diatlszione dell’inseguitore.
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Una volta inserita I'ora esatta, I'inseguitore fioma in modalita stand-alone ed insegue |l
sole calcolando la sua traiettoria mediante il aalcdell’angolo azimutale e dell’angolo

zenitale con algoritmi memorizzati nella sua schedare.

Fig.2.3 - Inseguitore solare.

2.5 Fotometro per la misura dell’'illuminamento diffuso orizzontale.

Si tratta di un fotometro posto sul piano orizztmtarovvisto di un anello di guardia capace
di intercettare la luce solare diretta (Fig.2.4)tdl modo il sensore viene illuminato dalla sola
luce diffusa. L’anello deve essere periodicamentsizionato in modo da schermare
continuamente il sensore dalla luce diretta, abvardella posizione del sole.

Lo strumento della Krochmann & denominato modeldIS. L'anello di guardia di cui é
provvisto e del tipo CM 121B.

Lo strumento e provvisto di controllo termostatiemplificatore con output in Volts, o, a
richiesta, amplificatore con output in corrente0d20 mA. L'output in Volts puo variare tra
200uV e 10V, il fattore di conversione € generalmes8g p\V/Iux.

Il fotometro richiede un alimentatore in correntatnua da +15 V, 0.3 mA DC.
Naturalmente, I'anello di guardia intercetta anaha parte della radiazione diffusa del cielo,
pertanto si deve effettuare una correzione dellurei moltiplicando i dati sperimentali per
un coefficiente di correzione.

Il fattore di correzion€ risulta pari a:

1
C=—- 2.1
1-5 (2.1)
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doveS§ pari alla frazione della radiazione diffusa dela@ intercettata dall’anello di guardia,

nell'ipotesi di luminanza uniforme del cielo, é @alkbile con I'espressione (2.2):

2V [cosD[(U, [sinBIsinD +sinU, [cosB [cosD)
T

S=

2.2)

Nellequazione (2.2)V rappresenta I'angolo sotto il quale il centro ‘dekllo vede la
larghezza dell'anello stesso. Esso e pari a 0.48%er lo strumento della PRC Krochmann.
D rappresneta la declinazione del s@éa latitudine della localita, ed, € calcolabile con la
formula (2.3):

cosU, =—tanB[tanD (2.3)

Alla latitudine di 40° il fattore correttivo vari@a 1.04 nella prima meta del mese di Gennaio

ed 1.14 nel mese di Giugno e Luglio.

Fig.2.4 - Fotometro con anello di guardia per laura dell’illuminamento diffuso.

2.6 Fotometro per la misura della luminanza zenita.

Lo strumento e provvisto di controllo termostatecoonvertitore della fotocorrente in Volts.
La deviazione dalla curva di visibilita MY presenta un valorg'€3%. Lo strumento e adatto

per uso esterno permanente.
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Il semiangolo del campo visivo dello strumento &.8°, pari alla meta dell’angolo piano con
cui sono viste dalla terra le 145 aree di cieloatari del modello Tregenza.
Lo strumento della Krochmann & denominato moddi® BO L11 OU Dx (Fig.2.5).

Fig.2.5 - Fotometro per le misura della luminaneaitale.

2.7 Sistema di acquisizione dati per lilluminamend globale, diretto e

diffuso.

Il sistema di acquisizione dati piu semplice prevédtilizzo dei Data Loggers. Un Data
Logger € un sistema di acquisizione indipendenté gdgrado di acquisire un certo numero
di ingressi, registrare i valori ed eventualmenéberarli. Il pregio dei Data Loggers € quello
di un sistema autonomo e dedicato al tipo di wilizl difetti di tali sistemi sono la poca
flessibilita, nel caso in cui nasca I'esigenza gigiangere altri punti di misura non previsti
inizialmente, e la dipendenza da software dedioatnorizzati sulla EPROM.

Con la nuova generazione di hardware e softwassilpile utilizzare gli “strumenti virtuali”
per l'acquisizione e I'elaborazione dei dati spemtali. Per “strumento virtuale” si intende
l'interfaccia grafica sul monitor del computer, usaheda di acquisizione (DAQ), che
permette di gestire e configurare uno strumentstrumento stesso. | pregi di questi sistemi
sono la flessibilita, essendo possibile espandeséstema, e l'indipendenza dell’utente da

software dedicati che richiedono alti costi di @aggamento.
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La catena dei componenti per l'acquisizione e Belazione dei segnali provenienti dai
sensori della luce (Fig.2.6) € la seguente:

- SENSORE

- MODULO DI CONDIZIONAMENTO DEL SEGNALE
- SCHEDA DI ACQUISIZIONE

- COMPUTER

- SOFTWARE

Fig.2.6 — Sistema di acquisizione dati.

2.7.1 Moduli di condizionamento del segnale.

Lo scopo principale dei Moduli di Condizionamentd 8egnale e quello di filtrare il segnale
proveniente dal sensore da frequenze che possarerage errori di misura, amplificarlo,

linearizzarlo, isolarlo e prepararlo per esseréatavalla scheda di acquisizione dati.

I moduli di condizionamento sono contenuti in uagis del tipo SCXI-1001 a 12 slot della
National Instruments (Fig.2.7). Lo chassis € caltegcon la scheda acquisizione dati del tipo

PCI posta nel computer.

Fig.2.7 - CHASSIS SCXI 1001.
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| moduli usati sono del tipo SCXI-1100 1100 comtigral block SCXI-1300, a 32 canali
multiplexati per I'acquisizione di segnali analagicvolt o in ampere.

Il modulo permette di impostare un filtraggio agseale di 4 Hz o di 10 kHz a seconda se il
segnale varia lentamente oppure velocemente, elmdim cosi il rumore indesiderato.

Un parametro importante nelle impostazioni del moduil guadagno che puo essere posto
pari a 1 oppure a 1000.

I modulo effettua 'amplificazione del segnale d&insore per poter essere paragonabile a
guello elaborato dalla scheda che varia da O a0 v

All'interno dei moduli SCXI 1100 sono posizionataiserie di jumpers per la configurazione
del modulo (Fig.2.8, 2.9, 2.10, 2.11, 2.12).

Jumper Description Configuration

|:>W5 Connects MISO to SERDATOUT; .
factory-default setting

[N

w N
. - * * .

W5 Parking position 1

|:>WG Factory setting; do not remove this
jumper

-

w9 Connects pullup to SERDATOUT 1
(Revision C and higher modules only);
factory-default setting 2

- i
.

|:>W9 Parking position (not connected on 1
Revision A and B modules)

w N
- *
w

|:>JV1 1 Factory default (Revision A and B A

modules only) -

Fig.2.8 - Configurazione dei jumpers W5, W6, W9 @Mper la connessione dei segnali digitali.
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Jumper Description Configuration

W10 Factory setting; parking position (used
with MIO boards in differential mode)

W10 Connects the data acquisition analog A B
ground (pins 1 and 2 on the rear signal Ro [N |
connector) to the PGIA reference (used -
with single-ended boards) Rl

Rl -
W10 Connects the PGIA reference to the A B
SCXTIbus guard '
2 l_-
R2| -
|:>V10 Enables the Pseudodifferential Output A B
mode (connects pin 19 of the PGIA Ro
output reference to the rear signal ct
connector) Ri] e« o
[

Fig.2.9 - Configurazione del jumper W10.

Jumper Description Configuration
W1 Factory setting; parking position (used - .
for ground-referenced sources)
1 2 3
oW1 Floating source connection |
1 23

Fig.2.10 - Configurazione del jumper W1.

Jumper Description Configuration
w2 Factory setting is full bandwidth ol .
(FBW) and no filtering I
W2 W3 W4
w3 10 kHz lowpass filter R I‘ A
w2 W3 w4
|:>W4 4 Hz lowpass filter PR ll,
W2 W3 w4

Fig.2.11 - Configurazione dei jumpers W2, W3 e W4.
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Jumper Description Configuration
A B
|::>W7 Factory setting; parking position. .
Disconnects the front connector from
the module output
A B
|:>W8 Factory setting; parking position . -
. . A B
w7 Amplifier Output is connected to the
front connector OUTPUT pin - -
i F A B
w38 Amplifier Reference is connected to
the front connector AOREF pin - .

Fig.2.12 - Configurazione dei jumpers W7 e W8.

Le frecce indicano la configurazione attuale detionio.
Le specifiche dei moduli SCXI 1100 (Fig.2.13) sdé@seguenti:

* Numero di canali: 32

* Range di input analogico: + 10 V

e Guadagno (selezionabile via software): 1, 2, 520050, 100, 200, 500, 1000, 2000
* Impedenza di input: > 1 GW

* Filtri: 4 Hz e 10 kHz

* Errore del guadagno con DC: - Guadagno 1 +ef0®1%
- Guadagno 2+2000 — errore 0,1%

Fig.2.13 -MODULO SCXI 1100.
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-

Fig.2.14 -TERMINAL BLOCK SCXI 1300.

Per la misura di segnali provenienti da termoresiz si utilizzano moduli del tipo SCXI-
1122 (Fig.2.15) con terminal block SCXI-1300, ach®ali multiplexer.

Fig.2.15 -MODULO SCXI 1122.

2.7.2 Scheda di acquisizione dati (daq).

La scheda di acquisizione dati € una scheda muodiifune provvista di un convertitore
analogico/digitale (ADC) con ingressi ed uscitecsimizzate per bus PCI. Lo scopo della
scheda di acquisizione dati e quello di conveitisegnale analogico proveniente dai moduli
in segnale digitale. Il parametro fondamentalerdAIDC e il numero di bit. Il numero di bits
determina il range di valori per la conversioneabia in output dal convertitore. Piu alta é |l
numero di bit, piu alto sara il numero di suddietsidel range e piu piccola sara la variazione

di voltaggio letta del convertitore. Per esempgosdhede a 12 bit, effettuano una suddivisione
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del campo di misura in'2=4096 parti, mentre quelle a 16 bit effettuant=85536
suddivisioni..

Un parametro importante nelle impostazioni dellzesia € il guadagno che puo essere settato
per valori che vanno da 1 a 2000. Il guadagno prediamplificazione dei bassi segnali
provenienti dai sensori per migliorare I'accuratedz lettura.

Per esempio supponiamo di dover misurare un seghdbasso livello, +30mV, con una
scheda da 12 bit con voltaggio di input 0-10V, guadagno 100, la risoluzione di misura

sara pari a:

voltaggioin inputall' ADC __10
guadagna?2" 1002"

=0,0244mV (2.4)

Le impostazioni della scheda NI-DAQ del tipo PCOQZo0no le seguenti:

8 canali di ingresso configurabili via software8aingressi singoli o a 4 ingressi
differenziali

e convertitore analogico/digitale (ADC) a 12 bit

» 2 convertitori digitali/analogici (DAC) con usciie volt

e 24 linee di I/O digitali TTL (Transistor Transistbpgic) compatibili

e 3 canali a 16 bit, atti a generare i clock di asguone e di generazione 1/0

e 1/O subsystem: ADC 0

» Polarita: unipolare o bipolare

* Mode: Referente single-Ended

* Range: bipolare: + 5V — unipolare 0-10 V

e Coupling: DC

e Guadagno: 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100

* Velocita di campionamento e funzione del guadaghé pari a:
- per singolo canale: guadagno: 1, 2, 5, 10, 20160,- Velocita:100 kS/s
- per canali multipli:

- guadagno: 1 Velocita: 100 kS/s
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- guadagno: 2, 5, 10 Velocita: 77 kS/s
- guadagno: 20 Velocita: 66,6 kS/s
- guadagno: 50 Velocita: 37 kS/s
- guadagno: 100 Velocita: 16,6 kS/s

* Errore di offset:
- Prima della calibrazione: + 2% max
- Dopo della calibrazione: 10 mV max

e Errore di guadagno:

- Prima della calibrazione: pari £ 2% del massiratore letto
- Dopo della calibrazione: pari £ 0,02% del massiralore
letto

L’accuratezza assoluta dell’errore del sistemausi galcolare come segue:

Ean = Escx + Epao

Eqey = SCXI +SCXI +SCXI

offseterror gain error nonlinearity

EDAQ = DAQoﬁseterror + DAanin error + DAQnonIinearity

Esempio:
v' Specifiche del SCXI-1100:
input offset: 5 mV
output offset: 40 mV
SCXlotise: error = 5,04 mV
gain error: 0,1% della lettura
non linearita; 0,008% del fondo scala o 1,6 mV

v Specifiche della DAQ:

errore di offset dopo la calibrazione: 10 mV

DAQoffsew error — 10 mV
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gain error dopo la calibrazione: £ 0,02% del massualore letto
non linearita; 0,002% del fondo scala 0 0,4 mV
Escx =504 pv +01C% delle lettureé+16 pVvV =0,1C% delle letture+ 6,64 pVv

Ebao =10 pV +0,0206 delle letture+ 0,4 puV =0,026 dellg letture+1C4 pVv

EAA = ESCX| + EDAQ :0,1?AJ delle letture +17,04 “V

Per esempio, il voltaggio misurato da un fotomeeoun illuminamento di 5000 lux € pari a :

5000

= 0294 volt.
170068
-~ _ 012 & _
Quindi: E,, =———— + 170410 = 0,00036%/
10010294

Che in termini di illuminamento corrisponded®00369(170068 = 63 ux.

L’errore di misura dovuto al sistema di acquisiaa@npari allo 0,12%.

2.7.3 Acquisizione con utilizzo dei Field Points.

Un altro sistema, che puo essere utilizzato pesqlissizione dei segnali provenienti da
fotometri, € quello dei Field Points della Natiot@truments. Sono moduli a 8 ingressi a 16
bit, quindi con buona risoluzione, ma con una dicandi inseguimento del segnale non
molto elevata.

Il sistema di acquisizione con Field Pointes pusess configurato come viene indicato in
seqguito:

* Un modulo Field Point di collegamento al NetworkMR-1601, TCP/IP 100 Base
TX (Fig.2.16).
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Fig.2.16 - MODULO FP 1601.

* Un modulo Field Point FP-AI-100 per 8 ingressi agadi (Fig.2.17).

Fig.2.17-MODULO FP —Al -100.

* Un computer con porta ethernet.

2.7.4 Computer.

E’ sufficiente un PC con slot PCI libero, per I'amsnento della scheda di acquisizione dati,
oppure dotato di porta ethernet per il collegameatgbmodulo FP 1601, nel caso in cui si
adottasse la soluzione dei Field Points per I'agigitine dei dati.
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2.7.5 Software.

Il pacchetto software utilizzato per l'acquisizipianalisi e la presentazione dei dati e |l
LabVIEW™ della National Instruments Corporation.
I LabVIEW™ e stato progettato per misurare, colfdre, monitorare processi ed
applicazioni. Esso consente di operare in un andiginprogrammazione grafica. Il software
dispone di un compilatore grafico in grado di cative il codice sorgente, costituito da
diagrammi a blocchi, direttamente in codice macahin
Utilizzando il LabVIEW™ si possono strutturare bgrammi in forma modulare sviluppando
una gerarchia di sottoprogrammi chiamati Vis (seatvirtuali).
La definizione dei sottoprogrammi (VIs), consentgpegrammatore di gestire una intera
sezione di codice, mediante la semplice gestionegndiicona precedentemente definita, la
quale definira le connessioni di ingresso e ditas@diagramma di flusso) alle restanti sezioni
che costituiscono il diagramma completo.
I LabVIEW™ utilizza il modello di programmazione ATAFLOW, cioe le icone
(sottoprogrammi "VIs") che compongono il diagramendlocchi, non vanno in esecuzione
fin quando su di esse non arriva il flusso di da#cessario per l'esecuzione. La
programmazione di tipo DATAFLOW, rispetto ai lingygga che utilizzano una
programmazione di tipo convenzionale, non ha vingpar quanto riguarda l'ordine di
creazione dei sottoprogrammi. L'ordine di esecwzidai Vis in LabVIEW™ ¢ stabilita dal
flusso di dati tra i nodi e non dalle linee sequalihzi testo. Inoltre si possono creare
diagrammi che hanno flussi di dati multipli ed eseg piu operazioni contemporaneamente.
Nella libreria del LabVIEW™ sono presenti una setieprocedure (VI) con le seguenti
funzioni:

- acquisizione, analisi ed elaborazione dei dati;

- gestione dei file.
Un VI di LabVIEW consiste in un pannello frontafeoft panel) e di un diagramma a blocchi
(block diagram), dove quest'ultimo € composto @seécopportunamente connesse tramite |l
diagramma di flusso.
I LabVIEW ha la capacita di poter lavorare in nitakking. Si possono mandare
contemporaneamente in esecuzione piu Vis indipgndenparticolare modo pud eseguire
altre applicazioni senza interrompere controlloai.
II pannello frontale costituisce linterfaccia pkmtente mentre il diagramma a blocchi

interfaccia il codice attraverso le icone (Fig.3.18
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Nel pannello frontale vengono inserite le inforneai che necessitano al VI e vengono
visualizzate le informazione di uscita dal diagraemerblocchi.

Il pannello frontale emula perfettamente il panméisico degli strumenti, da qui il nome di
VI. Esso puo contenere tutta la strumentazionealietinerente al controllo ed all'indicazione
delle grandezze fisiche in esame.

Infatti si possono inserire interruttori di diverkeme (variabili logiche), indicatori digitali,
indicatori analogici, grafici, ecc. proprio come uno strumento reale. Inoltre selezionando
guesti simboli si attiva la funzione corrispondentd diagramma a blocchi senza scrivere

alcuna istruzione.

D = ACOUIS1Z210NE SOLARE
| 9pt Application Font vI o vl s VI
PIRANOMETRI (¥ fm2)| METEQ|
AWVVIO
SISTER 152 PARETED | 56 Test (°C)
195 FARETEZ | k25 || uR®ESTERNA |
235 PARETES | o || mis) |
e PARETE4 | 412 UR & INTERMA |
EES TETTO | 154 2 Dir. Vento (°) |
SLTwER Er PIFELIAIE D | @201 Press. Est. {mbar)
10.30 | 293 FIRAN. SUPERIORE ALEECOMETRO |
|48 FIRAMN. INFERIORE ALBEDOMETREO |

PIRANOMETRO
DIFFUS A
FOTOMETRI (LUX) oo
1419 || FOTOMETRO FARETE 1 |
2455 || FOTOMETRO PARETE 2 |
2760 || FOTOMETRO PARETE 3 |
1946 || FOTOMETRO FARETE 4 |
5229 || FOTOMETRO ORIZZONT ALE |
6301 FOTOMETRO DIFFUSA |
9955 || FOTOMETRO DIRETT A |
41358 || ZEMITOMETRO (ed/m2) |

Pl

Fig.2.18 -Pannello frontale del sistema acquisizione dati.

Il diagramma a blocchi (Fig.2.19) viene creato egdindo i vari blocchi funzionali presenti
nella libreria del LabVIEW, con i terminali deglggetti definiti nel pannello frontale, oppure
nel caso di acquisizione e controllo di dati, coteiminali che interfacciano I'hardware

esterno. Il collegamento avviene per mezzo d{\ilres) virtuali.
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La manipolazione degli oggetti presenti sia nelnadlio frontale che nel diagramma a blocchi,
avviene utilizzando gli attrezzi di posizionamermcesenti sulla tavolozza del pannello

frontale o del diagramma a blocchi. Una volta deleato un oggetto sul diagramma a blocchi
o sul pannello frontale, lo si pud cancellare, itagl copiare 0 muovere. Nel diagramma a
blocchi, non si possono cancellare terminali creati pannello frontale. Per rimuovere il

terminale bisogna cancellare il controllore dalmpeto frontale.

I blocchi funzionali presenti nella libreria del & 1EW sono accessibili dalla finestra delle

funzioni del menu del block diagram.

0 =————"—""_——"COUISIZIDNE-SOL Diagram =—"——————[H|H

ED’I!‘EE @ Loy H | 9pt dpplication Font VI - Vl = VI

D000 00000000y 5o zz]pld000O0oO0o0Om

v [ FOTOMETRO DIFFUS &
""" * SN: 980926-2

[ [1n:2] [abc |
: SchedalSchazsilModula!Canale
TEMPO] [luz= volt #17006.60272
obOlzc1 Irnde 24

i.... Al
ELIMIMA W ALORI MEGAT Y]

[ELIMIN A waLORI NEGAT IV]]

"% [17006 30272

000522

Fig.2.19 -Diagramma a blocchi di un fotometro.

II LabVIEW offre la possibilita di poter vedere #sanente quello che accade durante
I'esecuzione di un VI. Dal diagramma a blocchi essmle abilitare un comando
contrassegnato da una lampadina (virtuale); abdda lampadina, si abilita il comando che
permette di osservare il flusso di dati. Quandaep#iesecuzione del VI, piccole palline

scorrono lungo i fili di collegamento che rapprdaseon il flusso di dati. Quando le
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informazioni arrivano alle icone (subVls) del diagrma, il nodo mostra il dato
effettivamente arrivato all'interno di un riquadro.

Questo modo di operare € molto utile, in quantposisono analizzare i singoli VI punto per
punto ed é possibile vedere esattamente cosa suat&dterno dei subVI ed eventualmente

trovare errori con molta facilita.

Diagramma a blocchi si individuano i seguenti otiget

- Dispositiva questo € un numero intero e sta’ ad indicarddbd alloggiamento del
dispositivo (scheda acquisizione);

- Canale e una stringa, ed indica l'indirizzo del canalecsi si vuole acquisire; ad
esempio la stringa obO!scl!md6!24 indica lindiozzlel canale 24 del modulo
alloggiato nello slot numero 6 dello chassis numkra@onnesso al canale 0 della
scheda acquisizione.

- Numero di campionamente un numero intero ed indica quanti campionameinti

devono effettuare.

- Velocita di campionamentoindica la velocitda con cui si devono effettuare i

campionamenti;

- Limite superiore ed inferiorerappresentano rispettivamente la massima e minima

tensione del segnale analogico in ingresso; il L&YW usa questi valori per calcolare
il guadagno.

- Mean calcola la media dei campionamenti effettuati.

Inoltre sul diagramma a blocchi sono riportati seae di operatori matematici e booleani.

Le acquisizioni avvengono in modo sequenziale; d@ioél inizia l'acquisizione dal primo
canale del primo modulo e termina l'acquisizion#'wtimo canale dell'ultimo. Si utilizza
gquesta metodologia perché i moduli operano in nmodhiplex.

Le acquisizioni vengono fatte ogni 4 minuti; per fad all'interno del VI € presente un
contatore di tempo che detta i tempi di acquisigied i dati acquisiti vengono conservati in
un array temporaneo. All'uscita del subVI di acuose i dati contenuti nell'array vengono
convertiti in formato stringa. Successivamente ngienserita un‘altra stringa contenente
I'orario di acquisizione.

Il VI crea automaticamente un file ogni giorno, chéttato con la data del giorno
corrispondente. | dati vengono scaricati su undilgpo testo; nella prima colonna é riportato

I'orario di acquisizione e nelle colonne successoai di ogni sensore.
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2.8 Lo Sky Scanner.

Il Dipartimento di Meccanica dell’Universita dell@dalabria & dotato di uno Sky Scanner
(Fig.2.20). Lo Sky Scanner [22] & uno strumentogpttato per misurare la luminanza e la
radianza del cielo. | due sensori, i quali misuraspettivamente la luminanza e la radianza,
hanno un angolo di apertura di 11°. La misura dilie grandezze avviene ogni 4,5 minuti.
Un'’intera scansione del cielo viene effettuataingec 10 minuti. Il valore della luminanza e

misurato in kcd/imentre quello della radianza in Wim

Fig.2.20 - Sky Scanner.

Lo strumento & composto dai seguenti elementi:

» optical sensor: misura sia la luminanza sia |laarazi ad ogni punto;

* luminance sensor: misura la luminanza;

» radiance sensor: misura la radianza;

» tracker: dirige il sensore ottico verso i 145 pudti misura che sono definiti
dall'altezza e dall'angolo azimutale dell’emisfetel cielo;

e communicator connector: & un connettore per cavessario per collegare i dati di
comunicazione con il computer;

* sensor connector on the sensor’s side and on dlcketr's side: sono connettori per
cavo per collegare i dati di comunicazione tra esemsttico e tracker;

» parti per l'installazione.
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Lo Sky Scanner traccia 145 punti dell’emisfero digdlo [23]. La misura di 145 punti e
raccomandata dalla CIE 108-1994 (International tighCommission) (Tab.2.1).

Tab.2.1 — Coordinate dei 145 punti della volta stele

Elevation angle Angular step Number of Description
% of the azimuth points
6° 12¢ 30 From azimuth angle 0° (South) of point
1 to point 30. clockwise direction
18° 12° 30 From azimuth angle -127 of point 31
to point 60, counterclockwise direction
30° 15¢ 24 From azimuth angle 0° of point 61
to point 84, clockwise direction
42° 15 24 From azimuth angle -15° of point 85
to point 108, counterclockwise direction
54° 20° 18 From azimuth angle 0° of point 109
to point 126. clockwise direction
667 30° 12 From azimuth angle -30° of point 127
to pomnt 138, counterclockwise direction
78° 60° 6 From azimuth angle 0° of point 139
to point 144, clockwise direction
90° - 1 Point 145 of the zenith
Total 145

Lo strumento € corredato di un opportuno softwagace di fornire colori e testi dei valori di
luminanza e radianza (Fig.2.21). | data files detlesurazione creati dal software sono
memorizzati in CSV (Comma Separated Value) fornadgthASCII form. Questo formato
puo facilmente essere caricato da fogli di caloaime EXCEL di Microsoft.

Dalla measurement window, nel display dei measunérdata si pu0 scegliere tra “solo
luminanza”, “solo radianza” e “luminanza e radidhziamoltre si pu0 scegliere tra “solo

distribuzione di calore”, “solo distribuzione dste” e “distribuzione di calore e testo”.
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Z SkyScanner - [Measuremant Window - [Automatic Neacorement] Next measurement 10:50:00]

zm\ﬁnm%%

SURS/FAHOTOD -0OO

Sky Scanner MS-321LR Sky Luminance and Radiance distributions

Fig.2.21 — Schermata monitor dati Sky Scanner.

Si puo inoltre scegliere tra “Manual measurement” “&utomatic measurement”,
(quest’ultimo modo memorizza automaticamente i dali nome del data file e performa
misure automatiche dal tempo di start al tempota)s i valori misurati sono mostrati in

tempo reale. | dati memorizzati vengono mostrakigm2.22.

Fig.2.22 — Memorizzazione dati su computer.
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Alcune caratteristiche tecniche:
» total weight: 14 kg;
* motor: stepping motor;
e accuracy: <0,01°
* resolution: 0,009°;
e torque: 12Nm;
* temperature range: -40~ + 50°C;
* A/D conversion: 16 bit;
e aperture angle: 11°;
e linearity f3: 0,3%;

« measurement range: 0~50kcd/m
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3. DATI MISURATI E LORO CORREZIONE.

La luminanza del cielo é stata misurata in alcuiagiSni di Prova situate in Europa, nel Nord
America, nel Giappone e nella Cina. Recenti laapparsi in letteratura si riferiscono ad
analisi di dati di luminanza misurati ad Hong Kd24], [25], Singapore [26], Bangkok [27],
Inghilterra [28], Francia [29], e Spagna [30], [3A}tualmente, queste misure sono effettuate

in pochissimi posti nel mondo.

| dati di luminanza analizzati in questo lavoro @aostati misurati ad Osaka (Giappone,
Lat=34°36" N, Long=135°30" E) nel 2007, ad Arcavizcai Rende (ltalia, Lat=39°21" N,
Long=16°13" E) nel 2008 e nel 2011, a Lione (Frantiat=45°45" N, Long= 4°51" E) nel
2005, per mezzo dello Sky Scanner EKO, modello M$-3R. Il numero dei dati
sperimentali di luminanza considerati in questanpriase di analisi e riportato nelle Tab.3.1,
3.2, 3.3. Si puo osservare che le misure ottendt®saka si riferiscono a tutti i mesi
dell’'anno 2007. Per i dati di Arcavacata, rilewatl 2008, a causa di alcuni malfunzionamenti
della strumentazione, non sono state effettuateirmisei mesi di marzo, aprile ed agosto;

sono stati altresi considerati i dati misuratimeisi di marzo e di aprile 2011.

Tab.3.1- Dati di Osaka 2007(Giappone).

Mese (2007) N
Gennaio 202311
Febbraio 19769¢

Marzo 239705
Aprile 254624
Maggio 281001
Giugno 283899
Luglio 287297
Agosto 271663
Settembre 230680
Ottobre 220230
Novembre 19269(
Dicembre 192356
Totale 2854152
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Tab.3.2 - Dati di Arcavacata (ltalia).

Mese (2008) N
Gennaio 147317
Febbraio 119772

mar-11 1909417
apr-11 1423889
Maggio 262756
Giugno 146679
Luglio 74631
Agosto -
Settembre 13947
Ottobre 125155
Novembre 96525
Dicembre 51321
Totale 149695Y

NJ

Tab.3.3 - Dati di Lione (Francia).

Mese (2005) N
Settembre 33003
Ottobre 6426
Novembre 5157
Dicembre 13934
Totale 58520

Poiché durante le analisi fatte spesso si riportasempi relativi a giorni sereni, giorni
overcast e giorni intermedi, € necessario des&ilieevemente le caratteristiche di queste tre

tipologie di cielo.

* Giorni sereni: lo studio dei giorni sereni € fondarale al fine di valutare il carico
termico massimo da abbattere per il raffreddameetgli edifici. Questi giorni sono
caratterizzati da un valore di luminanza massimopiassimita del sole, mentre
all'orizzonte i valori di luminanza sono piu bassipltre, a parita di altezza solare,
sull’orizzonte, i valori di luminanza sono piu ahi direzione sud (Fig.3.1). In Fig.3.2

si riporta un esempio di giorno sereno espresgarinione dell'irraggiamento diretto

normaleEes
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Fig.3.1 - Distribuzione di luminanza per un gioseeno.
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21/10/2007 - Giorno Sereno
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Fig.3.2 — Andamento dell'irraggiamento diretto natenper un giorno sereno.

» Giorni overcast: il cielo overcast € caratterizzadéouna copertura nuvolosa che rende
impossibile la vista del cielo. La luminanza haovaklevati allo zenit mentre & piu
bassa e variabile all'orizzonte; questa variabitiithende dal fatto che in prossimita
dell’'orizzonte entrano in gioco le riflessioni defreno (Fig.3.3). In Fig. 3.4 si riporta
un esempio di giorno overcast espresso in funzi@iidrraggiamento diretto normale
Ees
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Fig.3.3 - Distribuzione di luminanza per un giomarcast.
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02/01/2007 - Giorno Overcast
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Fig.3.4 — Andamento dell'irraggiamento diretto natenper un giorno overcast.

» Giorni intermedi: il cielo intermedio comprende tiuguei cieli che non sono né
overcast né sereni, sono cieli molto frequentiléokd studio € molto complesso vista
la loro facile variabilita da condizioni di sole adsenza di sole (Fig.3.5). In Fig. 3.6 si
riporta un esempio di giorno intermedio espressduinzione dell'irraggiamento

diretto normaletes
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Fig.3.5 - Distribuzione di luminanza per un giointermedio.
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04/10/2007 - Giorno Intermedio
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Fig.3.6 — Andamento dell'irraggiamento diretto natenper un giorno intermedio.

Descritte le tre tipologie di cielo &€ necessari@ fan’altra considerazione a riguardo dei dati
sperimentali. Poiché i sensori di luminanza e diaaza hanno un’apertura di 11°, quando la
distanza angolare tra la posizione del sole edumtopdi misura ha un valore inferiore a 5.5°,
i valori di luminanza e di radianza risultano molti nelle giornate serene, essendo
influenzati dalla radiazione diretta del sole. Beesto motivo, il loro valore viene sostituito
dal valore massimo di luminanza e di radianza matsunella stessa scansione.

Inoltre, i valori di luminanza., misurati, prima del loro confronto con i modeNanno
corretti per rendere il valore dell'illuminamentaul spiano orizzontale ottenuto per
integrazione della luminanza sulla volta celestaalgy al valore dell'illuminamento diffuso
orizzontalek,y misurato per mezzo di fotomet#,y viene misurato direttamente per mezzo di
un fotometro provvisto di anello o di sfera di oedpgiamento (per intercettare la luce diretta
del sole) o calcolato per differenza tra i valorisomati dell'illuminamento globale e

dell'illuminamento diretto proiettato sul piano zwontale.
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Il fattore di correzioné. & ottenibile dalla relazione (3.1):

% 2
Eq=f. | [L,sinatosa (g da (3.1)

a=0¢=0
dove:

* @ rappresenta l'altezza del singolo punto di cielo;

* ¢ rappresenta I'azimut del singolo punto di cielo.

L’equazione (3.1) viene approssimata dalla relazi@@?):
Evd = fcz I‘p DR (32)

dove:

« P =05(sin*a, -sin’a,)(¢, - ¢,);
s m, b, ¢1 € ¢, rappresentano le coordinate angolari dei vertidiatea di cielo

attorno al punto di misura [32].

La necessita di calcolare il fattore di correzidigerelativo ad ognuna distribuzione di
luminanza (e di radianza) € dovuta principalmehfatto che la luminanza & misurata solo su
145 punti della volta celeste e a causa dell'apartii 11° dei sensori la superficie di cielo
sulla quale essa & misurata € solo il 67% delfasriperficie del cielo; si ipotizza pertanto, in
prima approssimazione, che il valore di luminanzaumato in un punto sia pari al valor
medio della luminanza sull’area trapezoidale delloccentrata sul punto di misura.

Inoltre, una completa scansione viene effettuatannintervallo temporale di oltre quattro
minuti, e dunque i valori di luminanza misuratnngono simultanei e le condizioni del cielo
possono talvolta cambiare in questo lasso di tempo.

Essendo i valori di illuminamentB,q sul piano orizzontale misurati con la frequenzaiwli
minuto, il valore diE, da inserire nell’equazione (3.2) e pari al valadio dei valori diEq
tra I'inizio e la fine della scansione, oppure alore diE,q misurato al centro dei quattro

minuti.
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Anche i valori di radianza misurati dallo sky scannper le stesse ragioni, vanno corretti

utilizzando un’equazione analoga all’equazione)(3.2

Gdo = fCZRp [Pl (33)

dove
* Gy rappresenta lirradianza diffusa sul piano orizate
* R, rappresenta la radianza del punto P del cielo;

« fc.rappresenta il fattore correttivo della radianza.

Nella Fig.3.7 sono riportati alcuni valori del faf. delle luminanze e delle radianze, per un
giorno sereno, un giorno intermedio, ed un giorngatoso, in funzione dell'ora locale. La
figura mostra come il fattore di correzione € Maitex al variare delle distribuzioni ed e
diverso per la luminanza e la radianza; nei trengiconsiderati, il valore medio giornaliero di

f. € stato pari a 1.08, 1.16, 1.28 per la luminan@®4, 1.0 e 1.03 per la radianza.

21/10/2007 - Giorno Sereno
1.4
fc
mm . ot =
1.2 e g n Aw " - n ﬁ. . -
1= & S W S S
° .....o L4 .’I. :‘:. 0*.. .0. ..o- o.. - .o..° . = Luminanze
0.8 13+ ¢ Radianze
(]
0.6
0.4
0.2
0 T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tempo

Fig.3.7 (a)
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04/10/2007 - Giorno Intermedio
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Fig.3.7 (b)
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Fig.3.7 (c)

Fig. 3.7 - Fattore correttivo della luminanza dalehdianza per un giorno sereno (a), un giorno

intermedio (b) ed un giorno overcast (c).
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Un altro metodo di analisi, ai fini del confrontorci metodi di calcolo, utilizzabile se non
dispone dei valori misati di E,q, consiste nellassumere un fattore correttivo &gad 1. In
tal caso il valore di,q da utilizzare nel modello CIE, come sara chianiteéguito, & pari ¢
valore ottenuto per integrazione delle lumina

Ey =2 L, R (3.4)

Per coerenza, anche l'irradianGy,, il cui valore va considerato nei modelli di Igawali
Perez, viene in questo caso calcolata con la mala

Gdo = z Rp |:P| (35)

Nella Fig. 3.8sono riportati i valori medi mensili del fattore cbrrezionedelle luminanze e
delle radianzeelativi ai dati della citta di Osaka 2(: si osserva come, per questi dat|
fattore correttivo della luminanza e prossimo .2, con un valore medio annuale di 1.1
mentre il fattore correttivo della radianzeprossimo ad 1, con un valore medio annual
1.02.

14

fc
1.2 — —

10+le—Nu—U—00-00-0—0 000l R

CEEE [ B | | G | | [ | | | A |

= _uminanze

VR [l | | G | | (i | |l | | |

= Radianze

s+l -0-0-0-0-0R-0-0R-R-R-

PR (B | o | | | [ | | | | A |

0.0 -

Mese

Fig.3.8 -Valori medi mensili del fattore correttivo dellanhinanza e della radianza misurata ad C.
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4. MODELLI DI CALCOLO.

In questo capitolo vengono illustrati i principaietodi di calcolo della luminanza del cielo: il

modello di Perez, il modello di Igawa, ed i modé&llE.

4.1 Modello di Perez.

Perez [8] ha sviluppato un metodo di calcolo dallminanza valido per otto tipi di cielo,
classificati in base al valore dell’ indice di s@ta, definito da Perez. Questo indice varia tra
il valore &=1 (cielo completamente nuvoloso) fino a valeri> 6.2 (cielo completamente

sereno). Esso e definito come (equazione (4.1)):

o5

&= (o]

4.1
1+k(Z?® (1)

« Dorappresenta l'irradianza diffusa sul piano orizate(W/nf);

* lpn rappresenta l'irraggiamento incidente normaletttire

* krappresenta una costante pari a 1.041;

* Z rappresenta l'angolo zenitale solare (radiantigodo complementare all’altezza

angolare del sole..

Il modello proposto consiste nel determinare laritiszione di luminanza assoluta di un

punto del cield, come il prodotto della luminanza zenitale e della luminanza relativa

(4.2)

La luminanza relativa é ricavabile con la relazigAde3), la cui forma e la stessa di quella

originariamente proposta dalla CIE per il cieloeser.

o da)tf(g) 4.3)

Pag. 54



Capitolo 4 - Modelli di calcolo

Nell’equazione (4.3} rappresenta l'altezza angolare del puntoappresenta I'altezza solare

mentrel € la distanza angolare tra il punto e la posizitglesole nel cielo (Fig.4.1).

Fig.4.1- Angoli per la posizione del sole e di @mgrico punto P del cielo.

Inoltre la funzionepe chiamata funzione gradiente e considera la dgeze della luminanza
dall'altezza solare, mentre la funziohe& chiamata funzione indicatrice dello scattering e
considera la dipendenza della luminanza dalla nizstaangolare tra il punto considerato del
cielo e la posizione istantanea del sole. Le duazifuni sono calcolabili applicando
'equazioni (4.4) e (4.5).

da)=1+a [}xp(i) (4.4)

sing

f(¢)=1+clexdd?)+eltog(¢) (4.5)

La distanza angolare tra il punto e la posizionk side nel cielo{ e calcolabile con la

relazione (4.6):
¢ =arccofsina, [Bina + cosa, [tosy [Cosg, — ¢|) (4.6)

Nell'’equazione (4.6)p rappresenta I'angolo azimutale, in radianti, deheyico puntoP

mentreps rappresenta I'azimut solare, sempre in radianti.
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Le quantitda, b, c, d, e non sono delle costanti, ma sono delle funziofiiaitezza solare,
della brillanza del ciel@, e dell'indice di serenita del cielo

a=a,(e)+a,(e)Z+Alla(e)+a,(e) 2] (4.7)
b=b,(¢)+b,()LZ +Al]by(e) +by()1Z] (4.8)
c=c,(e)+c,(e)Z +Alles(e) +cy(e) 2] (4.9)
d=d,(¢)+d,(e)(Z+Al[dy(e) +d, (€] Z] (4.10)
e=ee)+e,(e)Z+Alle(e) +e,(e) 2] (4.12)

| valori delle costanti espresse nelle relazionr)4(4.8), (4.9), (4.10) e (4.11) sono riportate
in Tab.4.1.

Tab.4.1 - Tabella delle costanti per il calcoldel&lnzionia, b, c, d, e

Sky clearness interval
& from | 1.000 1.065 1.230 1.500 1.950 2.800 4.500 6.200
to 1.065 1.230 1.500 1.950 2.800 4.500 6.200 | ——-—
Coefficients

a 1.3525 -1.2219 -1.1000 H1.5484 -0.6000 -1.0156 -1.0000 -1.0500
a, -1.2576 H.7730 -(.2515 -.6654 -(1.3566 -1.3670 0.0211 0.0289
a, +).2690 1.4148 0.8952 H).2672 -2.5000 1.0078 0.5025 0.4260
ay -1.4366 1.1016 0.0156 0.7117 2.3250 1.4051 -1.5119 0.3590
b, 07670 | 0.2054 | 02782 07234 | 02937 02875 | 03000 | -0.3250
b, 0.0007 0.0367 -).1812 +1.6219 0.0496 -1.5328 0.1922 0.1156
b, 1.2734 -3.9128 -4.5000 -5.6812 -5.6812 -3.8500 0.7023 0.7781
b, ).1233 0.9156 1.1766 2.6297 1.8415 3.3750 -1.6317 0.0025
e 2.8000 6.9750 24.7219 33.3389 21.0000 14.0000 19.0000 31.0625
[} 0.6004 01774 | -13.0812 | -183000 | -4.7656 -0.9999 -5.0000 | -14.5000
Cy 1.2375 6.4477 377000 | -62.2500 | -21.5906 -7.1406 1.2438 -46.1148
cy 1.0000 0.1239 34.8438 52.0781 7.2492 7.5969 -1.9094 55.3750
d, 1.8734 -1.5798 -5.0000 -3.5000 -3.5000 -3.4000 -4.0000 -7.2312
d, 0.6297 H.5081 1.5218 0.0016 11554 ).1078 0.0250 1.46050
d; 0.9738 -1.7812 3.9229 1.1477 1.4062 -1.0750 0.3844 13.3500
d, 0.2809 01080 | -26204 | 0.1062 0.3988 1.5702 0.2656 0.6234
e 0.0356 02624 | 0015 | 04659 0.0032 | 00672 | 10468 1.5000
& +).1246 0.0672 0.1597 -.329% 0.0766 0.4016 -).3788 -H.6426
€, -1.5718 41.2190 0.4199 +).0876 -(1.0656 0.3017 -2.4517 1.8564
e, 0.9938 41.4285 -1.5562 -1.0329 -1.1294 -1.4844 1.4656 11.5636
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Nel primo intervallo di in Tab.4.1, le funziont ed hanno un’espressione differente rispetto

a quella espressa nelle equazioni (4.10) e (4.11):
c=expa(c +¢,2))*]-c, (4.12)

d =-exdA(c, +¢,z)]+d, +Ald, (4.13)

La brillanza del cielaf [33] e definita come:

A=D, BI”—" (4.14)

o

See > 1.065 e < 2.8, il valore della brillanza del cielo & pafi3d]:
A =max02,A) (4.15)

Nellequazione (4.14m rappresenta la massa d’aria ottica relativa metn@ppresenta

I'irraggiamento extraterrestre [20]:

I, =1 01+ 0033@0{”7—@) (4.16)
365

Nell’equazione (4.16).s rappresenta la costante solare, definita come fanpa incidente
sull’'unita di superficie disposta al di fuori deliimosfera terrestre ed ortogonale alla direzione

incidente, pari a 139&2; n indica 'ennesimo giorno dell’anno.
m

La massa d’aria ottica relativaé calcolabile con I'equazione di Kasten:

_ 1
sina, + 0150{a, + 3885 %

m (4.17)

Nell’espressione (4.1%) € espresso in gradi.

La luminanza zenitalk,, secondo Perez [33], & calcolabile con la relagismiluppata per gli

otto tipi di cielo:

L, = D{aj +c [Bina, +c @xp(— S(g—ast +d, m} (4.18)
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Le costantia;, ¢, ¢ , di variano con l'indice di serenitaed i loro valori sono riportati nella

Tab.4.2.

Tab.4.2 - Coefficienti per il calcolo della lumirmnzenitale L

€ g G G di
1-1.065 40.86 26.77 -29.59]  -45.75
1.065-1.230| 26.58 14.73 58.46 -21.24
1.230-1.500| 19.34 2.28 100 0.25
1.500-1.950| 13.25 -1.39 124.79 15.66
1.950-2.800 | 14.47 -5.09 160.09 9.13
2.800-4.500 | 19.76 -3.88 154.61] -19.21
4.500 - 6.200| 28.39 -9.67 151.58 -69.39
6.200 - .... 42.91 -19.62 130.8| -164.0

[e)

4.2 Modello di Igawa.

Secondo Igawa [9], la luminanza assoluta di un @untesprimibile come prodotto della

luminanza relativa e della luminanza zenitale:

, =L, 0O (4.19)

| = (4.20)

La funzionef({) ha un’espressione diversa da quella di Perez|abladella funzioned(a) e

della funziond({) e dato dalle equazioni (4.21) e (4.22) :

da)=1+a @xr{ﬁj (4.21)
£(¢)=1+ c{exp(d 7)- ex;{d Bgﬂ +eltog () (4.22)

Pag. 58



Capitolo 4 - Modelli di calcolo

Le grandezze, b, c, d, e sono delle funzioni dell'indice di ciel§ e sono calcolabili con le

relazioni:

45

7 [1"‘ 0.15@xd3_4 5 )] -104 (4.23)
_ -1 )

- [1"' 017 B}xdl_:g s )] 005 (4.24)

c=1770{122(8 )** exf028 ) {21- 5 ) w25)
_ - 305

4= [1+106exp- 3415 (4.26)

= (4.27)

® " To+ 2450ex- 41305 )

Dall’equazione (4.25) si evince che se il param&tgomaggiore di 2.1, la costart@on puo
essere calcolata, per tale motivo, nell'applicagialel modello s& € maggiore di 2.02 si
poneS = 2.02.

L’'indice di cieloS é definito come:
S =K +Cg” (4.28)

Nellequazione (4.28K. rappresenta l'indice di cielo sereno (clear skiex), definito come
rapporto tra l'irradianza globale sul piano oriztade e lirradianza globale standa&dssullo

stesso piano in un giorno sereno con un fattotertdidita di LinkeT, pari a 2.5.

Gosée calcolabile con la relazione (4.29):

G, = 034%0 exp(-0.0675m) (4.29)

Secondo lgawa, la luminanza zenith}je calcolabile tramite con la correlazione (4.33){

L, =D, [K, [R, (4.30)

Pag. 59



Capitolo 4 - Modelli di calcolo

dove:

» il prodotto (Do [RZ) rappresenta la radianza zenitale del cielo;

* Ky rappresenta l'efficacia luminosa della radiazidifusa.

La correlazione proposta da Igawa per il calcoltefcacia diffusa € la seguente:

K,=D,+D,[K_ +D,[C, +D, [In(K,+01)+

+D, On(C, +01)+ D, expK, )+ D, &xplC,) (4.31)

Nell’equazione (4.31XC, rappresenta I'indice di non nuvolosita (cloudl@ssex), definito

come:

Cle = € (432)

dove C. rappresenta il rapporto di nuvolosita (cloud patidefinito come rapporto tra
l'irradianza diffusa e lirradianza globale sul p@ orizzontale, mentr€.s rappresenta il

rapporto di nuvolosita nel cielo sereno standaattatabile con I'equazione (4.33):
C.. = 0.01299+ 0.07698n- 0.003857* + 0.0001054n°> — 0.0000010&"* (4.33)
Nei giorni nuvolosi si h&=1 e Ce=0.

Nella relazione (4.31) i fattoB); (con i = a, b, c, d, e, f, g) sono calcolabili @m

D, = 5892a, +124717 (4.34)
D, =173663a, +131757 (4.35)
D, = 98534a + 45348 (4.36)
D, =-38605a, — 31502 (4.37)
D, =-14377a, - 4599 (4.38)
D, =-54061a, - 63802 (4.39)
D, = -46963a, - 1281 (4.40)
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L’altezza solares € espressa in radianti.

La quantitaR, nell’equazione (4.30) e funzione dell’'altezza selag dell'indice di cielo

serendK; e dell'indice di non nuvolosit&e.

R, = > AR = Al0)+ ALK, + A(2) K2 + A(3)K? + Al4) K (4.41)
k=0

dove:

- Ak)=YB(j.k)T (4.42)

j=o

A0) = B(00) + B(10) T2 + B(20) [T, + B(30)[C° +
+B(40)C? + B(50)C2° + B(60)C:

A1) = B(01) + B(11)[C2° + B(21) [T, +B(31)[T° +
+B(41)cc? +B(51) [T +B(61) T

A(2) = B(02)+ B(12)C® + B(22) [T, +B(32)C® +
+B(42)C; + B(52) [C° + B(6.2) Ty

B(03)+ B(13)C2° + B(23) T, + B(33)[C° +
+B(43)C? + B(53)[C° + B(63) T}

A3)

A4) = 404)+ B(14)[T° + B(24)[T,, + B(34)T;° +
+B(44)C2 + B(54)[C2° + B(64)[C]

» B(ik)=;

5
1=0

c(i, j,k)a! (4.43)

Di seguito é riportata la metodologia di calcoldleleostantiB(j,k):

B(00) = C(000)+C(100)ar, +C(200)&r? +C(300) @’ +
+C(4,00) @’ +C(500)@°

B(1,0) = C(01,0) + C(1,1,0) &r, +C(210) &2 + C(310) @ +
+C(410) @’ +c(510) @
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B(20) = C(0.20)+C(1,20) &, +C(220)@r? +C(320) @2 +
+C(420)@r? +C(520)@r°

B(30) = C(030)+C(1,30) ar, +C(230)ar? + C(330) @ +
+C(430) ! +C(530)m?°

B(4,0) = C(040)+C(140) @, +C(240)&r? +C(340) &’ +
+C(440) @’ +C(540) @S

B(50) = C(050)+C(150) &, +C(250)&r? +C(350)&r? +
+C(450)r? +C(550)@°

B(6,0) = C(060)+C(160)ar, +C(260)&r? +C(360) @’ +
+C(4,60) @’ +C(560)@°

B(01) = c(000) +C(101) r, +C(201) w2 +C(301) 2 +
+C(401)m? +C(501) @S

B(11) = c(011) + C(111) ar, +C(212) &2 +C(311) m +
+C(41) @’ +c(510) e

B(21) = c(021) +C(1,21) (&, +C(221) 2 +C(321) @r® +
+C(420) ! +C(521) m®

B(31) = c(031) + C(131) ar, +C(231) 2 +C(331) &r® +
+C(431) ! +C(531) m°

B(41) = Cc(041) + C(142) i, +C(242) 2 + C(341) & +
+C(441) ! +C(541) m°

B(51) = C(051) + C(151) (&r, +C(251) r? +C(351) &r? +
+C(451)tr? +C(551) @r°

B(61) = C(061) + C(161) ar, +C(261) @2 +C(361) @ +
+C(461) @’ +C(561) @
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| coefficienti C(i,j,k) sono riportati in Tab.4.3:

Tab.4.3 — CoefficientC(i,j,k).

K j i
5 4 3 2 1 0
4 6 | -79.2551 | 181.5249| -178.8391  86.422Rp  13.7469  -9.3016
5 | 259.0233| -599.2154| 558.7984  -273.5983 -28.3222  13@.8
4 | -323.9300| 758.4764| -665.100]  327.9505 25328  -2B.20
3 | 1785947 | -422.7656| 343.9805  -171.1919  27.45P7  BB.86
2 | -34.0204 80.2519 57.2731|  28.9888  -17.6413  -8.07B1
1 -0.9299 2.9337 -2.7390 2.0469 1.9924 -0.1519
0 -0.0673 0.1200 -0.5003 -0.0077 0.2274 0.1944
3 6 | 178.9761| -414.3978| 382.3517  -189.06f4 -19.1604 028.7
5 | -585.7678| 1369.3651| -1197.9080 597.821l1  18.6492 .6188
4 | 719.1565| -1698.4940  1398.0054 -701.8434  57.7891 .16a3
3 | -377.9488| 899.2027 | -681.3328  345.6662 -99.9641 68UB
2 63.7066 | -149.2886 93.5278|  -47.5262  47.1414  17.6094
1 2.2956 -7.2571 6.1345 -5.5006 -4.1306 1.0003
0 0.4479 -1.0320 1.7185 -0.3234 -0.507f  -0.3784
2 6 | -140.1650| 329.5323| -283.3008 1425802  0.0588  -P9.23
5 | 4505763 | -1067.6426  872.105§  -442.3932  38.0638  785.2
4 | -530.7575| 1266.6167| -971.1740  496.1507 -112.203709.9B49
3 | 258.3140 | -617.6864|  428.3029  -220.7604 112.7302 569.4
2 | -37.2452 86.0313 -44.2429]  20.686)  -41.5866  -11.1184
1 -1.1026 3.9671 -2.6865 3.9616 2.8287 -1.2699
0 -0.3572 0.8603 -1.0970 0.3359 0.3435% 0.0863
1 6 41.7667 | -101.3222 83.3628]  -44.0612  8.061p 7.8350
5 | -128.3895| 313.3116| -245.881¢  131.5008 -38.0729 217%.
4 | 1406794 | -344.9908| 254.2300 -137.6762 64.8618  3B.52
3 | -61.5252 | 150.9138 | -100.4209  54.5553  -48.32p3  -PR27
2 7.8043 -18.4959 9.7897 -3.9884 14.3852 1.6549
1 0.1990 -0.7237 0.3678 -0.8060 -0.8417 0.2500
0 0.0888 -0.2173 0.2446 -0.0842 -0.0767  -0.0509
0 6 -2.3236 3.8397 1.3678 -2.8773 0.5302 -0.9167
5 5.9466 -8.4370 -8.4637 11.3017  -0.896D 2.7842
4 -4.8599 4.1516 15.9497 | -16.8828  0.093p -2.8711
3 1.1362 1.8522 -12.3903|  11.6859 0.3772 1.0626
2 0.2833 -1.9825 4.3546 -3.7111 -0.0820  -0.1460
1 -0.0817 0.3300 -0.4699 0.4062 -0.0316  -0.0584
0 -0.0068 0.0177 -0.0200 0.0090 0.0044 0.4015
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4.3 Modello CIE.

La CIE, Commissione Internazionale per I'llluminartee ha pubblicato nel 1994 un rapporto
tecnico [36] nel quale sono state raccomandatedikteébuzioni di luminanza relativa del

cielo: il cielo sereno standard (Standard Clear)S&y il cielo standard completamente
nuvoloso (Standard Overcast Sky). Quest'ultimarithiszione era stata proposta da Moon e
Spencer nel 1942 [37], i quali hanno fornito, sattmdizione di cielo overcast, I'equazione

(4.44) per il calcolo della luminanza:

L,(a)= %(1+ 2sina) (4.44)

E’ facile dimostrare che [lilluminamento sul pianorizzontale, in caso di validita

dell’equazione (4.44) e collegato alla luminanzaitzée dalla relazione (4.45):

E, = gn L, (4.45)

dalla quale segue:

L, = 0.4092E, (4.46)

Dal valore misurato dellilluminamento orizzontalegdiante le relazioni (4.46) e (4.44), si

puo calcolare la distribuzione di luminanza.

In alternativa, nel caso in cui non si dispongdadedisura diEo, si puo calcolare la luminanza
zenitale per mezzo di una correlazione. Per iloclivoloso, vi sono, tra molte altre, le

seguenti correlazionlg & in kcd/nd):

» la correlazione di Krochmann [38]:

L, = 0123+ 86sina, (4.47)
» la correlazione di Nakamura, sviluppata per il Gape [39]:

L, = 007+15[{sina )™ (4.48)
» la correlazione di Soler, sviluppata per Madridg&mpa) [40]:

L, =-0.1699+ 9.24251ana, +0.1250an(a, )’ (4.49)

Pag. 64



Capitolo 4 - Modelli di calcolo

Per cielo sereno, la CIE ha suggerito I'utilizzdl'dgquazione (4.50):

= da)f(g) (4.50)

dove:

da) :1—ex;{_ O32) (4.51)

sina

f(¢) = 091+10exp(~-3¢)+ 045c0<(?) (4.52)

Nel 2003, la CIE ha pubblicato un nuovo rapportd,quale sono state presentate delle nuove
distribuzioni di cielo, chiamate “CIE Standard Gexte&Sky distributions” [10]. La CIE [10], e
successivamente I''SO [11] hanno adottato una ifiessione di 15 tipi di cielo, proposta

precedentemente da Darula e Kittler [41].

La forma delle nuove distribuzioni CIE di luminandal cielo sono le stesse usate da Igawa,
descritte dalle equazioni (4.19), (4.20), (4.21{4.22).

Darula e Kittler hanno identificato diversi tipi dielo numerati da 1 a 15.

| primi 5 tipi di cielo riguardano le condizioni dielo overcast, i successivi 5 tipi di cielo si
riferiscono a cieli parzialmente nuvolosi e gliimli 5 tipi si riferiscono a cieli sereni (il cielo
n.13 con atmosfera molto torbida). Purtroppo nameidato un criterio univoco capace di
stabilire in quale tipo di cielo ci si trovi. Il vvo cielo sereno standard CIE corrisponde al
cielo n. 12, mentre il cielo overcast di Moon e i € denominato cielo n. 16.
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Per i 15 tipi di cielo in Tab.4.4, vengono fornitialori delle costanta, b, ¢, d, e [10], [11].

Tab.4.4 — Valori delle costardi b, c, d, goer i 15 diversi tipi di cielo.

g

> s £

s =B ﬁ a b ¢ d e Description of luminance distribution

m L

w 5 £

o
CIE Standard Overcast Sky, alternative form Steep

1 I 1 4 07 0 -1 0 luminance gradation towards zenith, azimuthal
uniformity

5 1 2 4 07 2 -15 0,15 Overcast, with _steep luminance gradation and slight
brightening towards the sun

3 I 1 1,1 -08 0 -1 0  Owercast, moderately graded with azimuthal uniformity

4 I 2 1,1 -08 2 -15 0,15 Overcast, moderately graded and slight brightening towards
the sun

5 111 1 0 -1 0 -1 0  Sky of uniform luminance
Partly cloudy sky, no gradation towards zenith, slight

E I 2 R = L s brightening towards the sun

_ ) Partly cloudy sky, no gradation towards zenith, brighter

7 I 3 0 . e 25 03 circum solar region

8 I 4 0 4 W 3 045 Pal.'tly cloudy sky, no gradation towards zenith, distinct solar
corona

9 v 2 -1 -0,55 2 -1,5 0,15 Partly cloudy, with the obscured sun

10 v 3 -1 -0,55 5 -25 0,3 Partly cloudy, with brighter circumsolar region

11 v 4 -1 -055 10 -3 045 White-blue sky with distinct solar corona

12 4 -1 -0,32 10 -3 045 CIE Standard Clear Sky, low illuminance turbidity

13 5 -1 0,32 16 -3 0,3 CIEStandard Clear Sky, polluted atmosphere

14 VI 5 -1 0,15 16 -3 0,3 Cloudless turbid sky with broad solar corona

15 VI [ -1 -0,15 24 -28 0,15 White-blue turbid sky with broad solar corona

La luminanza zenitale (kcdfAnda usare

correlazione (4.53):

E,

B(sina,)°

dove

L
* " (133803ina,)| (cosa,)”

+ ESina,

nei diversi 15 tipi di cielo e calcdbion la

* 133.8 (klux)appresenta I'illuminamento extraterreste;

* Egrappresenta l'illuminamento sul piano orizzontaesyrato o calcolato);

* le costantB, C, D, Esono fornite da Tab.4.5 per i vari tipi di ciefdl].
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Capitolo 4 - Modelli di calcolo

Tab.4.5 — Costanti B, C, D, E per i diversi 15 tiptielo.

Sky | Sky Parameter

type|[code| 47 | 42 | B | c | D | E
1] 1.1 ) 54.63|1.00| 0.00| 0.00
21 1.2 12351 3.68| 0.59]| 5047
3111 48.3011.00( 0.00| 0.00
4| I1.2 12.23|3.57| 0.57| 44.27

5| L1 42.59(1.00( 0.00( 0.00
6| 1.2 11.84|3.53] 0.55] 38.78
7 IIL3 | 0957 1.790 ] 21.72 | 4.52 | 0.63 | 34.56
8
9

II.4 | 0.830| 2.03029.35[4.94| 0.70 | 30.41
IV.2 0600 1.500|1034|345| 050 27.47
101 IV.3 10567 261011841 14.27| 0.63 ] 24.04
11{IV.4 | 1.440|-0.750 | 24.41 | 4.60| 0.72| 20.76
12| V.4 | 1.036] 0.710|23.00]443| 0.74| 18.52
13| V.5 11244 1-0840|12745]1461| 0.76] 16.59
14| VL5 | 0.881| 0.453 | 2554|440 0.79| 14.56
15| VL6 | 0418| 1.950| 28.08 | 4.13 | 0.79| 13.00

*)  These sky types are associated with no sunlight
therefore the formula for these cases 1s not valid.

Il problema principale per I'applicazione del matoQGIE consiste nel fatto che finora non é
stato sviluppato un criterio generale, indipendetaie misure di luminanza, per stabilire in
quali condizioni metereologiche si ha un certo tghocielo, tra i 15 proposti. Invece nel
metodo di Perez il tipo di cielo dipende dal valatellindice di serenita, funzione
dell'irradianza diffusa e diretta, e nel metoddghwa il tipo di cielo varia continuamente al
variare dell'indice di cielo sereno e dell'indicé mbn nuvolosita, a loro volta funzioni dei

parametri di irradianza.

Uno dei criteri proposti per la scelta del cieloECtonsiste nell’esame, per ciascuna
scansione, del valore del rappoltgE,q tra la luminanza zenitale e l'illuminamento diffus
sul piano orizzontale, calcolato con I'equazion®3). Lo studio di questo rapporto, graficato
in funzione dell’altezzars, per i 15 tipi di cielo, mostra che esso puo deieare il tipo di
cielo solo per valori dell'altezza solare inferiai circa 30°, poiché, per valori piu alti
dell'altezza solare, le varie curve si intersecanmolti punti e pertanto il tipo di cielo non

risulta determinato in modo univoco, come mostdatita Fig.4.2.
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L/Ewa

| I T T R A T 1

0 10 20 30 40 50 60

Altezza solare g in gradi

- |
[ =]

Fig.4.2 — L/E,4Standard.

Un altro criterio proposto consiste nel confronta t valori teorici e sperimentali della
funzione indicatrice e della funzione gradiente, que&sto metodo, piuttosto laborioso, non

risulta applicabile per valori dell’altezza solanaggiori di 45° [26].

Un terzo criterio, usato in questo lavoro, & unaavae di un metodo proposto per primo da
Tregenza [19] e consiste, come verra spiegato aedgpafo 5.4, nella ricerca del valore
minimo dello scarto quadratico medio tra i 145 viath luminanza calcolati con i 15 tipi di

cielo ed i valori sperimentali di luminanza.

Il secondo ed il terzo criterio hanno bisogno, lgeloro applicazione, della conoscenza dei

valori di luminanza; il primo criterio necessitadanoscenza della sola luminanza zenitale.

Pertanto, attualmente, il metodo CIE non € un weetodo di predizione delle luminanze del
cielo, ma e possibile, se le luminanze vengono misuin una certa localita, determinare
(preferibilmente con il terzo metodo) la frequenzaccorrenza dei 15 tipi di cielo CIE nella
stessa localita [29], [30].
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5. CONFRONTO TRA | MODELLI DI CALCOLO ED | DATI
SPERIMENTALLI.

Descritti i diversi modelli di calcolo della luminaa del cielo, € necessario mettere a

confronto i risultati ottenibili con tali prototigad i dati misurati attraverso lo Sky Scanner.

5.1 Metodologia di analisi.

| dati sperimentali sono rilevati con la frequemnizaieci minuti. Per ogni scansione del cielo,
applicando opportunamente le relazioni definite gagditolo precedente, si calcolano i valori

di luminanza puntuale e si confrontano con i rispietalori sperimentali.

Per verificare la validita dei diversi modelli ecessario valutare I'errore percentuale

definito come:

— chalcolatqi - Lpsperimenth},i D.OO (51)

i
Lpsperimentb,i

Per stimare la qualita di approssimazione dei miodeh i dati sperimentali, & utile definire

due parametri:

> errore percentuale medio, ovvero la media degli erros; :
L (5.2)
E==— .
N

» errore quadratico medio percentuBlEIS ovvero la radice quadrata del rapporto tra la

somma degli errori relativi al quadrato ed il numdr dati considerato:

RMS= zl(j‘) (5.3)
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bY

L’analisi é stata svolta effettuando dei filtraggii dati. In primo luogo € stato necessario
escludere dal conteggio dell'errore medio e dell®iuei punti in cui il valore dell’'errore
percentuale e eccessivamente elevato, dovuto piotgatte ad errate misurazioni da parte
dello strumento, o a condizioni di imprevedibilitdeteorologica. In tale operato pero, e
fondamentale tenere conto della perdita di dab@ata al filtraggio stesso rispetto al numero
di dati iniziali, un’eccessiva riduzione dei datimpermetterebbe una corretta analisi.

Un secondo passo ha previsto un’ulteriore filtraggovuto al fatto che gli errori piu alti si
verificano anche in corrispondenza di quei pung ghmesentano una altezza solare di 6°,
dovuto probabilmente all'influenza degli edifici @l'orografia del posto. Si e ritenuto
opportuno quindi fare un’analisi anche nel caselithinazione dei punti coa=6°.

Con la metodologia appena esposta, in questa gaseadi analisi, sono stati elaborati i dati
relativi alla citta di Osaka anno 2007, di Arcavacdi Rende anno 2008 (anche 2011) e di

Lione anno 2005.

5.2 Confronto con il modello di Perez.

Per confrontare i dati sperimentali con il modalioPerez, vengono applicate le equazioni
descritte nel paragrafo 4.1.

In Tab.5.1 sono mostrati i risultati ottenuti pgprimi cinque punti di una distribuzione di

luminanza del cielo nel giorno 10/09/2007 alle &1@2.
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Tab.5.1 — Esempio di applicazione del modello deP@er i primi cinque punti di una distribuzioridumminanza del cielo (giorno 10/09/2007 ore 8:02).

395

Pag. 71

Punti (r:d) (g:l;d) (rgfj) (wl/?nz) (w?r?ﬁ) (V\}/br?ﬁ) (ragd) (grgdi) m A €
1 |o0.105 28.81] 0503 | 1351.13 581 | 0.2 | 130 7422 21 0.09 1
2 |o0.105| 28.81| 0503 | 1351.13 581 | 0.2 | 148] 8474 21 0.09 1
3 [o.105| 28.81| 0503 | 1351.13 581 | 0.2 | 166 9517 21  0.09 1
4 [o0.105 28.81] 0503 | 1351.13 58.1 | 0.2 | 1.84] 10542 2.1 [ 0.09 1
5 |o0.105 28.81| 0503 | 1351.13 58.1 | 0.2 | 2.01] 11533 21 | 0.09 1
Punti a, a a3 as a d d» ds d,y d e & & & e
1 [1.353[-0.258] -0.269| -1.437] 0.92] 1.8730.6297 0.9738]0.2809 -0.2552| 0.0356 -0.1246 05718 09938 -0.05
2 [1.353[-0.258] -0.269| -1.437] 0.92
3 [1.353]-0.258] -0.269| -1.437] 0.92
4 [1.353-0.258] -0.269| -1.437| o0.92
5 [1.353-0.258] -0.269| -1.437] 0.92
Punti | f(2) | o(a) f(;‘i)z' o@2) | I a ¢ | o | d (Wﬁrznz) '-(\PN/'m'z)t L(Wmaf)‘m ERRORE
1 [1.360] 1.002] 1.374 | 1.472| 0674 4086 26.77 -20/595.75(2817.3211898.84]  1203.03 58%
2 [1.347] 1.002 0.667 1880.513  1354.993 39%
3 [1.332] 1.002 0.660 1858.49|  1392.984 33%
4 [1.3131.002 0.651 1833.104  1456.301 26%
5 [1.204] 1.002 0.641 1805.533  1494.292 21%
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Per ogni istante temporale considerato si avrammnudg145 valori dell’errore percentuale.
Valutati gli errori percentuali per ogni giorno,mssa alla valutazione dell’errore percentuale

medio e dell’errore quadratico medio percentualelld\tabelle che seguono sono riportati i

valori dell’'errore medice e dell’errore guadratico medRMSper tutti i mesi dell’anno 2007
per i dati di Osaka (Tab.5.2), per i mesi dell’ar2@®8 per i dati della citta di Arcavacata di
Rende (Tab.5.3) e per i mesi dell'anno 2005 pecitta di Lione (Tab.5.4) ottenuti con il
modello di Perez. Per i dati di Osaka é riportatadlisi completa mentre, per semplicita, per

le altre due localita sono riportati solo i ristilf@era > 6° ed -100 % < < 100%.

Tab.5.2 - Risultati ottenuti con il modello di Peger I'anno 2007 dati di Osaka.

€ RMS N
Tutti i dati 40.46% 97.22% 259985 N/Not
-300% <£<300% | 34.17% 65.05% 256853 98.80%
-200% <£<200% | 30.56% 57.31% 252416 97.09%
-100% <£<100% | 19.81% 40.89% 228830 88.02%
Gennaio
€ RMS N
a>6 26.99% 60.23% 206195 N/Niot
-300% <£<300% | 26.14% 55.43% 205777 99.80%
-200% <g < 200% | 24.22% 50.78% 203916 98.89%
-100% <£<100% | 3.31% 26.11% 190123 92.21%
€ RMS N
Tutti i dati 43.17% | 109.93% 254475 N/Not
-300% << 300% | 35.54% 64.30% 251047 98.65%
-200% <g<200% | 32.08% 56.73% 246843 97.00%
-100% <£< 100% | 21.95% 41.04% 224510 88.22%
Febbraio
€ RMS N
a>6 28.22% 61.95% 201825 N/Niot
-300% <£<300% | 26.92% 53.93% 201280 99.73%
-200% <£<200% | 25.23% 49.74% 199672 98.93%
-100% <£<100% | 4.58% 26.59% 187194 92.75%
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Continua Tab.5.2.

€ RMS N
Tutti i dati 39.60% 92.18% 308705 N/Niot
-300% <£<300% | 33.87% 61.29% 305226 98.87%
-200% <g£< 200% | 31.22% 55.09% 301274 97.59%
-100% <£ < 100% | 22.74% 41.65% 277381 89.85%
Marzo
€ RMS N
a>6 27.25% 56.69% 244835 N/Niot
-300% <& < 300% | 26.31% 52.31% 244231 99.75%
-200% <g<200% | 25.03% 48.85% 242694 99.13%
-100% <g< 100% | 7.08% 27.79% 229323 93.66%
€ RMS N
Tutti i dati 28.47% 74.69% 325669 N/Niot
-300% <£<300% | 24.77% 55.74% 323073 99.20%
-200% <g£< 200% | 22.34% 49.87% 319450 98.09%
-100% <£ < 100% | 14.61% 37.06% 298648 91.70%
Aprile
€ RMS N
a>6 17.64% 49.10% 258290 N/Niot
-300% <£<300% | 17.15% 46.18% 257983 99.88%
-200% <g<200% | 16.16% 43.49% 256795 99.42%
-100% <g< 100% | 4.82% 25.83% 245758 95.15%
€ RMS N
Tutti i dati 25.88% 73.32% 359600 N/Niot
-300% <£ < 300% | 22.08% 56.47% 356540 99.15%
-200% <g£< 200% | 19.67% 50.80% 352624 98.06%
-100% <£ < 100% | 11.59% 38.05% 329245 91.56%
Maggio € RMS N
a>6 15.53% 50.84% 285200 N/Niot
-300% <& < 300% | 14.98% 48.11% 284796 99.86%
-200% <g<200% | 13.90% 45.32% 283406 99.37%
-100% <g< 100% | 4.94% 27.06% 270311 94.78%
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Continua Tab.5.2.

€ RMS N
Tutti i dati 16.60% 73.84% 363370 N/Niot
-300% <g < 300% | 13.25% 51.45% 360556 99.23%
-200% <£< 200% | 11.18% 46.18% 357222 98.31%
-100% << 100% | 4.98% 36.05% 339952 93.56%
Giugno
€ RMS N
a>6 6.07% 49.34% 288190 N/Niot
-300% <g<300% | 5.48% 42.67% 287751 99.85%
-200% <g<200% | 4.64% 40.17% 286658 99.47%
-100% <g<100% | 0.47% 27.11% 278313 96.57%
€ RMS N
Tutti i dati 18.22% 85.07% 368445 N/Niot
-300% <£<300% | 12.61% 51.20% 364618 98.96%
-200% <g£ < 200% | 10.46% 45.72% 361222 98.04%
-100% <£<100% | 4.01% 34.91% 343412 93.21%
Luglio
€ RMS N
a>6 5.54% 53.07% 292215 N/Niot
-300% <g<300% | 3.87% 40.10% 291402 99.72%
-200% <g£<200% | 3.21% 38.08% 290576 99.44%
-100% <g<100% | -1.11% 27.11% 283427 96.99%
€ RMS N
Tutti i dati 34.29% 90.40% 348725 N/Niot
-300% <£ < 300% | 28.52% 61.45% 344618 98.82%
-200% << 200% | 25.35% 54.32% 339476 97.35%
-100% <& < 100%
Agosto
€ RMS N
a>6 22.03% 58.97% 276575 N/Niot
-300% <& < 300% | 20.67% 52.59% 275618 99.65%
-200% <g<200% | 18.83% 47.97% 273285 98.81%
-100% <g< 100% | 6.83% 30.70% 259355 93.77%
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Continua Tab.5.2.

£ RMS N
Tutti i dati 38.57% | 107.30% 300730 N/Niot
-300% <¢£<300% | 30.55% 65.04% 296134 98.47%
-200% <£<200% | 26.42% 56.22% 290420 96.57%
-100% <¢ < 100% 0.00%
Settembre
5 RMS N
a>6 25.79% 66.27% 238510 N/Niot
-300% << 300% | 23.60% 58.10% 237120 99.42%
-200% <g£ < 200% | 20.54% 51.00% 233805 98.03%
-100% <£<100% | 5.22% 31.32% 217711 91.28%
£ RMS N
Tutti i dati 38.39% | 109.33% 283910 N/Niot
-300% <¢£<300% | 30.14% 62.78% 279837 98.57%
-200% <£<200% | 26.28% 54.19% 274791 96.79%
-100% <£< 100% | 16.30% 38.22% 251818 88.70%
Ottobre
5 RMS N
a>6 24.18% 66.31% 225170 N/Niot
-300% <¢£<300% | 22.02% 54.18% 224117 99.53%
-200% <£<200% | 19.39% 47.61% 221439 98.34%
-100% <£<100% | 4.02% 28.06% 208328 92.52%
£ RMS N
Tutti i dati 37.33% | 110.27%| 249255 N/Niot
-300% <¢£<300% | 30.19% 64.22% 245720 98.58%
-200% <£<200% | 25.93% 54.81% 240800 96.61%
-100% <£< 100% | 15.63% 38.54% 220058 88.29%
Novembre
5 RMS N
a>06 23.43% 61.57% 197685 N/Niot
-300% <¢£<300% | 21.93% 55.32% 196823 99.56%
-200% <£<200% | 19.11% 48.22% 194262 98.27%
-100% <£<100% | 3.68% 27.54% 182122 92.13%
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Continua Tab.5.2.

5 RMS N
Tultti i dati 40.52% | 139.75% 251720 N/Niot
-300% <¢£<300% | 30.73% 67.13% 247568 98.35%
-200% <g£< 200% | 25.79% 56.90% 241852 96.08%
-100% <£< 100% | 14.27% 39.20% 219206 87.08%
Dicembre
£ RMS N
a>6 26.99% 76.77% 199640 N/Niot
-300% <¢£<300% | 23.78% 59.24% 198377 99.37%
-200% <g£<200% | 20.35% 51.43% 195250 97.80%
-100% <g< 100% | 2.64% 28.28% 180873 90.60%

In Tab.5.2 si evidenzia come l'analisi attraverstirhinazione dei punti com=6° comporta

risultati migliori.

Tab.5.3 - Risultati ottenuti con il modello di Peger 'anno 2008 dati di Arcavacata di Rende.

e RMS

Gennaio -100% < < 100% 17.41% 41.98%
| Febbraio | -100%<g<100% | 23.91% |  4431% |
| Marzo | -100%<e<100% | 2056% | @ 44.62% |
Aprile -100% < £ < 100% 25.65% |  56.25% |
| Maggio | -100%<e<100% | 11.14% |  40.34% |
| Giugno | -10006<e<100% | 128% | 38.44% |
| Lugio | -100%<e<100% | 401% | 36.94% |
| settembre | -100%<c<100% | 17.45% | 41.71% |
| otobre | -100%<s<100% | 17.13% |  40.92% |
Novembre -100% <t < 100% 1839% |  40.26% |
Dicembre -100% < < 100% 2062% |  45.40% |
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Tab.5.4 - Risultati ottenuti con il modello di Peger 'anno 2005 dati di Lione

5 RMS
| Settembre |  -100% <¢ < 100% 7.89% 34.07%
| oOttobre | -100%<£<100% | 7.32% |  30.09% |
| Novembre |  -100%<e<100% | 1357% |  28.49% |
| Dicembre |  -100%<e<100% | 9.60% | 3521% |

5.3 Confronto con il modello di Igawa.

Per confrontare i dati sperimentali con il modealiolgawa, vengono applicate le equazioni

descritte nel paragrafo 4.2.

In Tab.5.5 sono mostrati i risultati ottenuti peprimi cinque punti di una distribuzione di
luminanza del cielo nel giorno 05/10/2007 alle D5e32.
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Tab.5.5 Esempio di applicazione del modello di Perez geimii cinque punti di una distribuzione di luminandel cielo (giorno 05/10/2007 ore 13:32).

a Us Us lo Do l'bn d d
Punti | (rad) | (gra) | (rad) | (W/m? | (W/m? | (W/m? | (gradi) | (rad) m A £ BOO B10 B20 B30
1 0.105 | 24.141] 0.421f 1370p 133)2 7329 65]15 1{14 43 21 0.24 3.13 0.404f -0.028 -0.573 2.443
2 0.105 | 24.141f 0.4214 1370p 1332 7329 54129 0P5 43 21 0.24 3.13 0.404 -0.028 -0.573 2.443
3 0.105 | 24.141] 0.4211 1370 1332 7329 43167 076 43 21 0.24 3.13 0.404 -0.028 -0.573 2.443
4 0.105 | 24.141] 0.4211 1370 1332 7329 3356 059 4321 0.24 3.13 0.404 -0.028 -0.573 2.443
5 0.105 | 24.141] 0.421f 1370p 133)2 7329 24)68 043 43 20 0.24 3.13 0.404f -0.028 -0.573 2.443
Punti B40 B50 B60 BO1 B11 B21 B31 B41 B51 B61 BO? 1B B22 B32 B42 B52
1 -4.57 3.593 -1.0120  -0.086 -0.24 7.261 -29.%244.421 | -29.13§ 7.006 0.231 0.535[ -26.04185.762| -108.958 60.344
2 -4.57 3.593 -1.012 -0.0845 -0.24 7.261 -29.%244.421 | -29.13§ 7.006 0.231 0.535[ -26.04185.762| -108.958 60.344
3 -4.57 3.593 -1.012 -0.08¢ -0.24 7.261 -29.5244.421| -29.13 7.006 0.231 0.535| -26.06185.762| -108.958 60.344
4 -4.57 3.593 -1.012 -0.08¢ -0.24 7.261 -29.5244.421| -29.13 7.006 0.231 0.535| -26.06185.762| -108.958 60.344
5 -4.57 3.593 -1.012 -0.0845 -0.24 7.261 -29.%244.421 | -29.13§ 7.006 0.231 0.535[ -26.04185.762| -108.958 60.344
Punti B62 B03 B13 B23 B33 B43 B53 B63 B04 B14 B24 348 B44 B54 B64 =
1 -11.561| -0.545 | -1.453| 32.172 -88.04793.507| -38.854 2.98 0.254 0.926| -12.56628.813| -23.064 2.664 3.124 425.9
2 -11.561| -0.545 | -1.453| 32.172 -88.04793.507| -38.854 2.98 0.254 0.926| -12.56628.813| -23.064 2.664 3.124 425.9
3 -11.561| -0.545 | -1.453| 32.172 -88.04793.507| -38.854 2.98 0.254 0.926| -12.56628.813| -23.064 2.664 3.124 425.9
4 -11.561| -0.545 | -1.453| 32.172 -88.04793.507| -38.854 2.98 0.254 0.926| -12.56628.813| -23.064 2.664 3.124 425.9
5 -11.561| -0.545 | -1.453| 32.172 -88.01793.507| -38.854 2.98 0.254 0.926| -12.56628.813| -23.062 2.664 3.124 425.9
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Continua Tab. 5.5.

Punti | Kc Cle Ces Ce Si AO Al A2 A3 Ad Rz | Eff.Difff a b c d e
1 1.063| 0.837| 0.179 | 0.313 1.977 0.282 -0.27p 0.148 -0.039 0.0B1.14% 109.026 -1.004-0.360( 11.269| -3.012 0.449
2 1.063| 0.837| 0.179 | 0.313 1.977 0.282 -0.27p 0148 -0.039 0.0B1.145)] 109.026 -1.004-0.360 11.269( -3.012 0.449
3 1.063| 0.837| 0.179 | 0.313 1.977 0.282 -0.27p 0148 -0.039 0.0B1.145)| 109.026 -1.0040.360| 11.269| -3.012 0.449
4 1.063| 0.837| 0.179 | 0.313 1.977 0.282 -0.27p 0148 -0.039 0.0B1.14%0 109.026 -1.004-0.360( 11.269| -3.012 0.449
5 1.063| 0.837| 0.179 | 0.313 1.977 0.282 -0.27p 0148 -0.039 0.0B1.1430 109.02 -1.004-0.360( 11.269| -3.012 0.449

L Lo
punti [ (&) | o(a) |f(a/2-05) | @(m/2)| I, L,(W/m? Pov | strumento | ERRORE
(W/m©) (W/m?)
1 1.347] 0.968| 1.329 | 0.300, 3.274 2109.116 69056 5144.84 34%
2 1.703| 0.968| 1.329 | 0.300 4.13% 2109.116 873028 8294.72 5%
3 2.2701 0.968| 1.329 | 0.300| 5.519 2109.116 11640.22236.01 -5%
4 3.143| 0.968| 1.329 | 0.300 7.640 2109.116 16113.66991.69 1%
5 4.351(0.968( 1.329 | 0.300 10.57/82109.116| 22309.422473.14 -1%
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Nelle tabelle che seguono sono riportati i vala@ii’drrore medioe e dell’errore guadratico
medioRMSper tutti i mesi dell’anno 2007 per i dati di Oaad ab.5.6), per i mesi dell’'anno
2008 per i dati della citta di Arcavacata di Re(i@igb.5.7) e per i mesi dell’anno 2005 per la
citta di Lione (Tab.5.8) ottenuti con il modello Wjawa. Per i dati di Osaka e riportata
I'analisi completa mentre, per semplicita, perlteeadue localita sono riportati solo i risultati
pera > 6° ed -100 % < < 100%.

Tab.5.6 - Risultati ottenuti con il modello di Igawer I'anno 2007 dati di Osaka.

€ RMS N
Tutti i dati 9.19% 62.91% 259260 N/Not
-300% <g<300% | 5.86% 40.72% 257617 99.37%
-200% <£<200% | 4.46% 36.32% 256094 98.78%
-100% <£<100% | 0.98% 29.03% 249516 96.24%
Gennaio
€ RMS N
a>6 -0.35% 34.58% 205620 N/Niot
-300% <£<300% | -0.67% 32.14% 205467 99.93%
-200% <g < 200% | -1.15% 30.32% 205050 99.72%
-100% <¢ < 100% -2.97 26.1 202311 98.39%
€ RMS N
Tutti i dati 10.19% 64.41% 253895 N/Not
-300% <£<300% | 6.73% 41.07% 252277 99.36%
-200% <£<200% | 5.24% 36.39% 250687 98.74%
-100% << 100% | 1.54% 28.69% 243718 95.99%
Febbraio
€ RMS N
a>6 -0.08% 34.16% 201365 N/Not
-300% <£<300% | -0.35% 32.47% 201229 99.93%
-200% <g < 200% | -0.89% 30.43% 200779 99.71%
-100% <¢ < 100% -2.94 25.8 197696 98.18%
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Continua Tab.5.6.

€ RMS N
Tutti i dati 13.12% 64.29% 307545 N/Niot
-300% <g<300% | 9.59% 42.63% 305466 99.32%
-200% << 200% | 7.92% 37.48% 303280 98.61%
-100% << 100% | 4.23% 29.87% 294778 95.85%
Marzo
€ RMS N
a>6 2.55% 34.92% 243915 N/Niot
-300% <g<300% | 2.26% 33.34% 243719 99.92%
-200% <g£<200% | 1.67% 31.16% 243106 99.67%
-100% <¢ < 100% -0.19 26.91 239705 98.27%
€ RMS N
Tutti i dati 13.96% 55.37% 326104 N/Niot
-300% <£<300% | 11.41% 41.17% 324265 99.44%
-200% <g£ < 200% | 10.09% 36.99% 322403 98.87%
-100% << 100% | 6.57% 29.51% 313595 96.16%
Aprile
€ RMS N
a>6 3.80% 33.33% 258635 N/Niot
-300% <g<300% | 3.62% 31.39% 258519 99.96%
-200% <g<200% | 3.24% 29.92% 258105 99.80%
-100% <¢ < 100% 1.49 25.74 254624 98.45%
€ RMS N
Tutti i dati 13.07% 55.34% 359600 N/Niot
-300% <& < 300% | 10.50% 41.60% 357578 99.44%
-200% <g<200% | 9.18% 37.50% 355499 98.86%
-100% << 100% | 5.77% 30.46% 346208 96.28%
Maggio € RMS N
a>6 3.43% 33.50% 285200 N/Niot
-300% <g<300% | 3.26% 32.56% 285065 99.95%
-200% <g<200% | 2.84% 30.98% 284546 99.77%
-100% <¢ < 100% 1.2 27.22 281001 98.53%
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Continua Tab.5.6.

€ RMS N
Tutti i dati 10.52% 54.23% 363370 N/Not
-300% <£<300% | 7.94% 40.51% 361289 99.43%
-200% <£<200% | 6.83% 37.05% 359560 98.95%
-100% << 100% | 3.42% 30.10% 350183 96.37%
Giugno . RMS N
a>6 1.01% 32.97% 288190 N/Not
-300% <£<300% | 0.83% 32.04% 288043 99.95%
-200% <g < 200% | 0.44% 30.54% 287560 99.78%
-100% <¢ < 100% -1.26 26.66 283899 98.51%
€ RMS N
Tutti i dati 11.46% 67.94% 368300 N/Not
-300% <£<300% | 7.31% 41.31% 365448 99.23%
-200% <£<200% | 6.16% 37.77% 363641 98.73%
-100% << 100% | 2.39% 30.27% 353246 95.91%
Luglio
€ RMS N
a>6 1.45% 52.03% 292100 N/Not
-300% <£<300% | -0.11% 31.90% 291594 99.83%
-200% <g < 200% | -0.41% 30.77% 291222 99.70%
-100% <¢ < 100% -2.2 26.81 287297 98.36%
€ RMS N
Tutti i dati 8.14% 58.02% 349160 N/Not
-300% <£<300% | 5.30% 41.36% 347179 99.43%
-200% <£<200% | 4.07% 37.62% 345355 98.91%
-100% << 100% | 0.68% 30.91% 336694 96.43%
Agosto . RMS N
a>6 0.68% 39.27% 276920 N/Niot
-300% <£<300% | 0.22% 35.60% 276640 99.90%
-200% <g < 200% | -0.39% 33.56% 275933 99.64%
-100% <¢ < 100% -2.5 29.16 271663 98.10%
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Continua Tab.5.6.

€ RMS N
Tutti i dati 11.92% 69.11% 300440 N/Niot
-300% <g<300% | 8.00% 46.98% 298203 99.26%
-200% <£<200% | 6.16% 41.97% 295857 98.47%
-100% << 100% | 1.15% 33.00% 284817 94.80%
Settembre
€ RMS N
a>6 2.91% 43.73% 238280 N/Not
-300% <£<300% | 2.31% 41.10% 237883 99.83%
-200% << 200% | 1.20% 37.74% 236772 99.37%
-100% <¢ < 100% -2.33 31.04 230680 96.81%
€ RMS N
Tutti i dati 8.95% 64.22% 283910 N/Niot
-300% <£<300% | 5.39% 42.07% 282040 99.34%
-200% <£<200% | 3.94% 37.72% 280294 98.73%
-100% <£<100% | 0.01% 29.93% 272157 95.86%
Ottobre
€ RMS N
a>6 -0.27% 37.15% 225170 N/Niot
-300% <£ < 300% | -0.56% 35.39% 225004 99.93%
-200% <g < 200% | -1.34% 32.73% 224267 99.60%
-100% <¢ < 100% -3.83 27.32 220230 97.81%
€ RMS N
Tutti i dati 7.91% 61.92% 248240 N/Niot
-300% <£<300% | 4.62% 41.93% 246615 99.35%
-200% <£<200% | 3.12% 37.40% 245046 98.71%
-100% <£<100% | -0.70% 29.71% 238225 95.97%
Novembre
€ RMS N
a>6 -0.63% 36.83% 196880 N/Niot
-300% <£<300% | -0.98% 35.00% 196693 99.91%
-200% <g < 200% | -1.73% 32.40% 196082 99.59%
-100% <¢ < 100% -4.14 27.08 192690 97.87%
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Continua Tab.5.6.

5 RMS N
Tultti i dati 7.65% 62.29% 249545 N/Niot
-300% <g£<300% | 4.95% 45.25% 248191 99.46%
-200% <g<200% | 3.14% 40.18% 246283 98.69%
-100% <g< 100% | -1.66% 31.24% 237719 95.26%
Dicembre
£ RMS N
0>6 0.14% 39.63% 197915 N/Niot
-300% <£<300% | -0.10% 38.46% 197789 99.94%
-200% <g < 200% | -0.98% 35.70% 197051 99.56%
-100% <£<100% | -4.29 29.11 192356 97.19%

Tab.5.7 - Risultati ottenuti con il modello di Igayer 'anno 2008 dati di Arcavacata di Rende.

g RMS

| Gennaio |  -100% <¢ < 100% 4.01% 43.44%

| Febbraio | -100%<e<100% | 14.02% |  42.45% |
| Marzo2011 |  -100%<e<100% | 12.64% |  42.45% |
| Aprile2011 |  -100%<g<100% | 23.40% |  49.00% |
| Maggio | -100%<£<100% | 2.69% |  41.39% |
| Giugno |  -100%<g<100% | -7.07% |  39.60% |
| Luglio | -100%<g<100% | -406% | 37.58% |
| Settembre |  -100%<¢<100% | 9.85% |  40.17% |
|  Ottobre | -100%<g<100% | 641% | 37.86% |
| Novembre |  -100%<e<100% | 12.16% |  38.40% |
| Dicembre |  -100%<e<100% | 12.84% |  44.62% |
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Tab.5.8 - Risultati ottenuti con il modello di Igaywer 'anno 2005 dati di Lione

e RMS
| Settembre |  -100% <¢ < 100% -7.15% 33.60%

| Ottobre | -100%<£<100% | 296% | 27.11% |
| Novembre |  -100%<¢<100% | 14.46% |  24.00% |
| Dicembre |  -100%<g<100% | -1.99% |  30.72% |

5.4 Confronto con i modelli CIE.

Il modello CIE risulta un modello di complessa aggtione, non essendo stata definita una
metodologia di calcolo del tipo di cielo caratteemnte una certa distribuzione. Durante questa
prima fase di elaborazione dei dati, 'applicazialet modello CIE e stata la seguente: data
una distribuzione, si applicano le relazioni espeasel paragrafo 4.3 considerando tutti i 15
tipi di cielo, questo implica che per ogni distrdiene analizzata si avranno 15 differenti
valori di luminanza calcolata, si calcolano gli RM& la singola distribuzione misurata e le
15 luminanze calcolate, di questi RMS si scegliellqucon volare minore e quindi in
funzione di questo valore si determina il tipo @il@ per quella distribuzione, noto il tipo di
cielo si riapplica il modello applicando i soli panetri relativi al cielo calcolato.

Nelle Tab. 5.9, 5.10, 5.11 vengono riportati i ligti ottenuti dall’'applicazione del modello
CIE per i dati rispettivamente della citta di Osaftella citta di Arcavacata di Rende e della
citta di Lione. L’analisi si e sviluppata eliminanddati che generano un errore maggiore del

100% e minore del -100% ed i dati aventi altez2zareaninore di 6°.
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Tab.5.9 - Risultati ottenuti con il modello CIE pamnno 2007 dati di Osaka.

senza filtro con filtro («>6°)
€ RMS € RMS Ntot | N (-100,100) N/No

Gennaio | 2.32% 20.27% 1.57% 18.98% 206195 205134 99.48%
Febbraio | 2.69% 20.52% 1.89% 19.16% 201825 200626 99.41%
Marzo 3.89% 22.23% 3.15% 21.06% 244950 243625 99.46%
Aprile 3.29% 20.32% 2.71% 19.35% 258405 257306 99.57%
Maggio 3.70% 22.39% 2.82% 21.23%) 285430 28391¢ 99.47%
Giugno 3.49% 22.51% 2.73% 21.31% 288305 28677( 99.47%
Luglio 3.46% 22.44% 2.80% 21.39% 292380 2908717 99.50%
Agosto 6.25% 25.80% 5.09% 24.01% 290445 291599 99.04%
Settembre | 5.97% 29.34% 3.74% 25.90% 238510 234747 98.42%
Ottobre 3.56% 23.52% 2.38% 21.62%) 225285 223331 99.17%
Novembre | 3.04% 21.96% 2.03% 20.31% 197915 196429 99.25%
Dicembre | 2.92% 23.65% 1.46% 21.33% 199870 197788 98.96%

Tab.5.10 - Risultati ottenuti con il modello ClErpanno 2008 dati di Arcavacata di Rende.

senza filtro con filtro (6>6°)
€ RMS € RMS Ntot | N (-100,100) N/No
Gennaio | 6.31% | 37.25%| 7.23%| 37.19%185840 182531 98.22%
Febbraio | 2.93% | 22.96% 2.96%| 22.95%145245 144243 99.31%
Marzo 2011| 13.87% | 38.88%4 9.2694 32.28%6,222180 214279 96.44%
Aprile 2011 | 28.64%| 53.05% 15.12% 36.21%146855 134899 91.86%
Maggio 12.97% | 33.11% 12.81% 33.009%6283475 274953 96.99%
Giugno 6.56% | 28.32%| 6.48% 28.59%152375 150406 98.71%
Luglio 7.44% | 23.45%| 7.83% 24.12% 77050 76449 99.22%
Settembre | 5.87% | 27.56%| 5.56% 26.63% 158815 156868 98.77%
Ottobre 3.70% | 23.60%| 4.38%| 24.74%138345 136652 98.78%
Novembre | 1.61% | 26.11%| 1.70% 25.34% 105340 103807 98.54%
Dicembre | 6.56% | 34.12%| 6.60%| 34.30% 67965 61141 89.96%
Tab.5.11 - Risultati ottenuti con il modello ClErgianno 2005 dati di Lione.
senza filtro con filtro
S RMS € RMS Ntot | N(-100,100) N/No
Settembre| 54.68% 495.49% -7.17% 37.58% 3507p 32068 91.7
Ottobre 28.52% 192.19% -2.39% 24.82% 667( 6438 96.5
Novembre| -0.51% 16.69% -0.53% 16.65% 5290 5289 99.9§
Dicembre | 10.91% 64.14% -0.12% 29.37% 14375 13653 95.1

7%
%
3%
A%
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5.5 Analisi delle luminanze assolute, relative e agali.

Nel seguente paragrafo, lo studio dei modelli diaa precedentemente citati &€ affrontato in
termini non solo di luminanza assoluta ma anchativa e zenitale al fine di avere un
valutazione completa della validita dei modellissie La metodologia di analisi € la stessa
espressa nel paragrafo 5.1.

Nella Fig.5.1 sono presentate, a titolo di esemi@duminanze relative (a) e le luminanze
assolute (b) misurate e calcolate con i tre mqdali ore 12 di un giorno sereno per la citta
di Osaka. Nella Fig.5.2 le stesse luminanze sgmartate per un giorno intermedio e nella
Fig.5.3 per un giorno overcast (relativi sempréati della citta di Osaka). Si nota dai grafici
che, ovviamente, le forme delle distribuzioni dininanza relativa ed assoluta in una stessa

scansione sono identiche, differendo le due lun@egrer una costante (pari alla luminanza

zenitale).
10 21-10-2007 time 12:02 - Clear sky
Ir 9
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4
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21-10-2007 time 12:02 - Clear sky
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Fig.5.1 - Luminanze relative ed assolute per umgigereno.
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04-10-2007 time 12:02 - Intermediate sky
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Fig.5.2 - Luminanze relative ed assolute per umngiantermedio.
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02-01-2007 time 12:02 - Overcast sky
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Fig.5.3 - Luminanze relative ed assolute per umgi@vercast.

Nella Fig. 5.4 sono presentati, sotto forma digshonmi, i valori medi mensili di MB ed
RMS tra i dati di luminanza assoluta calcolata cire modelli ed i dati misurati ad Osaka
nell’anno 2007: si osserva che i valori piu picablMB sono ottenuti con il metodo di lgawa
ed il metodo CIE (valori di MB in genere inferiai 5%), mentre i valori piu piccoli di RMS
sono ottenuti con il metodo CIE. In generale, iltode® di Igawa si comporta meglio del

metodo di Perez.
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Fig

. 5.4 - Confronto tra le luminanze assolute @ale e misurate ad Osaka (2007).
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Nella Fig.5.5 lo stesso confronto € eseguito péur@nanze relative: in termini di luminanze
relative gli MB piu piccoli sono ottenuti con il dello di Perez ed il modello CIE mentre gl

RMS piu piccoli si ottengono con il modello CIE.
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Fig. 5.5 - Confronto tra le luminanze relative cddte e misurate ad Osaka (2007).
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Nella Fig.5.6 € mostrato il confronto tra le luniza zenitali calcolate e misurate: i valori di
MB piu piccoli sono presentati dal modello di Igawasecondo posto viene il modello CIE e
al terzo il modello di Perez; i valori di RMS piicpoli sono forniti dal metodo CIE.
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Fig.5.6 - Confronto tra le luminanze zenitali cdéte e misurate ad Osaka.
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La situazione complessiva annuale relativa ai daturati ad Osaka nell'anno 2007 é
evidenziata in Tab.5.12. Confrontando i risultatinaali ottenuti, si evidenzia che le
luminanze assolute sono predette meglio dal me@i&o(MB=3% ed RMS=21%); segue il
modello di Ilgawa, con MB= -2% e RMS=27% e poi il adetio di Perez, con MB=4% e
RMS=28%. Per le luminanze relative, al primo postene il metodo CIE (MB=-5%
RMS=22%), poi il modello di Perez (MB= -2% e RMS#2Ped infine il modello di lgawa
(MB= -10% e RMS=31%). Le luminanze zenitali sonedatte dal metodo CIE con MB=9%
e RMS=17%, dal modello di Igawa con MB=6% e RMS=2E/gal modello di Perez con
MB=9% e RMS=30%.

Tab.5.12 - Valori di MB e di RMS tra le luminaneaicolate e misurate, Dati di Osaka (anno 2007).

Luminanza Luminanza Luminanza
assoluta relativa zenitale
Modello | MB RMS MB RMS MB RMS
Perez 3.8 27.8 -2.5 28.9 8.7 30.1
Igawa -1.8 27.4 -9.7 30.9 6.4 21.1
CIE 2.7 21.3 -4.6 21.6 8.7 16.7

Nella Fig.5.7 sono presentati i valori medi mendiliMB e di RMS tra i dati di luminanza
assoluta calcolata con i tre modelli ed i dati matiuad Arcavacata di Rende nell’anno 2008
(anno 2011 per i mesi di marzo ed aprile): si ossehe i valori piu piccoli di MB e di RMS
sono ottenuti con il metodo CIE. | valori medi aahuriportati in Tab.5.13, sono, per |l
metodo CIE, MB=7% ed RMS=30%; per il metodo di IgawmB=8% ed RMS=42%; per il
metodo di Perez, MB=16% ed RMS=43%.
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Fig.5.7 - Confronto tra le luminanze assolute dakeoe misurate ad Arcavacata di Rende (anno 2008
e 2011).
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Tab.5.13 - Valori di MB e di RMS tra le luminanealcolate e misurate, dati di Arcavacata di Rende

(anno 2008 e 2011).

Luminanza Luminanza Luminanza
assoluta relativa zenitale
Modello MB RMS MB RMS MB RMS
Perez 15.9 42.8 -3.7 35.6 19.9 45.7
lgawa 7.8 41.7 -13.9 36.1 23.1 46.3
CIE 7.4 29.8 -7.9 26 16.1 24.3

In Fig.5.8 lo stesso confronto & eseguito per eitanze relative: questa volta gli MB piu

piccoli sono ottenuti, come ad Osaka, con il metGt® ed il modello di Perez e gli RMS piu

piccoli con il metodo CIE ed il modello di Igawavalori medi annuali (Tab.5.13) sono: per il
metodo CIE, MB= -8% ed RMS=26%; per il metodo dieRe MB= -4% ed RMS=36%; per
il metodo di Igawa, MB= -14% ed RMS=36%.

25%

MB
20% -

15% -

10% -

5% -

0% -

-50p -

-10% -

-15% -

H Perez
® |gawa
=uCIE

-20%

Mese
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50%
RMS

45% -

40% -

35% -
30% -
H Perez
H |[gawa
= CIE

25% -
20% -
15% -
10% -

5% -

0% -

Fig.5.8 - Confronto tra le luminanze relative c#te e misurate ad Arcavacata di Rende (anno 2008 e
2011).

In Fig.5.9 € mostrato il confronto tra le luminarzamitali calcolate e misurate: i valori di MB
pit piccoli sono presentati dal metodo CIE; al selmoposto viene il modello di Igawa e al
terzo il metodo di Perez; i valori di RMS piu piticeono presentati dal metodo CIE. | valori
medi annuali (Tab.5.13) sono: per il metodo CIE,#MB% ed RMS=24%; per il metodo di
Igawa, MB=23% ed RMS=46%; per il metodo di PereB440% ed RMS=46%.
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50%
MB
40%

30% -

20% -

H Perez
H |[gawa
= CIE

10% -

0% -

-10% -

-20%

Mese

60%
RMS

50% -

40% -

H Perez
® |gawa
=uCIE

30% -

20% -

10% -

0% -

Mese

Fig.5.9 - Confronto tra le luminanze zenitali cdéte e misurate ad Arcavacata di Rende (anno 2008 e
2011).

Pag. 98




Capitolo 5 - Confronto tra i modelli di calcolo edati sperimentali

A causa della compensazione degli errori per italal della luminanza relativa e della
luminanza sperimentale, le luminanze assolute soedette meglio dal metodo di lgawa
rispetto al metodo di Perez. Il metodo CIE pressetapre, anche per i dati di Arcavacata, gli

errori minimi, ma il suo impiego é limitato da quaugia precedentemente detto.

5.6 Confronto dati misurati corretti e non corretti — dati calcolati.

Nel capitolo 3 si & accennato alla necessita dieggere i dati misurati dallo Sky Scanner al
fine di garantire uguaglianza tra il valore déllithinamento sul piano orizzontale ottenuto
per integrazione della luminanza sulla volta celest il valore dell'illuminamento diffuso
orizzontaleE,q misurato per mezzo di fotometri. Nel caso in oom @i disponesse dei valori
misurati diE,q, Si assume un fattore correttivo eguale ad lalrcaso il valore dE,q da

utilizzare nel modello CIE é pari al valore ottamper integrazione delle luminanze:

Evd :ZLp |:Pl (54)

In questo capitolo si mostra il paragone con i niodensiderando i dati non corretti.

| valori di MB ottenuti con le luminanze non corrette possoneressorretti, in modo da dare
valori vicini a quelli ottenibili nel caso di coaz®ne dei valori di luminanza, con la formula

approssimata (5.5):

MB, {(MB +1j ffcr }100 (5.5)

100 -1

dove MB. rappresenta I'errore medio corretig,il fattore correttivo medio della radianza ed
fo il fattore correttivo medio della luminanza. Questarezione pud essere eseguita sia su

base mensile che su base annuale.

Il valore diRMS € invece ottenibile con la formula approssimaté)(5

RMS = 100%/(&j KR—MS)Z +2 [éﬁ +1j —1} -2 EE&](@ +1j +1 (5.6)
fy 100 100 f, 100
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La Fig.5.10 mostra il confronto tra i valori mensli MB e di RMS tra i dati di Osaka
calcolati con il modello di lgawa e i dati sperintedndi luminanza corretti e non corretti. Si
osserva come gli errori ottenuti con le luminanageatte siano minori rispetto al caso di uso
delle luminanze non corrette: i valori medi annuishilltano MB= -1.8% ed RMS=27% per le

luminanze corrette ed MB=12% ed RMS=31% per le hanze non corrette.

20%
MB
15%
10% REQ (5.5)
0,
% m Corr.Lum.
(y .
0% = UnCorr.Lum
-5%
-10%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mese
35%
RMS
30%
25%
20%
EEQ (5.6)
15% = Corr.Lum.
mUnCorr.Lum
10%
5%
0%

Fig.5.10 — Errori tra il modello di Igawa ed i ddiiluminanza corretta e non corretta rilevati ad
Osaka.
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Nella stessa Fig.5.10 sono riportati anche i valoadi mensili di MB ed RMS ottenuti
applicando le equazioni (5.5) e (5.6). La figurendstra la buona attendibilita del metodo di
correzione proposto. Inserendo nell'equazione (5.5yalori medi annuali MB=12%,
f=1.019, £=1.185, si ottiene MB»%=-3.7, prossimo al valore medio annuale esatt.8Po.
Inserendo nell’equazione (5.6) i valori MB=12% e&=31%, si ottiene RMS24.8%,

prossimo al valore esatto di 27%.

La Fig.5.11 mostra il confronto tra i valori mengdi MB e di RMS tra i dati di Osaka
calcolati con il modello di Perez e i dati speritaindi luminanza corretti e non corretti. Si
osserva ancora come gli errori ottenuti con le hanke corrette siano minori rispetto al caso
delle luminanze non corrette: i valori medi annuisliltano MB=3.8% ed RMS=27.8% per le
luminanze corrette ed MB=19.4% ed RMS=35.3% pduginanze non corrette. Inserendo
nell’equazione (5.5) il valore medio annuale MB=3%, {,=1.019, si ottiene MB-2.7%,
prossimo al valore medio annuale esatto dell’3.Bfédiante I'equazione (5.6) si ottiene in
guesto caso RMS25.5%, non lontano dal valore esatto di 27.8%laNgkssa Fig.5.22 sono
riportati i valori mensili di MB e RMS ottenuti cole formule approssimate (5.5) e (5.6).

Viene confermato quanto sopra citato.
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25%
MB
20%
15%
EEQ (5.5)
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10%
=mUnCorr.Lum
0% -
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40%
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Fig.5.11 - Errori tra il modello di Perez ed i dditiuminanza corretta e non corretta rilevati ahka.
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6. RICERCA DEL TIPO DI CIELO CIE.

La distribuzione di luminanza del cielo, come sigi@ visto nei capitoli precedenti, e
calcolabile per mezzo di differenti modelli. Queastddelli utilizzano diversi parametri al fine
di classificare le varie condizioni del cielo. Nektodo di Perez, il tipo di cielo, tra gli 8
possibili € individuato dall'indice di serenita) (e dalla brillanza del cieloAf, mentre nel
modello di Igawa il tipo di cielo varia in modo dowo al variare dell'indice di cielo
serenoK,) e dell'indice di non nuvolositaC). Nel modello CIE, invece, sono utilizzate la
funzione gradiente e la funzione indicatrice peassificare le condizioni del cielo in 15
categorie, precedentemente proposte da Kittlerl.et(1897). Risulta quindi necessario
affrontare lo studio di tali funzioni. Accanto altie funzioni sopra menzionate esistono
anche altri due metodi attraverso i quali € pokshidiare il tipo di cielo che caratterizza una
data giornata: il rapportio/D, ed il metodo di Tregenza. In questo capitolo sawaamalizzati

I tre metodi di calcolo del tipo di cielo CIE e dommtati i risultati derivanti dalla loro
applicazione.

6.1 Funzione indicatrice e funzione gradiente.

6.1.1 Funzione indicatrice.

La funzione indicatrice lega la luminanza relatdiaun elemento di cielo alla distanza
angolare tra I'elemento di cielo ed il sole. Essad conto anche della torbidita dell’atmosfera
e descrive la dispersione dei raggi solari. Satodndizioni di cielo densamente coperto, la
diffusione dei raggi solari € molto alta e la fuore indicatrice relativa risulta essere uguale in
tutte le direzioni con un valore pari a l'unita.t®ole condizioni di cielo coperto la luce
diretta del sole & assente cosi come qualsiagiolagta azimutale nella distribuzione di
luminanza. La funzione indicatrice unitaria esprif@ssoluta uniformita di dispersione dei
raggi solari nellatmosfera ed, in tali condizioilisolido corrispondente ad una luminanza
fittizia € una sfera e la sua sezione, chiamat&atdce, € un cerchio di raggio unitario se
esprime l'indicatrice relativa normalizzata rispedila luminanza perpendicolare ai raggi del
sole.

Piu sottile & la massa d’aria o0 piu basse sonopertura e la torbidita dell’'atmosfera, meno

profonda € la direzione obliqua della luminanzdudi e piu estesa e relativamente alta e la
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luminanza intorno al raggio del sole. Questo congpam graduale prolungamento della
indicatrice nella direzione in avanti del flussdlaéuce solare. Cosi la sfera si distorce in una
“pera” con una coda allungata. Questa trasformazymno essere modellata con la seguente

formula esponenziale [14]:
f(¢)=1+ c{exr(d)() - ex;{d I_ZTH +eco y (6.1)

dove:

— i parametric, d ede per il set standard sono definiti in Fig.6.1;
— x rappresenta la distanza angolare tra un arbitelemento di cielo e la posizione
del sole, calcolabile con la seguente formula:

COSY = C0Z C0SZ +SiNZ_SINZ COSA, (6.2)
dove:

— Zsrappresenta I'angolo zenitale solare;

— Zrappresenta I'angolo zenitale di un punto P ddbgi

- AépariaA =|a, -a,

T T T T T
6 Indicatrix formula : ard ind s
o 5% f)=1+c[ep(d) - expldm2)] +ecos? i
] '\_\ Parameters
§ 1 4%~ c d e
. : 1—— 0 -10 000
-% 51 o S 2 15 015
3 3 5 25 030
g 4—— 10 -30 045
% - J— 16 -30 030
6 - 24 28 015
i
08 T T T T ' T
0 30 60 0

Scattering angle y indeg.

Fig.6.1- Funzione indicatrice standard formulaapaetri e profilo.
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La funzione indicatrice relativa per un dato “alrantar” (insieme dei punti della volta celeste

aventi la stessa altezza angolare) puo esserdatalcon la relazione (6.3):

f()(F% (6.3)

dove:

— L(x) rappresenta la luminanza dell’elemento di ciela distanza angolarge dal

sole,
— L(90°) rappresenta la luminanza normalizzata, la lumiaasizun elemento di cielo

con distanza angolarg =90° dal sole.

In Fig.6.2 sono rappresentati gli angoli e gli edertn che definiscono la funzione indicatrice.

L0 et

=800

'5*':-"=§’G

W90} cigh

Fig.6.2- Geometria di un emisfero di cielo e lunmipa normalizzata.

Come mostra la Fig.6.2, i punti aventi distanzaotéarg 90° dal sole sono due, il primo a

sinistra del sole, il secondo a destra. Questo oco@mpno studio della funzione indicatrice

per i due punti:
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(e % O % 6.4

right

Calcolata la funzione indicatrice relativa peritglt elementi di cielo, € possibile plottare i

risultati su un diagramma e confrontarli con leveustandard.

6.1.2 Funzione gradiente.

La funzione gradiente lega la luminanza di un el@meli cielo con il suo angolo zenitale.
Per cieli coperti c’e un tipico dislivello dellarhinanza dallo zenit all’orizzonte (Fig.6.3 (a)).
Per un cielo uniforme, come dice il home stessdhasiuna luminanza costante per tutto
I'emisfero (Fig.6.3 (b)). Infine, esistono i ciaereni per i quali la luminanza é in aumento

dallo zenit all’'orizzonte (Fig.6.3 (c)).

Fig. 6.3 (a) Fig. 6.3 (b) Fig. 6.3 (c)
“Gradation” per cielo “Gradation” per cielo “Gradation” per cielo
coperto. uniforme. sereno.

Quando si separa l'influenza della funzione graiedalla funzione indicatrice nella
distribuzione di luminanza, possono essere indatewuelle direzioni, misurate nella volta
celeste, per le quali il valore dell’'angolo di seghgy e il valore della indicatricef (,\/) sono
costanti. | punti del cielo con la stessa distaarzgolare dal sole formano un’insieme di cerchi
aventi direzione perpendicolare al raggio del $blg.6.4, Fig.6.5) [15].
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Fig.6.4 — Rappresentazione assonometrica di urfenmidel cielo con importanti cerchi “traccia”.

Zenith Zenith

Horizon

Horizon

Sun e
K
— B
.(E?,/
f _ L n _ AMuG
»/ 3 YS b
s
¢ Y0 ™

amucantar

Zenith

Horizon

Fig.6.5 — Esempi di cerchi della volta celestelpanisura della funzione indicatrice (tratteggiagdn

funzione gradiente (tratto-punto) pea specifica posizione del sole:

a. Caso in cui il sole sia all'orizzonte.

b. Caso in cui si abbia il piu alto valore di indidedr e gradiente.

C.

Caso di una generica posizione del sole e di uncdmtar di altezza 30°.
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La funzione gradiente relativa puo essere modetiataa seguente formula (6.5) [16]:

b
¢(Z) 1+ aEexF{cost

#(0)  1+alexdb)

(6.5)

— i parametria eb per il set standard sono definiti in Fig.6.6;

— Zrappresenta I'angolo zenitale di un punto P dglbci

Standard gradations

Gradation formula :

- 0@ _ 1+aexp(bicos Z)

| 00

[

T+aexphb

Relative gradation o (Z)(0°)

1 Tvpes Parameters

a b
-10 015
-10 032
-10 -055
00 -1.00
1.1 -0.80
40 D70

. T, S, —

Ratio
:7.20
:3.65
1236
-1.00
067
033

0.51
VI
v
\%
I
I
021
T I
0 10

— 1 r 1 r 1 - I 1T r T T T 7T
20 30 40 50 60 70 80 90

Zenith angle Z indeq.

Fig.6.6- Funzione gradiente standard formula, petera profilo.
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Se nel calcolo della luminanza relativa si incll@léuminanza zenitale, affinché sia possibile
calcolare la funzione gradiente relativa, € necésshe la distanza angolare degli elementi di
cielo sia pari alla distanza tra il sole e lo z€aguazione (6.6)). Questo porta ad individuare
quei punti che, su ogni almucantar, hanno distamgmlare dal sole pariZ& (angolo zenitale
del sole). Poiché, su ogni almucantar, esiste unena limitato di elementi di cielo ed e
impossibile trovarne uno con esatta distanza angdadal sole, € necessario fare una

interpolazione tra i due punti che hanno angolataknprossimo al valore di.

La luminanza relativa di un elemento di cielo éml&f dalla seguente formula (6.6):

L _ f(®(z)

Lr =t =_ MM/ T\7/ (6.6)
L, f(z.)w(0)

Per valutare la funzione gradiente relativa e r&mﬂxsche% =1, percio y = Z,.

L’angolo y € calcolato con la formula (6.7):

COSY = C0SZ,COSZ +SinZ_SINZ COSA, (6.7)

Sostituendo si ottiene la seguente relazione:

COSZ, = C0SZ COSZ +SinZ, SINZ COSA, (6.8)
A = ‘a _a|=arcco COSZ  —C0SZ  CcosZ 6.9)
e el sinZ, cosZ '
ap—left = Az + as’ ap—right = _Az + as (610)

La funzione gradiente relativa é calcolata corolaiula (6.11):

S~—

Belery=tee B g e 611)

z
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dove:

- L rappresenta la luminanza sperimentale;

- L, rappresenta la luminanza zenitale sperimentale.

Dopo aver calcolato la funzione gradiente per tgliialmucantar, € possibile plottare i

risultati su un grafico e confrontarli con le custandard.

6.1.3 Confronto indicatrice-gradiente calcolati e tandard.

La CIE propone sei tipi di funzione indicatricee2 spi di funzione gradiente, in totale quindi
si hanno 36 combinazioni possibili di tipi di ciglma solo 15 di essi sono inclusi nel CIE
Standard in quanto alcune combinazioni di indicatre gradiente sono estremamente rare

(Tab.6.1)

Tab.6.1 — Matrice con le combinazioni di indicagrgs gradiente per i 15 tipi di cielo CIE.

Gradation

I II III Iv v vI

1 1 3 5 9 9 9

2 2 4 6 9 9 9
X

% 3 2 7 7 10 10 12
L¥]

T | 4 8 8 8 11 12 14
—

5 8 8 8 11 13 14

6 8 8 8 13 13 15

L’analisi delle funzioni indicatrice e gradientepnsiste nel calcolare le funzioni stesse
applicando quanto descritto nei paragrafi 6.1.11e26 confrontarle con le funzioni standard,
individuare il gruppo di appartenenza di ognunassie e ricavare, dalla combinazione, il tipo

di cielo.
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Il primo passo, quindi, &€ quello di calcolare lafione indicatrice e la funzione gradiente per
ogni distribuzione. Tale calcolo € stato svilupppts mezzo del software “MATLAB” e la

procedura utilizzata e di seguito riportata:

clear all ;close all ;clc;

elements= load( 'sky elements.txt' );
skyElementsNEW= load(  'sky elements NEW.txt' );
Luminance = load( 'Lprova.txt' );

solarcoordinate= load( 'solarcoordinate.txt' );
almucantar = load( ‘almucantar.txt' )

type IND = load( ‘type_IND.txt' );
type_ GRAD =load( 'type GRAD.ixt' );
CHl=load( 'chi.txt' );

Zen=load( 'Z.txt' );

i=find(solarcoordinate(:,4)<6); % eliminazione dei punti con altezza
solare minore di 6°
solarcoordinate(i,:)=[];

[LuminanceNEW,distanceangle,chi,indicatrix,Lsolaral muc]=month(solarcoord
inate,Luminance,skyElementsNEW,elements)
[abs,point,Lpointexact,L,gradation]=grad(LuminanceN EW,almucantar,solarco

ordinate,skyElementsNEW)

Il codice é stato implementato seguendo lo schégmoatato nella Fig.6.7.
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Read: coordinates of site
data, time
sky luminance

Transformation luminances from
EKO coordinate system to
clockwise coordinate system

L

Solar altitude v

L

Solar azimuth o

Yes No

Relative indicatrix

L

Azimuth difference AZ Azimuth difference AZ

I L

Zenith angle Zg

Angular distance y

A
Sky luminance L

Yes G

No

Relative indicatrix f(y) Relative gradation ¢(2)/p(0°)
I |

Sky luminance Lp

Relative indicatrix f{y)
Relative gradation ¢(Z)/¢(0°)

End

Fig.6.7 — Schema di calcolo della funzione indicate della funzione gradiente.
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Spiegazione del codice:

« CALCOLO FUNZIONE INDICATRICE.

Per una piu semplice implementazione del codicee@ssario modificare il sistema di
riferimento dei punti rilevati dallo sky scannen. Fig.6.8 € fornita la sequenza di scansione
dello Sky Scanner EKO.

Fig.6.8- Sequenza di scansione (da sud).

In Fig.6.9 e fornita la nuova sequenza di scansitmielati.

Fig.6.9 — Nuova sequenza di scansione (da nord).
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Questo nuovo sistema di riferimento richiede unalifrea sui dati di luminanza sperimentali
Ad esempio, nel sistema di riferimento EKO il valodi luminanza E<°(16) del punto
sedicesimo e localizzato, dopo la conversioneangtisizione 1, cosi e valida la relazione
LN(1)=LF*°(16) dove IN(1) & la luminanza del primo punto del nuovo sistetnriferimento
(la sostituzione e sviluppata tramite il sottocedit. NEWmonth” vedi APPENDICE 1.1).
Questa modifica implica una variazione anche degiimut dei 145 punti del cielo
(nellimplementazione del codice “solarcoordinatéhdica le coordinate solari e
“skyElementsNEW” rappresenta i nuovi azimut dellaidi Tregenza calcolati rispetto al

nuovo sistema di riferimento).

| passi successivi prevedono il calcolo dellangdlg dell’angolo y e della funzione
indicatrice (calcolata per ogni almucantar con &rdjc6°, 18°, 30°, 42°, 54° e 66°). | relativi
sottocodici utilizzati sono riportati nel’lAPPENDEC1.2, 1.3, 1.4.

L'ultimo passo e quello di calcolare la funziondigatrice sull'almucantar solare. Le
luminanze su tale almucantar non sono definite, e,esguindi, dipenderanno
dall'interpolazione dei valori di luminanza nei du&ltezza solare e collocata (Fig.6.10). Il
range azimutale 0-360° e diviso in steps di 15%, ggnuno di questi valori € calcolata la
luminanza nel punto 1 (relativo all’almucantar mdee) e nel punto 2 (relativo all’almucantar
superiore) (Fig.6.10). La funzione di MATLAB “infgl” (interpolazione lineare) permettera
di determinare la luminanza sullalmucantar solgper un dato azimut. La luminanza

dell’almucantar solare in ogni punto sara calcotata la formula (6.12):

L — (ys B yalmucantar) ) EQLZ _ Ll) +L, (6.12)

solaralmucantarpointl ~ ( _
yalmucantah yalmucantar

Lcd/m?] 4

2
/_‘\_/—\/\ Almucantar II

T T ’ "\ Solar almucantar

m Almucantar I

1

0 o] 360

Fig.6.10 — Interpolazione per calcolare la lumirsasall'almucantar solare.
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Il sottocodice é riportato nellAPPENDICE 1.5.

« CALCOLO FUNZIONE GRADIENTE.

Il primo passo e quello di calcolare I'angolo azialeA; (vedi APPENDICE 1.6). | risultati,
per ogni distribuzione, riportano due valori di aloy azimutaleA; in quanto, per ogni
almucantar, esistono due punti (uno a destra &d’'a sinistra del sole) aventi distanza
angolare dal sole pari &. Si passa poi al calcolo dellangolo azimutale dig¢ punti con
distanza angolare pariZa (APPENDICE 1.7) e alla luminanza di ognuno di qupsnti. Le
luminanze dei ricercatt, non sono definite, quindi € necessario interpdi@ademinanze dei
due punti, per ogni almucantar, dove il calcolagoe collocato (Fig.6.11). La luminanza é
calcolata con la seguente formula (6.13):

Lay)= 222 (o)L, )+ Lla) 619

. Zenith

N
T~

sun

\ ]

[
L.————
=~
-
-

Fig.6.11 — Interpolazione per calcolare la lumiradell’ a, trovato.
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Esempio di calcolo

- Almucantar 6°:
op Misuratooper= 219.25°
ap almucantarop, = 216°,0p2 = 228°
Lp1) = 5034.927 cd/fy L(apz) = 4165.802 cd/f
Lp-tef)) = 4799 cd/rh

Quanto detto e calcolato per mezzo del sottocatghoetato nellAPPENDICE 1.8.
Infine vengono determinati i punti che stanno ardes sinistra del sole (APPENDICE 1.9) e
quindi calcolata la funzione gradiente (APPENDICHEQ).

Calcolate per ogni distribuzione la funzione intlice e la funzione gradiente, si
costruiscono le curve standard (APPENDICE 1.112)1cbn le quali i dati calcolati saranno
confrontati. Per ogni valore di funzione indicagrie funzione gradiente viene calcolato il

valore del’lRMS rispetto ai gruppi standard:

2
Z(Vcalc,i _Vstandard,i J
i \ andard,i
RMS= e (6.14)
n
dove:

* Ve rappresenta il valore della funzione indicatricdcolato per un particolare
angoloy o il valore della funzione gradiente per un patace angol;

*  Vsandard Fappresenta il valore della funzione indicatritandard o della funzione
gradiente standard;

* neé il numero totale di indicatrici o gradienti pera particolare ora.
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Nella seguente matrice e fornito il risultato dsdjuazione (6.14) per la funzione indicatrice:

)= fn)

fln)-f )

1)_ f()(l)

() ] (
f(r,)- f(mmjz (

f (X 2 ) stanl

F o) = f Ot ) s
F (o) gans

f (Xl)stanZ

f(/Yz)_ f(/Yz)

2
stan6 j
f (Xl ) stan6

f (Xz)stanZ

flr.)- f(xz)stmjz

f ) = £ )

jz (f(xn)-f()(n)

f (Xﬂ ) stan2

f (XZ ) stan6
2
stan6 j

f (XI"I )stan6

Il valore del’lRMS e rappresentato della matricgusnte:

sumof first culumn

sumof semndculumn

sumof sixthculum

J J

n

n

n

La valutazione del gruppo indicatrice/gradienteéasdgfinito dal valore minimo della matrice

RMS (APPENDICE 1.13, 1.14).

Di seguito vengono riportati degli esempi di caicalella funzione indicatrice e della

funzione gradiente e quindi la valutazione del tgiocielo CIE. | giorni analizzati sono
relativi alla citta di Arcavacata di Rende (Lat=39N, Long=16°13'E) dell’anno 2008 e

sono: 14 febbraio (giorno sereno, Fig.6.12), 4 genfgiorno coperto, Fig.6.13), 16 gennaio

(giorno intermedio, Fig.6.14).

Per ogni giorno i calcoli sono sviluppati per duéfedenti altezze solare, in modo da

evidenziare che quando l'altezza solare e altardaibne indicatrice e corta.
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D /Ev

D /Ev

0.2+

03+

04+

05F

06+

07+

0.8

09+

.
. FER
- 3 - .

.
I T T

Il
01 02 03 04 05 06 07
Pw/Ev

08

0.4

Fig.6.12 — 14 febbraio 2008 - Andamento

0.1 02 03 04 05 06 07
PwEv

0.8

09

1

cdfm2

cdim2

T
Evd
Evg

dell'illum@mento per un giorno sereno.

Evd
Evg

time

Fig.6.13 — 4 gennaio 2008 - Andamento dell'illunmrento per un giorno coperto.
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D /Ew

01+

0.2¢

06

06

07

08

08F

%10
7 T T T T T T T T

03,
'

.
04

Evd
Evg

cdim2

1 1 1 I I 1 1 1 0 1 I 1 1 I 1 1 1

Il
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17
PviEv time

Fig.6.14 - 16 gennaio 2008 - Andamento dell’illuammento per un giorno intermedio.

14 FEBBRAIO

Funzioneindicatrice, time 8:00,ys= 11.65°,as= 118.36°.

| risultati sono mostrati in Fig.6.15.

Indicatrix function
February 14, 8:00
almucantar 30°

20
_ °
Relative
indicatrix 15 .
() ® Left
10
A
A Right
5 'A -
0 Rl N NN Y

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165

Scattering angley in deg.

Fig.6.15 — Funzione indicatrice del giorno sereltmare 8:00.
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— Funzioneindicatrice, time 12:21,ys= 37.33°,as= 180.91°.

| risultati sono mostrati in Fig.6.16.

Indicatrix function
February 14, 12:21
almucantar 30°

7
.

Relative © A

ElatV .

indicatrix 5

fo 4 4 ® Left

3 ~ ARight
2 & >
1 Prnmnnam
O T T T T T T T T T T 1

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165

Scattering angley in deg.

Fig.6.16 — Funzione indicatrice del giorno serellmare 12:21.

— Funzone gradiente, time 8:00,ys= 11.65°,as= 118.36°.
| risultati sono mostrati in Fig.6.17.

Gradation function
February 14, 8:00

4.5
Relative 4
gradation 3 g

0o(2)e(0°) 4
2.5 ® Left

15 - A Right
1 & . ]
0.5

0 15 30 45 60 75 90

Zenith angle Z in deg.

Fig.6.17 — Funzione gradiente del giorno serereai 8:00.
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— Funzione gradiente, time 12:21,ys= 37.33°,0s= 180.91°.

| risultati sono mostrati in Fig.6.18.

Gradation function
February 14, 12:21
Relative A
gradation -
0(2)/ ¢(0°) 3 5
3 o ® Left
2.5
2 2 A Right
1.5 R
1 & a 2 8
0.5
0 T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90
Zenith angle Z in deg.

Fig.6.18 — Funzione gradiente del giorno serereak12:20.

« JANUARY 4

- Funzioneindicatrice, time 8:01,ys= 6.56°,a4s= 126.46°.

| risultati sono mostrati in Fig.6.19.

14

Indicatrix function
January 4, 8:01
almucantar 30°

Relative

indicatrix

0.8

1.2 -ﬁ
W 1 Sedsgat

® Left

A A A
) A
AAQ‘

0.6

A Right

0.4

0.2

O T T T T

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165

Scattering angley in deg.

Fig.6.19 — Funzione indicatrice del giorno overcdlst ore 8:01.
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— Funzioneindicatrice, time 12:01,ys= 28.13°,as= 180.02°.

| risultati sono mostrati in Fig.6.20.

Relative
indicatrix
()

14

0.8 —.3—%—.—'

0.6
0.4
0.2

Indicatrix function
January 4, 12:01
almucantar 30°

A

A

AAAA
\ 28 eceed
A48 ® Left

A Right

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165

Scattering angley in deg.

Fig.6.20 — Funzione gradiente del giorno overchstose 12:01.

- Funzionegradiente, time 8:01,ys= 6.56°,as= 126.46°.

| risultati sono mostrati in Fig.6.21.

Relative
gradation

0(2) 9(0°)

14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Gradation function
January 4, 8:01

L ]

° °
a1

° . - ® Left

e
)
é A Right

0 15 30 45 60 75 90

Zenith angle Z in deg.

Fig.6.21 — Funzione gradiente del giorno overchetose 8:01.
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- Funzione gradiente, time 12:01,ys= 28.13°,0s= 180.02°.

| risultati sono mostrati in Fig.6.22.

Relative
gradation

?(2)/9(0°)

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Gradation function
January 4, 12:01

é @ Left

A Right

15

30 45 60 75 90

Zenith angle Z in deg.

Fig.6.22 — Funzione gradiente del giorno overchetose 12:01.

* JANUARY 16

- Funzioneindicatrice, time 8:01,ys= 7.03°,as= 124.57°.

| risultati sono mostrati in Fig.6.23.

Relative
indicatrix
f(x)

o B N W b~ U O

Indicatrix function
January 16, 8:01
almucantar 30°

A
° o Left
A Right
.
A
A A A A @ 2,
P $ o YA A, AN
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165

Scattering angley in deg.

Fig.6.23 — Funzione indicatrice del giorno interioealle ore 8:01.
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| risultati sono mostrati in Fig.6.24.

Funzioneindicatrice, time 12:11,ys= 29.75°,0s= 180.41°.

Indicatrix function

January 16, 12:11
almucantar 30°
7
_Rglativ_e 6 | o
indicatrix 5 A
f(x) . ® Left
4
A .
3 *a A Right
2 2o,
Ao @y
O T T T T T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165

Scattering angley in deg.

Fig.6.24 — Funzione indicatrice del giorno interioealle ore 12:11.

| risultati sono mostrati in Fig.6.25.

Funzone gradiente, time 8:01,ys= 7.03°,as= 124.57°.

Gradation function
January 16, 8:01
2
Relative 1g °
gradation 4 ¢
0(D/e(0°) 14 -
1'i L) Py o Left
il
0.8 A x A Right
0.6 . P~
0.4
0.2 A A o
O T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90
Zenith angle Z in deg.

Fig.6.25 — Funzione gradiente del cielo intermexdi® ore 8:01.
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| risultati sono mostrati in Fig.6.26.

Funzione gradiente, time 12:11,ys= 29.75°,0s= 180.41°.

1.8
1.6
14
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

Relative
gradation

0(2) 9(0°)

Gradation function
January 16, 12:11

>

® Left

A Right

>

15

30

45

60

75

Zenith angle Z in deg.

90

Fig.6.26 — Funzione gradiente del giorno intermexdi® ore 12:11.

Nelle Tab.6.2 e 6.3 sono riportati i valori dell’FBMra le funzioni calcolate e quelle standard,

ed, evidenziato, il valore di RMS minimo per ogiargo analizzato.

Tab.6.2 — Valori del’lRMS tra funzione indicatricalcolata e standard.

1 2 3 4 5 6
4 Gennaio,8:01 0.4351290.233934 0.335243 0.410265 0.434864 0.472454
4 Gennaio,12:01 0.1678340.3519490.414378 0.46032| 0.50225@3).574856
16 Gennaio,8:01 2.989268 1.118995 0.66168790.5426540.611175 0.823271
16 Gennaio,12:11 |2.3418430.8315590.4877140.405749 0.41213| 0.454219
14 Febbraio,8:00 |3.9526831.2978150.548245 0.18807940.088653 0.296693
14 Febbraio,12:21 |6.340731 2.22556| 1.063857 0.4918 | 0.22953]10.209273
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Tab.6.3 — Valori del’'RMS tra funzione gradientdotdata e standard.

1 2 3 4 5 6
4 Gennaio,8:01 0.1671190.188103 0.2878790.445901 0.477567 0.50203
4 Gennaio,12:01 ]0.1311140.301569 0.391685 0.524257 0.548024 0.566304
16 Gennaio,8:01 0.43527740.468037 0.485021 0.533043 0.547861 0.559841
16 Gennaio,12:11 |0.986859 0.5575940.42846910.471587 0.507519 0.538704
14 Febbraio,8:00 |4.1642732.064824 1.2744710.2997240.1015440.108659
14 Febbraio,12:21 |4.5500822.264247 1.410664 0.363647 0.14823¢ 0.094982

Il tipo di cielo sara quindi definito dalla combmmane tra il gruppo della funzione indicatrice

e quello della funzione gradiente. | risultati atié vengono di seguito riportati:

gruppo indicatrice:

gruppo gradiente:

gruppo indicatrice:
gruppo gradiente:

gruppo indicatrice:
gruppo gradiente:

gruppo indicatrice:

gruppo gradiente:

14 Febbraio 2008 — Cielo sereno
Gruppo indicatrice/gradiente, time 8:00,ys= 11.65°,as= 118.36°:

;

Sky 13: CIE Standard Clear Sky, polluted

Gruppo indicatrice/gradiente, time 12:21,ys= 37.33°,0s= 180.91°:

coronz

Sky 15: White — blue turbid sky with a broad solar

;

4 Gennaio 2008 — Cielo coperto
Gruppo indicatrice/gradiente, time 8:01,ys= 6.56°,as= 126.46°:

i

Sky 2: Overcast with the steep luminance gradat
and slight brightening towards the sun

on

Gruppo indicatrice/gradiente, time 12:01,ys= 28.13°,as= 180.02°:

Sky 1: CIE Standard Overcast ¢

h
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+ 16 Gennaio 2008 — cielo intermedio

— Gruppo indicatrice/gradiente, time 8:01,ys= 7.03°,as= 124.57°:

gruppo indicatrice: Sky 8: Partly cloudy sky, no gradation towards geni
gruppo gradiente: | distinct solar coror

— Gruppo indicatrice/gradiente, time 12:11,ys= 29.75°as= 180.41°:

gruppo indicatrice: Sky 8: Partly cloudy sky, no gradation towards #eni
gruppo gradiente: || distinct solaicorong

Il calcolo del tipo di cielo CIE per mezzo dellenfiioni indicatrice e gradiente € caratterizzato
da differenti problemi. Il primo di questi & dataldatto che non € possibile valutare la
funzione indicatrice quando l'altezza solare é @it@aggiore di 45°); il secondo problema e
legato alla non possibilita di valutare la funziogeadiente quando, per ogni almucantar,
I'altezza solare é piu alta di fissati valori (Téd), infatti quando l'altezza solare € molto alta
non si hanno punti a sufficienza per valutare l@fone stessa; il terzo problema riguarda la
combinazione del gruppo funzione indicatrice congilppo funzione gradiente, infatti
esistono dei casi per i quali tale combinazione aatefinita nella classificazione CIE. Ad
esempio, per il 16 gennaio alle ore 8:01 la con#oree indicatrice 4/gradiente Inon é
definita. In questo caso la migliore combinazior@asfornita dal gruppo 4 per quanto
riguarda la funzione indicatrice e dal gruppo 3 peanto riguarda la funzione gradiente,
generando un valore dellRMS maggiore rispetto edcpdente calcolato, ma comunque

minore rispetto al valore ottenibile da altre pbsistcombinazioni.
Risultato originale: RMS gruppo gradiente = 0.43527

Nuovo risultato: RMS gruppo gradiente = 0.485021.
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Tab.6.4 — Massimi valori dell’altezza solare penicmucantar.

Elevation angle of almucantar Highest sun altitude
[l [']
6 48
18 54
30 60
42 66
54 72
66 78
78 84
90 90

6.2 Confronto tra L,/D, calcolato e standard [17], [18].

Per ogni tipo di cielo, il rapporto standadrgdD, € dato dalla seguente formula (6.15):

. C
{B (smys)D + Esinys}
L, _ (cosy,) (6.15)
D, 1338[siny, '
dove:

— L. rappresenta la luminanza zenitale;
— Dy rappresenta l'illuminamento diffuso orizzontale;
- B, C, D, Esono i parametri per i diversi tipi di cielo (TalkB

- ysrappresenta 'altezza solare.
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Tab.6.5 - Parametri per i diversi tipi di cielo.

sky B C D E

1 54.63 1 0 0

2 12.35 | 3.68 059 | 50.47
3 48.3 1 0 0

4 12.23 | 357 057 | 44.27
5 42.59 1 0 0

6 11.84 | 3.53 055| 38.78
7 21.72 | 452 0.64| 34.56
8 29.35 | 4.94 0.7 30.41
9 10.34 | 3.45 0.5 27.47
10 18.41 | 4.27 0.63| 24.04
11 24.41 4.6 072 20.76
12 23 4.43 0.74 | 18.52
13 2745 |  4.61 0.76 | 16.59
14 25.54 4.4 0.79| 14.56
15 28.08 | 4.13 0.79 13

L’equazione (6.15) e applicata per ogni altezzareo[APPENDICE 1.15) ed il risultato e
rappresentato nella Fig.6.27. Gli input per il gotidice utilizzato sono “BCDE” (Tab.6.5) e
“gs” (0, 5, 10, 15, ...., 70).

PR
015 LI B e S B S LN B S |-|-l|_ll'l'l[llll|l;;l'|.r
w’#:’ s
- Y oaf
Sky standards : IR ]
I1 ___,.-r“r. ‘_:’ .},i.r.
) R N .-....-d'::: ........ ,.:‘:.‘--- r:
04r 2t POty L
‘ 1.1 e
T L L L ey LT I S R
2 m—e BT
H T '
[ WA eoopiiiil A ]
| T - o e
z 03 2 et /2
L - iy £akd -
B !".3 e - 2
.-""'. p..pﬂ"!f’
- !",4 __-_—______,.- _._,_..-‘::::’,:f
Dy e——
ﬁz | .25 e '_,.-'":5,..-* -
3 el
T - e L
L —-—lv-q'—';r—dl'ﬁ::-::,-—’ |
P s, H & -
A -__‘_“H.EHT.;: -
' l!|j|‘_|u|'B_|_Illll|lIII‘Il!I‘-llllrlil
0 10 20 30 40 50 60 70

Solar altitude in deg.

Fig.6.27 - Rapportt/D, standard.

Pag. 129



Capitolo

6 - Ricerca del tipo di cielo CIE

Per ogni distribuzione si calcola il rappoligD, (APPENDI

CE 1.16). La valutazione del tipo

di cielo CIE sara determinata dal valore minimd’'BMS (APPENDICE 1.17).

6.2.1 Esempi.

Il metodo del rapportb,/D, € applicato ai giorni riportati nel paragrafo 8.1n Tab.6.6 sono

mostrati i valori del’RMS tra il rapportd./D, calcolato e quello standard, e possibile

valutare anche il valore del’RMS minimo per ogiorgo analizzato.

Tab.6.6 - Risultati del’RMS tra il rapportg/D, calcolato e quello standard.
1 2 3 4 5 6 7 8
4 Gennaio,8:01 | 0.1171| 0.0457 0.001# 0.0881 0.1325 0.2418 0.3955856
4 Gennaio,12:01 | 0.0970| 0.1465 0.2407Y 0.2972 0.407/1 0.4725 0.651865Q
16 Gennaio,8:01 | 0.2040| 0.1393 0.099p 0.0142 0.0211 0.1193 0.257829%
16 Gennaio,12:11| 0.2816| 0.2529 0.1875 0.1554 0.07B5 0.0418 0.072B086
14 Febbraio,8:00 | 0.7338| 0.7129 0.6989 0.6731 0.6585 0.6271 0.5803228
14 Febbraio,12:21| 0.6970| 0.6946 0.6573 0.6563 0.6114 0.6114 0.575331G

13 14 15

4 Gennaio,8:01 | 0.7519| 1.0045 1.3215 1.6014 1.9042 2.3070 2.6971
4 Gennaio,12:01 | 1.0498| 1.3240 1.6518 1.9249 2.21p6 2.5651 2.7417
16 Gennaio,8:01 | 0.5789| 0.8069 1.0927 1.3448 1.6178 1.9805 2.3309
16 Gennaio,12:11 | 0.3318| 0.5046 0.7108 0.8833 1.0614 1.2806 1.3762
14 Febbraio,8:00 | 0.4748| 0.3979 0.3026 0.2195 0.12B8 0.0301 0.1003
14 Febbraio,12:21| 0.4643| 0.4139 0.3535 0.2937 0.2497 0.1423 0.}4778

I tipi di cielo individuati sono i seguenti:
* 14 Febbraio 2008 — Giorno sereno

- 8:00,ys= 11.65°0s= 118.36°:

Sky 14: Cloudless, turbid with a broad solar corq

bna

- 12:21,ys= 37.33°%0s= 180.91°.

Sky 15: White — blue turbid sky with a broad so

ar
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* 4 Gennaio2008 — Giorno coperto
- 8:01,ys=6.56°0s= 126.46°:

Sky 3: Overcast moderately graded with azimuth&bomity

- 12:01,ys= 28.13°0s= 180.02°:

Sky 1: CIE Standard Overcast SKy

¢ 16 Gennaio 2008 — Giorno intermedio
- 8:01,ys= 7.03°,0s= 124.57°:

Sky 4: Overcast moderately graded and slight beigihy towards the sun

- 12:11,ys= 29.75°0s= 180.41°:

Sky 6: Partly cloudy, no luminance gradation tovgazdnith, slight
brightening towards the sun

In Fig.6.28 sono riportati i valori del rapportg/D, calcolato confrontati con le curve

standard.

Il principale problema che si incontra nell’applicane del rapportd.,/D, per la ricerca del
tipo di cielo CIE, € che quando I'altezza solammaaggiore di 35°, le curvke/D, standard si

intersecano e quindi non e possibile definire imi@& univoca il tipo di cielo.
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Fig.6.28 — Rappresentazione del rappbutb, standard e calcolato.
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6.3 Confronto tra L,/D, calcolato eL /D, prodotto da ognuno dei 15 tipi di
cielo CIE.

La prima fase del metodo di Tregenza [19] e rappriedga dal calcolo dellilluminamento

orizzontale diffusd, a partire dai valori delle distribuzione di luminza misurate.
Sy
=— E D 6.16
Yoons (6.16)

dove:

p rappresenta il numero di punti (1:145);
- Dy rappresenta l'illuminamento orizzontale di ogni fsyncalcolato con la formula
(6.17);

S rappresenta Valore calcolabile con la formula (6.18).

T b, b, -1
D,, = —%| sin®| —°— |sin’ ( P ) 1<b, <7
n 15 15

p

D,, = n(l—sinf—”j] b, =8 (6.17)
15

s, = Z{sin(blp—g - sin{ (bpl_Sl)”Mi—”} (6.18)

dove :

- Lprappresenta la luminanza misurata per ogni singgaasione;
- by rappresenta la banda contenente il pymto

- nprappresenta il numero di punti nella babga
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L’equazione (6.16) é di piu semplice implementagisa calcolata con la formula (6.19) [26]:

D, =77 000144, , +3 000407, ,+ 000750, 4+
+0.00862 55 105+ Y 0010995 1,6+ > 001288 ,, 56+

+37001409 ,, ,,,+ > 001093 | (6.19)

D, e calcolato con il sottocodice “calcEh” (APPENDICHS).

La seconda fase e quella di confrontBxgcalcolato con I'equazione (6.19) con il valore
misuratoDyscap. Il confronto é realizzato applicando il seguetetst di controllo della qualita
dei dati [42]:

IDyeean— D, | < 015D, (6.20)

vscan
Se la verifica non é soddisfatta & necessario otrato dei dati.

Il sottocodice applicato per il confronto dei dai riportato in APPENDICE 1.19
(“controllEh™).

La terza fase e quella di normalizzare la luminadedia scansione:

L

L. =—2
prsc
Dv

(6.21)

Il sottocodice applicato per normalizzare la lumirea € riportato in APPENDICE 1.20

(“calcLprsc”).
La quarta fase prevede il calcolo della distriboei@i luminanza del cielo generale e la sua

normalizzazione. La luminanza relativa di un eletoeati cielo € data dalla seguente formula
[10]:

= Lo - fN)@(2) (6.22)
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dove:
— Zrappresenta la distanza angolare tra il puntozetadt (/2 —vy);
- Zsrappresenta la distanza angolare tra il sole endlz @@/2 —yy);
— yrappresenta la distanza angolare tra il puntceld.
- f(y) rappresenta la funzione indicatrice, & fornita’dgliazione (6.22);
- ¢(Z rappresenta la funzione gradiente, e fornita dgliézione (6.23).
f()():1+[c EeXp(d)()—exp(dgﬂ+eE:osz)( (6.23)
¢(Z)z1+a[e‘ex;{ b j 0osz<”
cosZ 2
n
#(z)=1 Z= > (6.24)

Le costantia, b, c, d, e, dipendono dal tipo di cielo, esse sono riportat&ab.4.4 (Capitolo

4).

La normalizzazione per ogni distribuzione di luntina precedentemente calcolata € data
dalla formula (6.25):

L S
st = D—‘” (6.25)

\

L

L
Per ogni distribuzione,DLSt rappresenta una matrice 2545. Questi valori sono confrontati

\

L, . R
con —~ e il valore dellRMS & calcolato come segue:

\

np 2
RMS= \/iz(l_,m ~L,) (6.26)

N, b=

Il valore minore di RMS individua il tipo di cielper una data distribuzione (APPENDICE
1.21).
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6.3.1 Esempi.

Il metodo di Tregenza € applicato ai giorni riptirteel paragrafo 6.1.3. La Tab.6.7 fornisce i

risultati ottenuti del confronto tia,/D, calcolatolL, /D, misurato.

Tab.6.7 - Risultati del confronto ttg /D, calcolatoL, /D, misurato.

4 Gennaio,8:01 |0.0111

i
63
3

4 Gennaio,12:01 [0.0104

27

16 Gennaio,8:01 | 0.01494

16 Gennaio,12:11 |-0.01178

14 Febbraio,8:00 |-0.02814

14 Febbraio,12:21 | -0.00253

| tipi di cieli ottenuti dall'applicazione del meto di Tregenza sono i seguenti:

14 Febbraio 2008 — Giorno sereno
8:00,ys= 11.65°,as= 118.36°:

Sky 14: Cloudless, turbid with a broad solar corpna

12:21,ys= 37.33°%0s= 180.91°.

Sky 15: White — blue turbid sky with a broad so

ar

4 Gennaio 2008 — Giorno coperto
8:01,ys= 6.56°,05= 126.46°:

Sky 1: CIE Standard Overcast Sky

12:01,ys= 28.13°0s= 180.02°:

Sky 1: CIE Standard Overcast SKy
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* 16 Gennaio 2008 — Giorno intermedio

— 8:01,ys= 7.03°0s= 124.57°;

Sky 1: CIE Standard Overcast Sky

- 12:11,ys= 29.75°% 0= 180.41°:

Sky 8: Partly cloudy sky, no gradation towards #gni
distinct solar corona

6.4 Risultati.

| risultati ottenuti dell’'applicazione dei tre mdtpsopra menzionati, per il calcolo del tipo di
cielo CIE sono riportati in Tab.6.8.

Tab.6.8 — Risultati del tipo di cielo CIE sono nifadi per un giorno coperto, uno sereno ed uno

intermedio.
Giorno Giorno Giorno
coperto sereno intermedio
04/01/2008 | 14/02/2008 16/01/2008
Aletezza solare [°] 6.56 11.65 7.03
L./Dy 3 14 4
Gruppo indicatrice-gradiente 2 13 8
Tregenza 1 14 1
Aletezza solare [°] 28.13 37.33 29.75
L./Dy 1 15 6
Gruppo indicatrice-gradiente 1 15 8
Tregenza 1 15 8

Dalla Tab.6.8 si evince che, quando l'altezza soler alta, I'applicazione delle tre
metodologie di calcolo del tipo di cielo CIE ripargli stessi risultati, mentre si riscontra una
maggiore variabilita per altezza solare piu bassa.
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7. NUOVO MODELLO DI CALCOLO A 20 CIELI.

In questo capitolo viene esposto un nuovo modelt@aktolo proposto dal Prof. Norio Igawa,
al fine di verificare I'accuratezza anche di quesitadello. Il modello propone 20 tipi di cielo
[12].

7.1 Modello di Igawa a 20 tipi di cielo.

Questo modello prevede I'applicazione delle stemgeazioni espresse nel paragrafo 3.2,
cambia solo la determinazione delle grandez2g c, d, e, le quali sono sempre espresse in

funzione dell'indice di ciel&g ma sono delle costanti, i loro valori sono ripanafTab.7.1.

Tab.7.1 - Valori delle grandezzeb, c, d, e

Model_2: All Sky Model
No.| symbaol Si a b c d &
11  Asl 0.1 2.68 -0.89 0.00 -0.36 0.00
2| As2 0.2 243 -0.87 0.02 -0.48 0.00
3| As3 0.3 2.14 -0.85 0.08 -0.63 0.01
4| Asd 04 1.80 -0.83 0.23 -0.82 0.01
bl Asb 05 143 -0.80 0.49 -1.04 0.01
6| Asfh 06 1.05 -0.78 0.91 -1.28 0.02
7|  As7 0.7 0.68 -0.75 152 -1.54 0.03
8| AsB 0.8 0.33 -0.73 2.35 -1.80 0.05
8] As9 0.9 0.03 -0.70 342 -2.04 0.07
10| Asi0 1.0 -0.22 -0.67 4.74 -2.25 0.10
11] Asii 1.1 -0.42 -0.63 6.29 =244 0.13
12| Asi2 1.2 -0.58 -0.60 8.03 -2.59 0.18
13| Asi3 1.3 -0.71 -0.57 992 -2.70 0.22
14| Asid 1.4 -0.80 -0.54 11.84 -2.80 0.27
15| Asib 1.5 -0.86 -0.51 13.65 -2.86 0.32
16| Asib 1.6 -0.91 -0.47 15.14 =292 0.36
17| Asi7 1.7 -0.95 -0.44 16.04 -2.95 0.39
18] Asl8 1.8 -0.97 -0.41 15,93 -2.98 0.42
19| Asi8 1.9 -0.99 -0.38 14.24 -3.00 0.44
20 As20 20 -1.01 -0.35 10.02 -3.01 0.45
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8. MODELLICIE - S ;.

In questo nuovo capitolo si & posto il problemdadildividuazione di un modello di calcolo
della luminanza del cielo attraverso il quale flotidi cielo sia direttamente determinato per
mezzo dei dati di irraggiamento a disposiziones&}juito viene proposto un metodo di scelta
dei cieli CIE a partire dai dati di irradianza, &tssull’'uso dell'indice di ciel& di Igawa; di
guesto metodo sono state sviluppate tre versienioohinate CIE-SA, CIE-S B. CIE-S C.

8.1 Modello CIE — SA.

Questo modello proposto dal Prof. N. Igawa, prevkdaicolo del parametr§ come esposto
nel capitolo relativo al modello di Igawa (Capitalp equazione (4.28)), in funzione di tale
parametro si sceglie il tipo di cielo secondo lzetla Tab.8.1. Per ogni distribuzione si valuta

il tipo di cielo e quindi si riapplica il modellolE e si ricalcolano le luminanze.

Tab.8.1 — Scelta del tipo di cielo CIE in funziated parametro ;S

ST Type of General Sky Si Type of General Sky
Si<0.35 1 1.10==<8i<1.30 8
0.35 =< 81 < 0.60 3 1.30=<581<140 10
0.60 =< 5i < 0.75 4 1.40=<8i< 1.70 11
0.75 =< 81 < 0.90 6 1.70==581<1.92 13
0.90 =< 51 < 1.10 7 S1=1.92 12

In Fig.8.1 e mostrata la relazione tra il param&re il tipo di cielo CIE.
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15 1 1 1 : 1 1 1 1 : : 1 1 1
14 |- Lo bnod o] Type8 L a
T T s [T
R T SO AN S S 8 S SRS S S
ol T e b
i i i i i i i 0.9=<Si<1.1 |i
LTl e Rt aa T e
> i i | | | i i
L s At] INLL U S SO B SR SN .
= Pob 01 lo7s=<si<0g | !
i g ————— e --] TR TR e re—— Y +
o H H | | | | H H
) 7 .Y Y R s
Q 1 1 | v | 0.6=<Si<0.75 |.
B 7 |- R T Py~ Typell |--| Typel2
a i i Type3 | ' 1.4=<Si<17 Si==192
O - L___ |____|____ ___l _ ____l _______________ ! . [ __
= O [T oss=<si<os [T UB T A
TR i = = Mmooty RN S S
Typel |i | ot | 19e<Si<ta|l L 1 L
71 Si<0.35 7S T LI T OSolaralt 25deg |
3 b---] o m e bdeedemecboodod o4 4| @Solaralt: 35deg |
: ! b b A Solaralt: 45 deg
2 frmdem oo e b e b o] Solaralt 55 deg |-
1 ﬂji ! H ! ! ! ! H H ! ! ! H H H !

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sky Index (Si=Kc+Cle %?)

Fig.8.1 — Relazione tra il parametrpe8 il tipo di cielo CIE.

8.2 Modello CIE — SB.

I modello CIE - $B é stato sviluppato dall’Unita di Ricerca del RRAI0O08 del dipartimento
di Ingegneria Meccanica presso I'Universita delédabria.
Per sviluppare tale modello, si e tentato di caresl tipi di cielo CIE a diversi parametri.
| parametri considerati sono:
* indice di serenitag];
* Drillanza del cielo4);
* indice di cielo (9;
* rapporto tra irradianza diffusa sul piano orizztetirradianza extratmosfericafjiK
* rapporto tra irradianza globale sul piano orizzlenéairradianza extratmosfericagk

* rapporto tra irradianza diffusa ed irradianza glelsall piano orizzontale (.

L’analisi € stata svolta per i dati della citta@saka nell’anno 2007. Per ogni distribuzione e
noto il tipo di cielo attraverso la valutazione |t&MS minimo con il modello CIE, per la
stessa distribuzione si calcolano i parametri s@grosti. | risultati ottenuti sono i seguenti
(Fig.8.2, Fig.8.3, Fig.8.4, Fig.8.5, Fig.8.6, Fig.8
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cieli | 1-1.15 | 1.15-1.3 | 1.3-1.45 | 1.45-16 | 1.61.75 | 1.75-1.% | 1.3-2.05 | 2.05-2.2 | 2.2-2.35 | 2.35-2.5 | 2.5-2.65 | 2.65-2.8 | 2.8-2.95 | 2.95-3.1 | 3.1-3.25 | 3.25-3.4 | 3.4-3.55 | 3.55-3.7 | 3.7-3.85 | 3.85-4 | 4-4.15 | 4.15-4.3 | 4.3-4.45 | 44546 | 46475 *5.05
1 2943 5 1 1 1 (4] 1 4] 1 (4] 4] o 4} 4] (] 0 (4] [+ [+} (4] 0 0 o 0 0 4] [+] (1]
2 633 13 2 = -] 3 3 4 1 1 o 4] a 0 1 o ] o o 0 0 (] Q 0 o ] o
3 2642 1 o 2 3 1 1 1 1 a (2] 1] (4] o (H 0 (] [1] o 1] (V] o (1] 0 (4] 1] 1] 1)
4 1178 26 12 =3 12 2 3 & 1 2 o 4 [+] 1 0 1 1 ] [+] o 0 0 [} a 0 o o 1
5 B43 2 a il 1 (1] (1] 1 1 a 1 o (4] [H] 0 0 o (1] [+] o (1] H (1] (1] 0 [1] (1] 1)
€ 1005 23 13 3 2 & 2 2 1 1 1 1 [+ 2 4 2 [+] 1 (4] i+ [} 1 o 1 4] €
7 841 129 71 54 26 3 11 11 & 9 11 5 3 1 : 2 v} +} v] 0 1 ;- 0 0 [] v] 2
2 831 193 171 132 105 73 ca 48 42 29 32 15 20 10 4 2 1 2 2 2 2 5 2 o 2 E (4] &
o 379 15 a2 - 7 6 5 7 = 7 5 3 2 2 = 1 o] 2 (4] 0 4] 0 0 1 (] [+]

10 244 17 12 14 5 7 7 2 7 2 4 2 2 2 1 3 1] 1] 2 (] 1] [+] i (1] 1] o (1]
11 368 72 101 ES 83 65 55 43 a5 23 31 26 21 8 £ 4 ] 5 5 4 ] z - o 2 o 1 3
12 130 34 28 26 35 EE] 27 29 38 46 31 47 48 38 33 40 21 22 30 17 19 17 17 10 17 & 10 93
13 455 70 123 129 174 233 211 229 253 211 218 177 143 138 111 103 88 92 56 54 45 44 42 32 35 20 17 106
14 154 43 43 40 43 65 £4 82 135 127 142 148 144 161 142 170 203 137 141 176 120 145 125 135 134 104 10z 741
15 128 41 3E 48 43 58 82 90 84 103 128 124 111 24 88 a8 28 78 a3 67 62 L7 51 38 53 28 25 462

Fig.8.2 — Rappresentazione dell’ indice di serefait& del tipo di cielo CIE.
cieli 0-0.05 0-0.1 01-015 | 0.15-0.2 0.2-0.25 0.25-0.3 | 0.3-035 | 0.35-04 | 0.4-045 0.45-0.5 | 05-055 | 0.55-06 0.6-0.65 065-0.7 | 0.7-0.75 | 0.75-03 0.8-0.85 0.85-09 | 05-095 0.95-1 >1
1 295 568 627 523 410 314 157 42 16 o o 1 ) o o o ) o o o )
2 53 80 72 84 108 114 91 67 44 14 7 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0
3 393 576 524 417 361 226 121 25 6 1 o o 3 § 1 o o ) o o o )
4 26 49 71 83 144 200 268 243 111 29 13 7 2 5 2 0 0 0 0 0 0
5 107 152 139 124 84 33 10 1 ) o o o ) o o o ) o o o )
B 27 46 7z 109 135 164 211 187 87 3z B 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0
7 4 7 15 27 67 126 218 292 226 123 52 26 11 10 2 1 ) o o o )
8 4 4 17 31 97 266 401 400 307 152 7z 22 7 14 4 0 0 0 0 0 0
9 11 26 57 124 l4p 61 35 8 3 o o ) o o o ) o o o )
10 2 3 31 66 85 55 51 25 5 2 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 2 2 7 55 195 254 278 154 52 2z 8 6 4 o o ) o o o )
12 0 15 151 290 321 134 59 10 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 1 13 194 494 965 892 556 241 92 49 34 34 27 1z 1 1 ) o o o )
14 0 182 1122 1269 875 374 81 33 g9 2 3 3 4 5 B 0 0 0 0 0 0
15 5 139 383 540 591 417 237 98 37 7 8 8 11 37 7 o ) 1 o o )

Fig.8.3 — Rappresentazione della brillanza debdi) e del tipo di cielo CIE.
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cieli 001 0102 0.2-0.3 0.3-04 0.4-05 0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-08 08-08 08-1 1=%1 1.1-12 1.2-13 1314 14-15 1.5-1:6 16-1.7 17-18 1819 18-2 2-21 21->2 22
1 122 570 844 637 375 159 50 12 17 8 3 L3 1 o 1 o 1 1 (o} 1 0 o o
z 40 48 92 139 151 81 58 39 6 4 13 = 10 1 1 F F 4 3 4 2 2 o
3 281 485 819 543 328 122 39 15 4 1 3 5 o 2 1 1 1} 1 1 1 0 0 o
4 16 40 70 150 232 230 205 122 53 47 19 8 12 11 F 3 & 3 & 2 1 Lo Lo}
5 -1 149 165 128 B8 24 15 8 5 & 4 3 o 1 o 1 1 o o o o o o
6 14 28 89 105 169 158 186 113 58 34 21 13 6 6 2 6 2 11 11 8 Lo} Lo} o]
7 2 5 11 31 61 108 igd 145 160 115 80 62 58 38 38 37 26 22 19 14 10 ) o
8 4 1 3 22 69 102 111 129 125 121 147 128 126 S0 111 a7 88 101 109 51 38 22 3
g 2 15 49 73 64 51 31 28 25 12 11 10 14 17 15 16 11 13 (] 5 ) 0 o
10 2 2 i3 31 45 51 29 30 19 16 12 7 14 11 g 13 13 10 X X 2 1 O
11 1 1 4 16 42 47 56 51 52 49 49 59 73 87 72 83 83 87 73 40 15 5 o
12 0 0 3 20 35 36 31 31 25 0 24 23 23 27 37 36 is 115 187 157 62 1 o
13 0 1 1} 3 19 31 46 49 71 70 85 89 117 186 211 348 518 810 658 274 25 4 o
14 0 0 1 3 30 37 i6 21 23 36 44 31 39 54 B3 136 264 544 1099 1314 201 5 Lo}
15 3 1 2 2 10 23 19 23 25 36 53 35 46 42 54 111 248 548 770 443 30 0 o

Fig.8.4 — Rappresentazione dell'indice di ciel)) €del tipo di cielo CIE.
cieli 0-0.1 0.1-015 | 01502 | 02-0.25 | 0.25-03 | 03035 | 03504 | 04045 | 04505 | 05-055 | 055-0.6 | 06-065 | 06507 | 07-075 | 0.75-08 | 0.8-085 | 0.85-09 | 09-095 095-1 1
1 304 570 521 423 355 181 57 26 7 3 3 O 3 § 1 b 0] 0] 1 o o
2 116 72 80 91 105 94 74 50 8 1z 4 4 2 4 0 (0] (0] (0] (0] 1
3 996 477 400 360 227 129 39 10 1 4 0 O 2 O O 3 § 3 § o 1 4
4 B8 -] 84 117 153 249 252 129 42 17 8 7 3 4 6] 1 1 1 (0] 1
5 271 137 102 81 32 10 4 2 1 0 1 0 3 § b} b} (0] (0] o 1 7
13 79 80 24 117 149 197 i82 117 33 12 7 6 4 1 0 O 2 1 o] g
7 ia 19 28 57 95 200 2T7a 136 140 79 31 16 10 4 2 (0] 3 5 0] 0] 1
2 3 24 45 99 223 359 354 312 is4 87 44 22 0 10 3 O O o o] 3
g 43 dd 70 74 73 46 31 15 8 g 8 (5] 4 4 5 2 3 § 3 2 23
10 7 40 56 57 51 51 34 12 B 5 3 1 2 1 1 1 1 o] 2 2
11 7 26 75 141 206 252 168 72 36 17 13 10 8 0 0 2 3§ o o 3
12 26 181 246 232 162 70 31 17 3 3 i 1 4 1 1 1 (0] 1 (0] 1
13 i9 202 512 929 850 520 249 108 71 45 40 34 22 10 1 0 0 o o o
i4 175 1085 1286 837 387 113 40 7 2 2 = 3 17} g 4 (0] (0] (e} (e} (0]
15 136 376 536 568 446 230 106 42 8 7 16 11 25 i3 5 0] 0] 1 o o

Fig.8.5 — Rappresentazione del rapporto tra irremdiaiffusa sul piano orizzontale e irradianzaagriosferica (k) e del tipo di cielo CIE.
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cieli 0-0.1 0.1-015 | 0.15-02 | 0.2-0.25 | 0.25-03 | 0.3-035 | 0.35-04 | 0.4-045 | 0.45-05 | 05-055 | 05506 | 0.6-065 | 065-0.7 | 07-075 | 0.75-08 | 0.8-0.85 | 08508 | 05-0985 095-1 =1
1 805 568 524 420 335 184 65 27 11 5] 2 1 1 2 (1] L L o o )
2 116 12 74 S0 102 24 65 45 22 17 12 7 7 8 3 4 5 1 2 o
3 1001 466 408 338 232 130 51 5 2 4 3 1 2 o 1 ) Z L L 4
4 68 74 83 108 178 209 238 123 14 23 15 15 12 12 5 7 2 1 Lt} 1
5 270 137 100 a0 31 12 3 5 1 1 1 o 1 o o ) ) o L ¥
] Fisd Fa 82 103 127 166 172 133 48 26 17 ) g 18 6 1 2 5 O =
7 14 16 21 45 73 130 136 160 178 136 76 67 53 36 27 18 11 7 2 3
] 3 15 25 55 89 118 152 196 170 i74 154 130 133 134 105 50 48 14 12 12
9 44 42 64 62 64 37 23 17 9 10 10 =} 11 =} 8 9 5 & 2z 31
10 7 33 45 47 40 36 28 11 10 17 =3 i0 i0 4 11 3 3 z 1 z
11 7 13 35 63 63 33 75 65 (:3:3 61 78 94 38 105 58 38 15 G z 5
12 3 31 55 80 5 76 38 56 54 a7 49 549 91 117 80 33 16 = 1 13
13 1 £ ¥ 31 64 105 126 175 194 320 387 526 650 666 267 57 19 ¥ 5 2
14 3 1 30 52 71 72 93 124 171 199 335 432 660 977 566 145 9 6 O 1
15 5 z & 13 27 35 25 53 47 60 100 187 427 341 535 115 34 10 4 0

Fig.8.6 — Rappresentazione del rapporto tra irremiaglobale sul piano orizzontale e irradianzaagtosferica (k) e del tipo di cielo CIE.

cieli 0-0.1 01-015 | 01502 | 0.2-025 | 02503 | 03035 | 03504 | 0.4-045 | 04505 | 05055 | 05506 | 0.6-065 | 06507 | 07-075 | 07508 | 0.3-0.85 | 0.85-02 | 09-095 095-1 »1
1 h} i} i} 0 0 0 0 0 2 1 1 3 3 3 3 14 12 51 1428 1432
2 Lt} o o 1 1 o o 2 3 3 4 4 5 10 4 10 10 32 342 300
3 h} it} it} )} )} o} o} 1 2 1 1 4 1 0 2 5 16 54 1286 1269
4 Lt} Lt} & o 2 2 3 2 =7 o 10 3 g = 7 26 26 a7 F23 337
5 (1} o o 0} 0} 0} 1 (0} 1 0 0 1 0 1 4 1 (1} 10 292 339
6 1 5 e} 2 8 3 3 2 3 3 5 2 6 5 11 15 25 a7 661 233
7 h} 1 1 2 3 5 18 13 20 & 2z 37 46 38 57 67 81 144 526 106
] O 1 B 15 12 42 58 B3 B3 87 .7 98 100 125 114 128 135 163 405 101
X ) o o o 3 2 1 4 G F 8 11 i3 15 13 12 12 31 197 135
o O Lt} Lt} o} 3 7 5 B 5 8 7 11 =] 5 o 15 34 126 76
11 ) L 2 8 27 41 33 53 67 67 73 50 54 71 62 63 64 62 158 63
12 1 18 76 53 94 84 72 B3 B3 47 45 41 33 41 9 6 7 33 107 5
13 ) 33 105 261 325 406 434 388 286 251 202 171 131 106 =5 65 78 60 191 21
14 22 261 675 763 588 443 3059 240 160 115 B4 58 34 7 23 25 22 34 94 i}
15 26 197 270 308 383 320 287 164 125 74 46 41 27 22 25 28 18 43 101 6

Fig.8.7 — Rappresentazione del rapporto tra irrediaiffusa ed irradianza globale sul piano orizalen(K’y) e del tipo di cielo CIE.
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Dai risultati ottenuti si evince che solo I'indidecielo S varia in maniera crescente al variare
del tipo di cielo CIE. | dati ottenuti sono statiseriti nel software “DATAFIT” al fine di
valutare la curva che meglio interpola i punti enqu sfruttare tale curva in modo che, al
variare del parametro;,Sper ogni distribuzione si possa valutare il tgiocielo e quindi

riapplicare il modello CIE e calcolare le luminanze

In Fig. 8.8 e riportata la curva di interpolazione.

15

Cielo

) / /

11

/ —Curva di

9 / interpolazione

7 Punti
/ sperimentali

5

1 T T T T T T T T T 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Parametro §

Fig. 8.8 Curva di interpolazione.

E’ stata ottenuta una correlazione empirica utilido i dati di luminanza misurati ad Osaka
nel 2007. Il tipo di cielo CIE (da 1 a 15) viengeateninato come il numero intero piu vicino

al numero reale N calcolato con la seguente caieia (8.1):

e per $<0.2: N=1
e per $>0.2:

N = 14558344+ 6.9639239n%(S ) - 64914481 (8.1)

S
* per N>15: N=15
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8.3 Modello CIE - SC.

I modello CIE - $C consiste nel riordinare i tipi di cielo CIE pow® i valori della costante
c in ordine crescente con il parame&dTab.8.2). L’applicazione del modello prevede gliin
una successione alterata dei cieli CIE. Il primepgdel calcolo consiste nella valutazione di N
con l'equazione (8.1) ed il secondo step consistia meterminazione del tipo di cielo CIE
utilizzando la corrispondenza della Tabella 8.2l@&bella si pud notare, ad esempio, che il

tipo di cielo 3 si ottiene quando N e pari a 2.

Tab.8.2 — Riordino dei 15 tipi di cielo CIE per @alcrescenti della costante(CIE-S C).

Tip'o di cielo Tipo di cielo
d rllcavato_ da applicare

all'equaziong nel modello a b c d e

del modello |~ scC

CIE-SB
1 1 4,00 -0,70 0,00 -1,00 0,00
2 3 1,1 -0,80 0,00 -1,00 0,00
3 5 0,0 -1,00 0,00 -1,00 0,00
4 2 4,0 -0,70 2,00 -1,50 0,15
5 4 1,10 -0,80 2,00 -1,50 0,15
6 6 0,00 -1,00 2,00 -1,50 0,15
7 9 -1,00 -0,55 2,00 -1,50 0,15
8 7 0,00 -1,00 5,00 -2,50 0,30
9 10 -1,00 -0,55 5,00 -2,50 0,30
10 8 0,00 -1,00 10,00 -3,00 0,45
11 11 -1,00 -0,55 10,00 -3,00 0,45
12 12 -1,00 -0,32 10,00 -3,00 0,45
13 13 -1,00 -0,32 16,00 -3,00 0,3¢
14 14 -1,00 -0,15 16,00 -3,00 0,3
15 15 -1,00 -0,15 24,00 -2,80 0,15
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9. NUOVA METODOLOGIA DI CONFRONTO DEI MODELLI.

Nel capitolo seguente viene spiegata una diverséoduogia di confronto dei dati

sperimentali e calcolati.

9.1 Generalita.

Si affronta un nuovo metodo di confronto che prevedo stesso set di dati sul quali ogni
modello viene valutato. La metodologia prevede awa una certa localita, ai suoi dati

vengono applicati i diversi modelli e calcolatoenmore non piu relativo ma assoluto (9.1):

£asso|ut0 = chalcolato - Lpsperimentde (91)

Per ogni distribuzione quindi si avra un diversdoxe dell’errore medio (9.2) e dellRMS
(9.3):

145

z gassolutq i

e=3 9.2
11E (©-2)

145

2
; (gassolutqi ) (93
115

RMS=

Nell’equazioni (9.2) e (9.3) la sommatoria comprersdlo i punti del cielo avent>6° (le

motivazioni sono state gia esposte nei capitolc@denti).

Calcolati gli RMS di ogni distribuzione con i digemodelli, la nuova metodologia di calcolo
prevede lo scarto di quelle distribuzioni aventiRMS medio tra quello di Igawa, Ilgawa a 20
tipi di cieli e CIE, minore di 6 kcd/fnin tal modo si elidono le distribuzioni per leaju
limprovvisa variabilitd del tempo pud generareoeirelevati. La scelta del limite 6 kcd?m
dipende dal fatto che, considerando un RMS medio @2 kcd/mi, & noto che per una
distribuzione gaussiana la quasi totalita dei (iB89%) € compreso nell'intorno della media

di ampiezza 3 volte il valore della deviazione d&d (6 kcd/rf).
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9.2 Risultati.

Di seguito sono riportati i risultati ottenuti dajpplicazione della metodologia espressa nel
paragrafo 9.1 relativi ai dati della citta di Osd&ano 2007 (Tab.9.2) ed anno 2008 (Tab.9.3))
e della citta di Arcavacata di Rende (anno 2008 @4)). | modelli confrontati durante
questa fase di analisi sono il modello di Peremadello di Igawa, il modello di Igawa a 20
tipi di cielo, il modello CIE-$B, il modello CIE.

In Tab.9.1 e riportato il numero dei dati sperina¢irdi luminanza della citta di Osaka riferiti
a tutti i mesi del 2008. | dati relativi alla cit@d Osaka nell’anno 2007 ed alla citta di

Arcavacata di Rende nell’anno 2008 sono statiig@artati nel Capitolo 3.

Tab.9.1- Dati di Osaka 2008 (Giappone).

Mese (2008 N
Gennaio 166750
Febbraio 135815

Marzo 185150
Aprile 203780
Maggio 225170
Giugno 260475
Luglio 219535
Agosto 208840
Settembre 190440
Ottobre 163875
Novembre 147430
Dicembre 159390
Totale 2266650
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Tab.9.2- Risultati relativi alla citta di Osaka ar2D07.

Perez Igawa Igawa - 20 cieli CIEB CIE
g RMS g RMS g RMS g RMS € RMS
[ked/m?] | [ked/md] | [ked/mf] | [ked/m?] | [ked/m?] | [ked/md] | [ked/mf] | [ked/m?] | [ked/n?] | [ked/n] N
Gennaio 0.893 2.811 -0.57 2.457 -0.569 2.485 -0.1136 2.338 -0.106 1.711 1437
Febbraio 0.837 2.624 -0.507 2.282 -0.513 2292 101 217 -0.096 1.705 1313
Marzo 0.78 2.778 -0.503 2.569 -0.505 2.56b -0.081 .52@ -0.09 1.97 1556
Aprile 0.21 3.03 -0.314 2.508 -0.312 2.513 -0.088 .692 -0.122 1.967 1681
Maggio -0.147 3.078 -0.365 2.532 -0.36) 2.538 f.010 271 -0.107 2.041 1767
Giugno -0.819 3.219 -0.536 2.449 -0.54B 2.449 0 125 -0.078 1.886 2074
Luglio -0.765 2.709 -0.575 2.207 -0.579 2.207 -a.00 2.376 -0.087 1.706 2140
Agosto 0.133 3.561 -0.803 3.072 -0.800 3.074 -0.0p5 3.003 -0.106 2.381 1710
Settembre 0.3 3.048 -0.68 2.907 -0.642 2.912 -0.0532.906 -0.108 2.185 1445
Ottobre 0.391 2.555 -0.631 2.458 -0.628 2.498 0.08 2.377 -0.096 1.795 1488
Novembre | 0.425 2.27 -0.538 2.177 -0.542 2.187 .11 2.013 -0.086 1.493 1287
Dicembre 0.794 2.606 -0.512 2.103 -0.507 2.1 -0.144 1.967 -0.093 1.43 1506
Anno 0.172 2.884 -0.543 2.478 -0.545 2.48]1 -0.0p6 .482 -0.097 1.866 19404
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Tab.9.3 - Risultati relativi alla citta di Osakanarn?008.

Perez Igawa Igawa - 20 cieli CIEB CIE
g RMS g RMS g RMS g RMS € RMS
[ked/m?] | [ked/md] | [ked/mf] | [ked/m?] | [ked/m?] | [ked/md] | [ked/mf] | [ked/m?] | [ked/n?] | [ked/n] N
Gennaio 0.893 2.811 -0.57 2.457 -0.456 2.04 -0.095 2.004 -0.084 1.489 1437
Febbraio 0.837 2.624 -0.507 2.282 -0.471 2316 0.1 2.332 -0.08 1.771 1313
Marzo 0.78 2.778 -0.503 2.569 -0.459 2.471 -0.0y1 .502 -0.098 1.923 1556
Aprile 0.21 3.03 -0.314 2.508 -0.417 2.274 -0.032 .398 -0.103 1.818 1681
Maggio -0.147 3.078 -0.365 2.532 -0.55p 2.27 -0.0B4 2.44 -0.097 1.806 1767
Giugno -0.819 3.219 -0.536 2.449 -0.47B 2.177 0.027 2.525 -0.095 1.806 2074
Luglio -0.765 2.709 -0.575 2.207 -0.781 2.905 0.046 2.946 -0.093 2.232 2140
Agosto 0.133 3.561 -0.803 3.072 -0.73B 2.815 -0.0[14 2.898 -0.119 2.186 1710
Settembre 0.3 3.048 -0.68 2.907 -0.546 2.279 -0.0542.312 -0.089 1.718 1445
Ottobre 0.391 2.555 -0.631 2.458 -0.558 2.113 0.06 2.117 -0.092 1.576 1488
Novembre | 0.425 2.27 -0.538 2.177 -0.523 2.174 .09 2.102 -0.087 1.586 1287
Dicembre 0.794 2.606 -0.512 2.103 -0.596 2288 201 2.069 -0.097 1.545 1506
Anno 0.172 2.884 -0.543 2.478 -0.555 2.36 -0.044 422 -0.095 1.811 19404
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Tab.9.4 - Risultati relativi alla citta di Arcavdaali Rende anno 2008 (marzo, aprile 2011).

Perez Igawa Igawa - 20 cieli CIEE CIE
€ RMS € RMS € RMS € RMS € RMS
[ked/m?] | [ked/m?] | [ked/n] | [ked/m?] | [ked/m?] | [ked/n?] | [ked/n?] | [ked/m?] | [ked/m?] | [ked/nf] N

Gennaio 1.091 2.627 0.088 2.16 0.12B 2.117 -0.117 .9951 | -0.074 1.505 1515
Febbraio 2.5 3.874 0.505 2.499 0.549 2.445 -0.116 .2252 | -0.093 1.741 1192

Marzo 0.354 2.716 -0.074 2.866 -0.06p 2.859 -0.1[L6 2.786 -0.051 2.382 1159

Aprile 0.714 3.092 0.051 3.108 0.059 3.118 -0.040 .093 -0.036 2.844 665
Maggio 0.471 3.269 -0.144 3.069 -0.14p 3.065 -0.1p0 3.058 -0.100 2.398 1235
Giugno 0.106 4.134 -0.961 3.702 -0.975 3.719 -0.0B9 3.201 -0.086 2.606 1221

Luglio 0.402 3.325 -0.59 3.181 -0.599 3.184 -0.005 2.886 -0.029 2.267 657
Settembre 1.55 3.367 0.175 2.87! 0.179 2.879 -0.1152.843 -0.072 2.186 1309
Ottobre 1.553 3.385 -0.259 2.95] -0.256 2.929 0.17 2.657 -0.123 2.152 1148
Novembre| 1.571 3.275 0.079 2.371 0.08B 2.3p -0.11492.323 -0.086 1.751 895
Dicembre |  0.807 2.214 0.156 2.177 0.25p 2.011 -0.104 1.943 -0.061 1.702 510

Anno 1.054 3.253 -0.085 2.818 -0.071 2.798 -0.1p5 .64P -0.078 2.121 11506
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In Tab.9.5 e riportata I'analisi su base annuatenotta dall'applicazione della procedura

precendemente spiegata.

Tab.9.5 — Riassunto analisi dati di Osaka (2007@2eai Arcavacata di Rende (2008/2011).

Perez Igawa lgawa - 20 cie|i CIES CIE
€ RMS € RMS € RMS € RMS € RMS
[ked/nf] | [ked/n?] | [ked/n?] | [ked/nf] | [ked/n] | [ked/nf] | [ked/md] | [ked/n] | [ked/n?] | [ked/nf]
Arcav.| 1.054 | 3.253( -0.08 2.818 -0.011 2.798 -0.105 2.64D.078| 2.121
23‘3‘;& 0.168 | 2.865| -0.554 2.359 -0.5§5 2.360 -0.044 2.420.095| 1.811
Osaka ) )
2007 | 0-172| 2884 0543 2478 -0.545 2.4131 -0.066 2.480.097 | 1.866

Da Tab. 9.5 si evince che i migliori risultati sitemgono sempre dall’applicazione del

modello CIE ma, come ribadito varie volte, per essgpplicato € necassaria la disposizione

dei dati sperimentali. Inoltre i risultati ottenutal modello CIE-SB sono confrontabili con

quelli ottenibili con il modello di Igawa (sia origle, sia quello a 20 tipi di cielo).
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10. NUOVA METODOLOGIA DI CORREZIONE DEI DATI
SPERIMENTALLI.

Nel capitolo seguente viene spiegata una diverséodulgia di correzione dei dati

sperimentali.

10.1 Generalita.

Nelle analisi precedentemente esposte, i dati mgatiali sono corretti tenendo conto che,
poiché i sensori di luminanza e di radianza hanmapertura di 11°, quando la distanza
angolare tra la posizione del sole ed un puntoidura ha un valore inferiore a 5.5°, i valori
di luminanza e di radianza risultano molto alti@gjiornate serene, essendo influenzati dalla
radiazione diretta del sole, per questo motivoloib valore viene sostituito dal valore
massimo di luminanza e di radianza misurato nessa scansione. In questa seconda
metodologia, invece, la correzione delle luminarsperimentali tiene conto del limite
massimo di misurazione (50 kcd)mimponendo il valore di 50 kcdimell’eventualita lo
stesso venga superato. Oltre il valore limite,tinfai parla di saturazione del sensore, il quale
non fornisce misure attendibili in quanto si pelalénearita tra ingresso ed uscita.

Inoltre sono stati eliminati i punti con una distardal sole inferiore ai 18°, in quanto é stato
osservato sperimentalmente che, per distanze onfaii 18°, la luminanza e influenzata dalla
luce diretta [43].

10.2 Risultati.

L’analisi & stata applicata ai dati della cittaAdcavacata (anno 2008 e 2012), della citta di
Osaka (anno 2007 e 2008), della citta di Pamplanad 2008), della citta di Lione (anno
2005). | dati sperimentali a disposizione sona statfrontati con i seguenti modelli: modello
di Perez, modello di Igawa, modello CIE-Si A, mddeLIE-Si B, modello CIE-Si C, modello
CIE. Anche in questo caso, il confronto € stattugygato in termini di errore relativo medio e
corrispettivo valore di RMS. Inoltre, durante I'déisanon e stato scartato nessun dato, se non
quelli aventi altezza solare minore di 6°, questo al fine di garantire un confo a pari
dataset. | risultati ottenuti sono riportati in THb1, Tab.10.2, Tab.10.3, Tab.10.4, Tab.10.5,
Tab.10.6. In Tab.10.7 I'analisi e riportata su baseuale.
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Tab. 10.1 — Analisi dati relativi alla citta di Aeacata di Rende 2008.

Perez Igawa CIE CIE-Si A CIE-SiB CIE-Si C
€ RMS € RMS € RMS € RMS € RMS € RMS N N dist
[ked/n?] | [ked/m?] | [kedinf] | [ked/nf] | [ked/m?] | [kedinf] | [ked/n?] | [ked/nf] | [ked/n?] | [ked/ind] | [ked/mf] | [ked/nT]
Gen. 0.520 1.634 0.273 1.541 0.087 0.987 0.127  41.810.042 1.424 0.027 1.4073 174903 1502
Feb. 1.062 2.038 0.600 1.882 0.145 1.005 0.180 51.830.057 1.528 0.052 1.525 136668 1248
Mag. 0.251 2.120 0.047 2.088 0.674 1.684 0.825 &.030.795 2.146 0.760 2.136 265728 2441
Giu. -0.321 2439| -0539 2377 0.368 1.689 0.479 032.| 0.461 2.074 0.431] 2.053 143524 1319
Lug. 0.172 1.552 -0.040Q 1.455 0.41p 1.077 0.5p3 4.3 0.536 1.370 0.532 1.357 73573 669
Set. 0.856 2.280 0.491 2.195 0.191 1.450 0.289 81.930.230 1.937 0.227 1.906 149090 1368
ott. 0.544 1.996 0.121 1.809 0.14P 1.199 0.248 11.61 0.188 1.572 0.180 1.558 130199 1191
Nov. 0.506 1.711 0.252 1.692 0.08p 1.127 0.115 81..46 0.039 1.552 0.031 1.543 99634 912
Dic. 0.667 1.529 0.415 1.426 0.181 0.8717 0.156  2..08 0.067 1.273 0.064 1.261 64399 586
Anno | 0453 | 1989 0163 1.902 0295 1310 0380 5.660.323 | 1.744| 0307 1.728 1237718 11326
Tab. 10.2 — Analisi dati relativi alla citta di Areacata di Rende 2012.
Perez Igawa CIE CIE-Si A CIE-Si B CIE-Si C
€ RMS € RMS € RMS € RMS € RMS € RMS N N dist
[ked/n] | [ked/nf] | [ked/n] | [ked/n] | [ked/n?] | [ked/nf] | [ked/n] | [ked/nf] | [ked/nf] | [ked/n] | [ked/nT] | [ked/n]
Giu. 1.626 2.710 1.318 2.584 0.604 1.394 0.684  11.55 0.511 1.635 0.514 1.641 184629 1698
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Tab. 10.3 — Analisi dati relativi alla citta di Gsa2007.

Perez Igawa CIE-Si A CIE-Si B CIE-Si C

g RMS g RMS g RMS g RMS g RMS o

[ked/in?] | [ked/n?] | [ked/m] | [kedind] | [ked/n?] | [ked/m] | [kedind] | [ked/m?] | [kedind] | [ked/nd] N N distribuzioni

Gen. -0.099 | 1.414| -0332 1384 0097 1269 0069 3441.| 0.034 | 1.303 195775 1788
Feb. -0.085 | 1.560| -0.357 1533 0099 1418  0.063 484l.| 0.062 | 1.490 191504 1754
Mar. 0.001 1.715| -0.301] 164 0182 1585 0.157 4d.7 0132 | 1.723 232009 2130
Apr. 0.352 | 1959 | -0.250] 1775 -0.015 1761 0001 .871 | 0.007 | 1.907 244711 2248
Mag. 0171 | 1.833| -0092 1631 0268 1672 0208 782.| 0242 | 1.777 269683 2480
Giu. 0.651 | 2.286| -0.334 1899 0201 1876 0.236 994.| 0211 | 2.005 273062 2505
Lug. 0788 | 2214| -0341 1863 0178 1835 0178 982A.| 0.109 | 2.034 276822 2544
Ago. 0248 | 1.976| -0.488 1898 0256 1.843 0208 944.| 0238 | 1.933 261826 2406
Set. -0.161 | 2.209| -0.463 2248 0177 2196  0.236 294.| 0.145 | 2.265 225800 2074
ott. 0119 | 1.695| -0413 1706 0.12f 1623 0117 72@.| 0069 | 1710 213908 1961
Nov. 0.075 | 1.434| -0.369] 1450 0098 1310 0061 404.| 0.049 | 1.365 188126 1720
Dic. 0051 | 1320 0327 1322 003 1235 -0004 301 | -0.025| 1.273 190288 1736
Anno | -0259 | 1.840| -0.336 1719 0.14) 1664 0152 770.| 0.115| 1.766| 2763514 25346
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Tab. 10.4 — Analisi dati relativi alla citta di Gsa2008.

Perez Igawa CIE-Si A CIE-SiB CIE-SiC
e kedinf] | o lS e kedinf] | S e kedinf] | SES e fledin] | U5 e fkedin] | S5 N N dist
Gen. | -0.041 1.390 |  -0.306 1.358 0.071 1.294  -0.0p2 .477L | -0.006 1.462 | 194209 1774
Feb. | -0.103 | 2.345| -0.439]  2.378 0.032 2322  -0.060 542 | -0.071 | 2535 | 190959 1744
Mar. | -0.045 1712 | -0.277 1.634 0.154 1.588 0117 71a. | 0.110 1.706 | 233332 2147
Apr. | -0.343 1.865 | -0.272 1.584 0.134 1.562 0135 712. | 0.148 1.718 |  246507] 2264
Mag. | -0.361 1.677 | 0434 1457 0.124 1.386 0.147 582. | 0.106 1.563 | 272382 2504
Giu. | -0.545 1.940 |  -0.402 1.681 0.064 1.738 0.131 981. | 0.008 1.954 | 273172 2506
Lug. | -0.401 | 2028 | -0.538]  1.902 0.247 1.840 0336 972. | 0.271 1.931 |  276698) 2543
Ago. | -0.347 | 2195 | -0578]  2.164 0.171 2.11] 0.219 25@. | 0.131 2.206 | 261175  240(
Set. | -0.179 1.945 | -0.481 1.920 0.114 1.853 0.143 978l. | 0.098 1.949 |  233222] 2147
ott. | -0.135 1581 | -0.476|  1.557 0.079 1.454 0.074 618. | 0.059 1.600 | 199345 1827
Nov. | -0.108 1.398 | -0.405|  1.422 0.064 1.340 0.007 472. | -0.002 1.455 |  183772]  168C
Dic. | -0.113 1.299 | -0.413 1.322 0.071 1176  -0.018 .344 | -0.034 | 1.326| 189849] 1732
Anno | -0.248 1.805 |  -0.422 1.709 0.117 1.654 0119 814. | 0.078 1.798 | 2754622 252683
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Tab. 10.5 — Analisi dati relativi alla citta di Palmna 2008.

Perez Igawa CIE CIE-Si A CIE-SiB CIE-SiC
€ RMS € RMS € RMS € RMS € RMS € RMS .
ked/n] | [ked/m?] | [kedinf] | [ked/n?] | [kedinf] | [ked/n?] | [kedinf] | [ked/nf] | [ked/m?] | [kedin] | [ked/m?] | [kedim?] | N dist

Gen 0575| 1.885| 0447 1366 0303 0866 0359 1.27D.333 | 1.205| 0.321] 1.31§ 176936 1605
Feb 0477 1490 016§ 1272 0122 1023 0156 1.27©.153 | 1.418| 0.106] 1411 98238 898
Mar | 0505 | 2.010| 0.176] 1.803 021f 1483 0153 1.804.172 | 1.948| 0.136] 1951 165410 1517
Apr 0623 | 2.192| 0269 2014 0296 1.664 02f9 2.0300.259 | 2.144| 0.208] 2.149 227007 2085
Mag | 0399 | 2.283] 0.216 2101 0258 1782 0247 2.14®.267 | 2.308| 0215 2.313 282498 25P4
Giu 0480 | 2.181| 0295 1984 0314 1640 0314 1.9880.317 | 2.129| 0258 2.094 288996 2656
Lug 0787 | 2.009| 0425 1764 0458 1495 0455 1.160.440 | 1.870| 0395 1.866 285800 26p6
Ago | 0780 | 2001| 0.399] 1762 0410 1469 0411 1744.416 | 1.884| 0.355| 1.85§ 264608 24B0
Set 0698 | 2.037] 0291 1860 0286 1463 0283 1.848®.264 | 2.016| 0.223] 1994 232639 21B4
Ot 0496 | 1561| 0182 1413 0178 1155 0.1p6 1.409.144 | 1.531| 0.124] 1524 201175 1840
Nov | 0357 | 1.214| 0.139] 1115 0152 0898 0.1p1  1.099.074 | 1221 0.071] 1204 180957 1647
Dic 0.183 | 1.016| 0.093] 0964 0064 0740 00p4 09460047 | 0.996| 0.042] 0979 174637 1580
Anno | 0549 | 1.892] 0273 1687 0276 1377 021 3.680.263 | 1.805| 0224 1795 2578806 23612
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Tab. 10.6 — Analisi dati relativi alla citta di lne 2005.

Perez Igawa CIE CIE-Si A CIE-SiB CIE-Si C
€ RMS € RMS € RMS € RMS € RMS € RMS N N dist
[ked/n?] | [ked/n?] | [ked/in?] | [ked/inf] | [ked/nf] | [ked/m?] | [ked/m?] | [ked/nf] | [ked/n?] | [ked/inf] | [ked/nf] | [ked/n?]
Set. -0.286 2.122 -0.874 2.236 -0.700 1.781 -0.630.999 -0.629 2.018 -0.62¢ 2.02Y 33539 308
Ott. 0.029 1.427 -0.133 1.36( -0.245 1.221 -0.211 .43a | -0.182 1.642 -0.19¢ 1.57% 6322 58
Nov. 0.066 0.587 0.111 0.45( -0.181 0.464 -0.164 51®@.| -0.153 0.641 -0.157 0.582 5087 46
Dic. -0.401 1.192 -0.544 1.179 -0.556 0.975 -0.5051.102 -0.535 1.100 -0.54¢ 1.09% 14047 1p7
Anno | -0249| 1.697| -0633 1740 -0573 1390 -0.5161.599 | -0.518| 1.644] -0522 1636 58995 5B9
Tab. 10.7 — Analisi su base annuale.
Perez Igawa CIE-Si A CIE-SiB CIE-SiC
€ RMS € RMS € RMS € RMS € RMS
[ked/n?] | [ked/m?] | [kedinf] | [ked/n?] | [ked/m?] | [kedinf] | [ked/in?] | [ked/m?] | [ked/n?] | [ked/nd]
Arcav.2008 0.453 1.989 0.164 1.90p 0.3B 1.665 0.3231.744 0.307 1.728
Osaka 2007 -0.259 1.84 -0.336 1.719 0.149 1.464 52001 1.77 0.115 1.766
Osaka 2008 -0.248 1.804 -0.422 1.7Q9 0.1L7 1.654 1190.] 1.819 0.078 1.798
Pamplona 200§  0.345 1.944 0.09 1.7711 0.2B4 1.765 2740 1.897 0.233 1.889
Lione 2005 -0.249 1.697 -0.6338 1.74 -0.516 1.5p9 518 | 1.644 -0.522 1.636
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In Fig.10.1 & mostrato il confronto dei risultatitemuti dall’applicazione dei modelli

precedentemente definiti per la citta di Arcavackt&ende (anno 2008).

1.2
MB[kcd/mZ]1
0.8
0.6 m Perez
04 - ¥ |gawa
HCIE-Si A
0.2 1 = CIE-Si B
-1E-15 1 mCIE-SiC
-0.2
-0.4
-0.6
2.5
RMS [ked/m?]
2
1.5 - H Perez
®|gawa
1 = CIE-Si A
ECIE-SiB
mCIE-SiC
0.5 A
0_
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mese

Fig. 10.1 - Confronto modelli per la citta di Areeata di Rende (anno 2008).

Da Fig. 10.1 si evince che i valori di MB piu piticeono presentati dal metodo di Ilgawa; al
secondo posto viene il metodo CIEL al terzo il modello CIE+1SB, al quarto il modello
CIE-S A e al quinto il metodo di Perez, i valori di RM&u piccoli sono presentati dal
metodo CIE-SA.

Pag.158



Capitolo 10 - Nuova metodologia di correzione i dperimentali

I valori medi annuali (Tab.10.1) sono:
« modello di Perez: MB= 0.453 kcdfred RMS=1.989 kcd/fn
« modello di lgawa: MB= 0.163 kcd/med RMS=1.902 kcd/fm
« modello CIE-$A: MB= 0.380 kcd/m ed RMS=1.665 kcd/f
« modello CIE-$B: MB= 0.323 kcd/rhed RMS=1.744 kcd/fm
« modello CIE-$C: MB= 0.307 kcd/hed RMS=1.728 kcd/f

In Fig.10.2 & mostrato il confronto dei risultatitemuti dall’applicazione dei modelli
precedentemente definiti per la citta di Osaka ¢a2007).

0.4
MB [ked/m?]
0.2
0.0 - H Perez
®|gawa
-0.2 1 = CIE-Si A
mCIE-Si B
-0.4 ECIE-SIiC
-0.6
-0.8
2.5
RMS [kcd/m?]
2.0
1.5 E Perez
H [gawa
1.0 - mCIE-SIi A
ECIE-SiB
- o
05 - CIE-SiC
0.0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mese

Fig. 10.2 - Confronto modelli per la citta di Osgkano 2007).
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Da Fig. 10.2 si evince che i valori di MB piu piticeono presentati dal metodo CIES al

secondo posto viene il metodo CIEA al terzo il modello CIE-SB, al quarto il modello di

Perez e al quinto il metodo di Igawa, i valori MR piu piccoli sono presentati dal metodo
CIE-S A.

| val

ori medi annuali (Tab.10.1) sono:
modello di Perez: MB= -0.259 kcdfrad RMS=1.840 kcd/f
modello di Ilgawa: MB= -0.336 kcd/ned RMS=1.719 kcd/fn
modello CIE-$A: MB= 0.149 kcd/m ed RMS=1.664 kcd/fn
modello CIE-$B: MB= 0.152 kcd/hed RMS=1.770 kcd/fn
modello CIE-$C: MB= 0.115 kcd/rhed RMS=1.766 kcd/fn

In Fig.10.3 & mostrato il confronto dei risultatitemuti dall’applicazione dei modelli

precedentemente definiti per la citta di Osaka ¢a2008).
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3.0
RMS [ked/m?]

25

H Perez
H |[gawa
mCIE-Si A
EmCIE-Si B
ECIE-SiC

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mese

Fig. 10.3 - Confronto modelli per la citta di Osgkano 2008).

Da Fig. 10.3 si evince che i valori di MB piu piticeono presentati dal metodo CIES al
secondo posto viene il metodo CIEAS al terzo il modello CIE-SB, al quarto il modello di
Perez e al quinto il metodo di Igawa, i valori MR piu piccoli sono presentati dal metodo
CIE-S A
| valori medi annuali (Tab.10.1) sono:

« modello di Perez: MB= -0.248 kcdfrad RMS=1.805 kcd/f

« modello di lgawa: MB= -0.422 kcd/med RMS=1.709 kcd/fm

« modello CIE-$A: MB= 0.117 kcd/m ed RMS=1.654 kcd/fn

« modello CIE-$B: MB= 0.119 kcd/rhed RMS=1.819 kcd/fm

+ modello CIE-$SC: MB= 0.078 kcd/med RMS=1.798 kcd/fn

In Fig.10.4 & mostrato il confronto dei risultatitemuti dall’applicazione dei modelli

precedentemente definiti per la citta di Pampl@man¢ 2008).
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0.8
MB [kcd/m?]
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0.4 - ¥ |gawa
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0.3 - mCIE-SiB
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Fig. 10.4 - Confronto modelli per la citta di Paoné (anno 2008).

Da Fig. 10.4 si evince che i valori di MB piu piticeono presentati dal metodo CIES al
secondo posto viene il metodo CIEES al terzo il modello CIESSA, al quarto il modello di
Igawa e al quinto il metodo di Perez, i valori MR piu piccoli sono presentati dal metodo
CIE-S A.
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I valori medi annuali (Tab.10.1) sono:
« modello di Perez: MB= 0.549 kcdfred RMS=1.892 kcd/fn
« modello di lgawa: MB= 0.273 kcd/med RMS=1.687 kcd/fm
« modello CIE-$A: MB= 0.271 kcd/m ed RMS=1.683 kcd/f
« modello CIE-$B: MB= 0.263 kcd/rhed RMS=1.805 kcd/m
« modello CIE-$C: MB= 0.224 kcd/rhed RMS=1.795 kcd/fn

In Fig.10.5 & mostrato il confronto dei risultatitemuti dall’applicazione dei modelli
precedentemente definiti per la citta di Lione @2005).
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= CIE-Si A
1.0 - ECIE-Si B
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0.0 -
9 10 11 12 pese

Fig. 10.5 - Confronto modelli per la citta di Liotenno 2005).
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Da Fig. 10.5 si evince che i valori di MB piu piticeono presentati dal metodo di Perez; al
secondo posto viene il metodo CIEA al terzo il modello CIE-SB, al quarto il modello
CIE-S C e al quinto il metodo di Igawa, i valori di RM8uU piccoli sono presentati dal
metodo CIE-SA.
| valori medi annuali (Tab.10.1) sono:

« modello di Perez: MB= -0.249 kcdfrad RMS=1.697 kcd/fm

« modello di lgawa: MB= -0.633 kcd/med RMS=1.740 kcd/fm

+ modello CIE-$SA: MB= -0.516 kcd/m ed RMS=1.599 kcd/fn

+ modello CIE-$B: MB=-0.518 kcd/r ed RMS=1.644 kcd/fp

+ modello CIE-$C: MB=-0.522 kcd/rhed RMS=1.636 kcd/f

Il confronto con i dati sperimentali indica che pdelli CIE-§ A, CIE-S B e CIE-S C
dimostrano una buona capacita di predire i dalimiinanza: i risultati ottenuti, in termini di
errore medio e di errore quadratico medio, sonaspenigliori di quelli ottenuti con i
modelli di Igawa e di Perez. Inoltre, poiché essizdi piu facile applicazione rispetto agli
altri modelli, possono essere usati come un metapprossimato, ma particolarmente

semplice ed efficace, per calcolare la luminandezando i 15 cieli CIE.
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CONCLUSIONIL.

Il tema principale del presente lavoro di tesi eltpudi verificare I'accuratezza dei modelli di
calcolo della luminanza del cielo. Per far cio atstnecessario avere a disposizione un
numero abbastanza consistente di dati sperime®t@atio state ottenute misure di luminanza
del cielo nella citta di Osaka (Giappone), nelttaaili Arcavacata di Rende (ltalia), nella citta
di Lione (Francia) e nella citta di Pamplona (S@ggnicavate per mezzo di uno Sky Scanner
il quale effettua, con una frequenza di 10 minlaiscansione dei valori di luminanza e
radianza della volta celeste in 145 punti (cield@ gigenza).

Gli studi condotti nel presente lavoro possono resseddivisi in due fasi: nella prima fase e
stato affrontato uno studio approfondito, al finevdrificare quale tra i modelli di calcolo
della luminanza del cielo piu conosciuti in lettera, il modello di Perez, il modello di Igawa
ed il modello CIE, sia quello che predice al me¢dituminanza del cielo.

Nella seconda fase l'analisi € stata estesa addakrmodelli, il modello di Igawa a 20 cieli,
messo a punto per semplificare il modello origindildgawa, ed i modelli CIE4Ssviluppati

al fine di individuare il tipo di cielo CIE calcddde con i dati di irraggiamento a disposizione.
Durante la prima fase del presente lavoro, 'an@distata svolta confrontando luminanze
calcolate e sperimentali in termini assoluti, rigla¢ zenitali. Dall’'analisi si evince che gli
errori piu piccoli, sia per quanto riguarda lo $sanedio che lo scarto quadratico medio, sono
forniti dal modello CIE. Tuttavia il metodo CIE nanun vero metodo di previsione della
luminanza poiché esso non fornisce un criterio ggagsempre applicabile, per decidere a
quale tipo di cielo bisogna fare riferimento in etetinate circostanze meteorologiche,
caratterizzate dai valori di irradianza, ed esso ggsere usato solo se sono disponibili, in una
data localita, i valori sperimentali della luminanal contrario dei metodi di Perez e di Igawa,
i quali calcolano le luminanze a partire dai datirthdianza. Tra questi due ultimi, il piu
preciso, per il calcolo della luminanza assoluteeka luminanza zenitale, appare il metodo di
Igawa, mentre il metodo di Perez risulta piu pregir il calcolo della luminanza relativa.
Inoltre, i dati misurati di luminanza, prima detdoconfronto con i modelli, vanno corretti, ad
ogni scansione, in modo che il valore di illuminartoesul piano orizzontale ottenuto per
integrazione dei dati di luminanza sulla volta stdesiano uguali ai valori di illuminamento
diffuso orizzontale misurato per mezzo di fotomditel presente lavoro e stato proposto un
metodo semiempirico per valutare gli errori MB eR dei modelli di calcolo anche nel

caso in cui non sia possibile correggere i valeliadluminanza, per la mancanza delle misure
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dellilluminamento diffuso orizzontale. Dall'apphzione della metodologia proposta si
ottengono valori medi annuali di MB e di RMS prosisai valori esatti.

Nella seconda parte del lavoro e stata verificatxuratezza anche del modello di lgawa a 20
cieli. L’analisi ha rilevato che i risultati ottdmii attraverso I'applicazione di quest’'ultimo
modello sono prossimi ai valori ottenibili con ibetello di lgawa.

La seconda fase del presente lavoro ha avuto coméivo principale quello di individuare
un metodo di calcolo del tipo di cielo CIE, in qtmitiapplicazione dello stesso modello CIE
necessita della conoscenza del tipo di cielo edistéra 15 possibili, per ogni data
distribuzione di luminanza. Il metodo propostbasato sull'uso del parametro di cielods
Igawa, funzione dell'irradianza globale e dell’'nlfanza diffusa sul piano orizzontale ed é
presentato in tre varianti: il metodo CIEA il metodo CIE-$B (sviluppato dall’'Unita di
Ricerca del PRIN 2008 del dipartimento di Ingegadvieccanica presso I'Universita della
Calabria), il metodo CIE{<C.

La determinazione del tipo di cielo CIE puo avvenattraverso differenti metodologie
esistenti in letteratura ma ognuna delle stesse,ppter essere applicata, necessita della
conoscenza dei dati sperimentali di luminanza.

Le metodologie per il calcolo del tipo di cielo Cékiluppate e pubblicate sono: calcolo della
funzione indicatrice e della funzione gradienteafoanto L/D, calcolato e standard, metodo
di Tregenza.

| metodi sopra citati presentano, pero, alcunitiimella loro applicazione.

Infatti, non é possibile stimare la funzione indiit® quando I'altezza solare € maggiore di
45°; quando l'altezza solare & maggiore di alcadr opportunamente stabiliti, la funzione
gradiente non é calcolabile, in quanto non si liisposizione un numero sufficiente di dati;
inoltre, esistono casi in cui la combinazione iatlice/gradiente non e definita dalla
classificazione CIE.

Infine, quando l'altezza solare € maggiore di 3&°clurve standard di D, possono
intersecarsi e quindi non é possibile definire oital tipo di cielo.

Le misure di luminanza del cielo rilevate nel coiodue anni ad Osaka (Giappone), nel
corso di un anno ad Arcavacata di Rende (ltali®amplona (Spagna) ed a Lione (Francia),
sono state confrontate con il modello di Perematello di Igawa, il metodo CIE, e con le tre
nuove applicazioni del metodo CIE proposte, CIASCIE-S B, CIE-S C.

Il confronto ha mostrato un buon accordo tra dadirisnentali e dati calcolati con i modelli
CIE-S, inoltre i risultati ottenuti, in termini di errermmedio e di errore quadratico medio, sono

a volte migliori di quelli ottenuti con i modelli tgawa e di Perez. Inoltre i modelli proposti
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sono di piu semplice applicazione rispetto ai miodillgawa e Perez, notevolmente piu

complessi.
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APPENDICE

1.1 Calcolo dei valori di luminanza nel nuovo giséedi coordinate.

function  [LuminanceNEW]=L_NEWmonth(skyElementsNEW,Luminance

n=find(elements(:,4)==180)

for i=1:145
if skyElementsNEW(i,2)==6

for j=1:(n(1,1)-1)

LuminanceNEW(1,j+3)=Luminance(1,n(1,1)-1+j+
LuminanceNEW(1,n(1,1)-1+j+3)=Luminance(1,j+
LuminanceNEW(1,1)=Luminance(1,1);
LuminanceNEW(1,2)=Luminance(1,2);
LuminanceNEW(1,3)=Luminance(1,3);

end
end
end
for i=1:145
if skyElementsNEW(i,2)==18
for j=1:15

LuminanceNEW(1,n(2,1)+1-j+3)=Luminance(1,30
LuminanceNEW(1,n(2,1)+j+3)=Luminance(1,61-j

end
end
end
for i=1:145
if skyElementsNEW(i,2)==30
for j=1:12

LuminanceNEW(1,60+j+3)=Luminance(1,n(3,1)-1
LuminanceNEW(1,n(3,1)-1+j+3)=Luminance(1,60

end
end
end
for i=1:145
if skyElementsNEW(i,2)==42
for j=1:12

LuminanceNEW(1,n(4,1)+1-j+3)=Luminance(1,84
LuminanceNEW(1,n(4,1)+j+3)=Luminance(1,109-

end
end
end
for i=1:145
if skyElementsNEW(i,2)==54
for j=1:9

LuminanceNEW(1,108+j+3)=Luminance(1,n(5,1)
LuminanceNEW(1,n(5,1)-1+j+3)=Luminance(1,10

end
end
end
for i=1:145
if skyElementsNEW(i,2)==66
for j=1:6
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LuminanceNEW(1,n(6,1)+1-j+3)=Luminance(1,12
LuminanceNEW(1,n(6,1)+j+3)=Luminance(1,139-

end
end
end
for i=1:145
if skyElementsNEW(i,2)==78
for j=1:3
LuminanceNEW(1,138+j+3)=Luminance(1,n(7,1)-
LuminanceNEW(1,n(7,1)-1+j+3)=Luminance(1,13
end
end
end
LuminanceNEW(1,148)=Luminance(1,148)
end

6+j+3);
j+3);

1+j+3);
8+j+3);

1.2 Calcolo dell’angolo A

function  [distanceangle]=distanceanglemonth(solarcoordinate

for i=1:145
distanceangle(i+3)=abs(skyElementsNEW(i,3)-
distanceangle(1,1)=solarcoordinate(1,1);
distanceangle(1,2)=solarcoordinate(1,2);
distanceangle(1,3)=solarcoordinate(1,3);

end

end

,SkyElementsNEW)

solarcoordinate(1,5));

1.3 Calcolo dell'angolq.

function  [chi]=chimonth(solarcoordinate,skyElementsNEW,dist
for i=1:145;

a=(90-solarcoordinate(1,4))*pi/180;
¢(i)=(90-skyElementsNEW(i,2))*pi/180;
chi(i+3)=acos(cos(c(i))*cos(a)+sin(c(i))*sin(a)*cos
/180))*180/pi;

chi(1,1)=solarcoordinate(1,1);
chi(1,2)=solarcoordinate(1,2);
chi(1,3)=solarcoordinate(1,3);

end

end

anceangle)

(distanceangle(1,i+3)*pi
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1.4 Calcolo della funzione indicatrice.

function  [indicatrix]=indicatrixmonth(chi,LuminanceNEW)

[n2,n3,n4,n5,n6,n7]=dist_90(chi,LuminanceNEW)

for i=1:30
if chi(1,i+3)>chi(1,i+1+3)
indicatrix(1,i+3)=LuminanceNEW(1,i+3)/n2(1, 1);
else
indicatrix(1,i+3)=LuminanceNEW(1,i+3)/n2(2, 1);
end
end

for i=31:60
if chi(1,i+3)>chi(1,i+1+3)
indicatrix(1,i+3)=LuminanceNEW(1,i+3)/n3(1, 1);

else

indicatrix(1,i+3)=LuminanceNEW(1,i+3)/n3(2, 1);
end

end

for i=61:84
if chi(1,i+3)>chi(1,i+1+3)
indicatrix(1,i+3)=LuminanceNEW(1,i+3)/n4(1, 1);
else
indicatrix(1,i+3)=LuminanceNEW(1,i+3)/n4(2, 1);
end

end

for i=85:108
if chi(1,i+3)>chi(1,i+1+3)
indicatrix(1,i+3)=LuminanceNEW(1,i+3)/n5(1, 1);
else
indicatrix(1,i+3)=LuminanceNEW(1,i+3)/n5(2, 1);
end

end

for i=109:126
if chi(1,i+3)>chi(1,i+1+3)
indicatrix(1,i+3)=LuminanceNEW(1,i+3)/n6(1, 1);
else
indicatrix(1,i+3)=LuminanceNEW(1,i+3)/n6(2, 1);
end

end

for i=127:138
if chi(1,i+3)>chi(1,i+1+3)
indicatrix(1,i+3)=LuminanceNEW(1,i+3)/n7(1, 1);
else
indicatrix(1,i+3)=LuminanceNEW(1,i+3)/n7(2, 1);
end

end

indicatrix(1,1)=LuminanceNEW(1,1);

indicatrix(1,2)=LuminanceNEW(1,2);

indicatrix(1,3)=LuminanceNEW(1,3);

end
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1.5 Calcolo della funzione indicatrice sull’almutamnsolare.

function
[Lsolaralmuc]=interpolationmonth(skyElementsNEW,ele ments,solarcoordinate,Lu
minanceNEW)
for i=1:145
if skyElementsNEW(i,3)==0
skyElementsNEW(i,3)=360;

end
end
n=[6,18,30,42,54,66,78,90];
alm=[];
for i=1:8
if (solarcoordinate(1,4)>n(i) & solarcoordinate(1,4)< n(i+1))
cont=i;
alm=[n(i) n(i+1)];
end
end
for i=1:145;

if elements(i,2)==alm(1,1)
t(i)=skyElementsNEW(i,3);
p(i)=LuminanceNEW(1,i+3);
end
if elements(i,2)==alm(1,2)
t1(i)=skyElementsNEW(i,3);
pl(i)=LuminanceNEW(1,i+3);
end
end
tT=t"
pT=p’;
tAT=t1";
p1T=pl};
i=find(tT(:)==0);j=find(pT(:)==0);0=find(t1T(:)==0) t=find(p1T(:)==0);
tT()=0:pT()=0:t1T(0)=[:p1T(®=[;
r=[0:15:360];
Linterpolate=interp1(tT,pT,r);
Linterpolatel=interp1(t1T,pl1T,r);
for i=1:25
Linterp(i,1)=Linterpolate(i);
Linterp(i,2)=Linterpolatel(i);
Linterp(1,1)=pT(1,1);
Linterp(1,2)=p1T(1,1);
end
for i=1:(size(Linterp,1))
Linterp(i,3)=(solarcoordinate(1,4)-alm(1,1))/(alm(1 ,2)-
alm(1,1))*(Linterp(i,2)-Linterp(i,1))+Linterp(i,1);
Linterp(:,4)=[0:15:360];
Linterp(;,5)=abs(Linterp(;,4)-solarcoordinate(1,5)) ;
end
a=(90-solarcoordinate(1,4))*pi/180;
b=Linterp(;,5)*pi/180;
c=a;
chi=acos(cos(c)*cos(a)+sin(c)*sin(a).*cos(b))*180/p i;
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for i=1:(size(Linterp,1))
Linterp(i,6)=chi(i);
end
for i=1:24
if Linterp(i,6)>=90 & Linterp(i+1,6)<90
n(1,1)=Linterp(i,6);
nl(1,1)=Linterp(i,3);
end
if Linterp(i+1,6)<90 & Linterp(i,6)>90
n(1,2)=Linterp(i+1,6);
nl(1,2)=Linterp(i+1,3);
end
if Linterp(i,6)<=90 & Linterp(i+1,6)>90
n(2,1)=Linterp(i,6);
nl(2,1)=Linterp(i,3);
end
if Linterp(i+1,6)>90 & Linterp(i,6)<90
n(2,2)=Linterp(i+1,6);
nl1(2,2)=Linterp(i+1,3);
end
end
n2(1,1)=(90-n(1,1))/(n(1,2)-n(1,1))*(n1(1,2)-n1(1,1
n2(2,1)=(90-n(2,2))/(n(2,1)-n(2,2))*(n1(2,1)-n1(2,2
for i=1:24
if Linterp(i,6)>Linterp(i+1,6)
Linterp(i,7)= Linterp(i,3)/n2(1,1);
else
Linterp(i,7)=Linterp(i,3)/n2(2,1);
end
Linterp(25,7)=Linterp(25,3)/n2(2,1);
end
for i=1:25
Lsolaralmuc(1,i+3)=Linterp(i,7);
Lsolaralmuc(1,i+26+3)=Linterp(i,6);
Lsolaralmuc(1,1)=solarcoordinate(1,1);
Lsolaralmuc(1,2)=solarcoordinate(1,2);
Lsolaralmuc(1,3)=solarcoordinate(1,3);
end
end

N+nl(1,1);
N+nl(2,2);

1.6 Calcolo dell’angolo azimutale,A

function  [abs]=distanceanglegrad(solarcoordinate,almucantar
for i=1:16
a=(90-solarcoordinate(1,4))*pi/180;
b=(90-almucantar(i,1))*pi/180;
abs(i+3)=acos((cos(a)-cos(a)*cos(b))/(sin(a)*si
abs=abs;
abs(1,1)=solarcoordinate(1,1);
abs(1,2)=solarcoordinate(1,2);

n(b)))*180/pi;
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abs(1,3)=solarcoordinate(1,3);
end
end

1.7 Calcolo dell'angolo azimutale per ogni punta distanza angolare dal sole parisa Z

function  [point]=alfapoint(solarcoordinate,abs)

for i=1:8
point(1,i*2-1+3)=abs(1,i*2-1+3)+solarcoordinate
point(1,i*2+3)=solarcoordinate(1,5)-abs(1,i*2-1
point(1,1)=solarcoordinate(1,1);
point(1,2)=solarcoordinate(1,2);
point(1,3)=solarcoordinate(1,3);

end

end

(1,5);
+3);

1.8 Calcolo della luminanza di ogni punto interpola

function  [Lpointexact]=alfapointexact(point,skyElementsNEW,
for i=1:30
if skyElementsNEW(i,3)<=point(1,4) & skyElementsNEW(i
n(1,1)=skyElementsNEW(i,3);
nl(1,1)=LuminanceNEW(1,i+3);
n(1,2)=skyElementsNEW(i+1,3);
nl1(1,2)=LuminanceNEW(1,i+1+3);
end
if skyElementsNEW(i,3)<=point(1,5) & skyElementsNEW(i
n(2,1)=skyElementsNEW(i,3);
n1l(2,1)=LuminanceNEW(1,i+3);
n(2,2)=skyElementsNEW(i+1,3);
n1(2,2)=LuminanceNEW(1,i+1+3);
end
end
Lpointexact(1,4)=interp1(n(1,:),n1(1,:),point(1,4))
Lpointexact(1,5)=interp1(n(2,:),n1(2,:),point(1,5))
for i=31:60
if skyElementsNEW(i,3)<=point(1,6) & skyElementsNEW(i
n(1,1)=skyElementsNEW(i,3);
n1(1,1)=LuminanceNEW(1,i+3);
n(1,2)=skyElementsNEW(i+1,3);
n1(1,2)=LuminanceNEW(1,i+1+3);
end
if skyElementsNEW(i,3)<=point(1,7) & skyElementsNEW(i
n(2,1)=skyElementsNEW(i,3);
n1(2,1)=LuminanceNEW(1,i+3);
n(2,2)=skyElementsNEW(i+1,3);
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n1(2,2)=LuminanceNEW(1,i+1+3);
end
end
Lpointexact(1,6)=interp1(n(1,:),n1(1,:),point(1,6))
Lpointexact(1,7)=interp1l(n(2,:),n1(2,:),point(1,7))
for i=61:85
if skyElementsNEW(i,3)<=point(1,8) & skyElementsNEW(i +1,3)>point(1,8)
n(1,1)=skyElementsNEW(i,3);
n1(1,1)=LuminanceNEW(1,i+3);
n(1,2)=skyElementsNEW(i+1,3);
nl1l(1,2)=LuminanceNEW(1,i+1+3);
end
if skyElementsNEW(i,3)<=point(1,9) & skyElementsNEW(i +1,3)>point(1,9)
n(2,1)=skyElementsNEW(i,3);
n1(2,1)=LuminanceNEW(1,i+3);
n(2,2)=skyElementsNEW(i+1,3);
n1(2,2)=LuminanceNEW(1,i+1+3);
end
end
Lpointexact(1,8)=interp1(n(1,:),n1(1,:),point(1,8))
Lpointexact(1,9)=interp1(n(2,:),n1(2,:),point(1,9))
for i=86:108
if skyElementsNEW(i,3)<=point(1,10) & skyElementsNEW( i+1,3)>point(1,10)
n(1,1)=skyElementsNEW(i,3);
nl(1,1)=LuminanceNEW(1,i+3);
n(1,2)=skyElementsNEW(i+1,3);
n1(1,2)=LuminanceNEW(1,i+1+3);
end
if skyElementsNEW(i,3)<=point(1,11) & skyElementsNEW( i+1,3)>point(1,11)
n(2,1)=skyElementsNEW(i,3);
n1l(2,1)=LuminanceNEW(1,i+3);
n(2,2)=skyElementsNEW(i+1,3);
n1(2,2)=LuminanceNEW(1,i+1+3);

end
end
Lpointexact(1,10)=interp1(n(1,:),n1(1,:),point(1,10 )
Lpointexact(1,11)=interp1(n(2,:),n1(2,:),point(1,11 )
for i=109:126
if skyElementsNEW(i,3)<=point(1,12) & skyElementsNEW( i+1,3)>point(1,12)

n(1,1)=skyElementsNEW(i,3);
n1(1,1)=LuminanceNEW(1,i+3);
n(1,2)=skyElementsNEW(i+1,3);
n1l(1,2)=LuminanceNEW(1,i+1+3);
end
if skyElementsNEW(i,3)<=point(1,13) & skyElementsNEW( i+1,3)>point(1,13)
n(2,1)=skyElementsNEW(i,3);
n1(2,1)=LuminanceNEW(1,i+3);
n(2,2)=skyElementsNEW(i+1,3);
n1l(2,2)=LuminanceNEW(1,i+1+3);

end
end
Lpointexact(1,12)=interp1(n(1,:),n1(1,:),point(1,12 )
Lpointexact(1,13)=interp1(n(2,:),n1(2,:),point(1,13 )

Pag.174




Appendice

for i=127:138
if skyElementsNEW(i,3)<=point(1,14) & skyElementsNEW(
n(1,1)=skyElementsNEW(i,3);
nl(1,1)=LuminanceNEW(1,i+3);
n(1,2)=skyElementsNEW(i+1,3);
n1(1,2)=LuminanceNEW(1,i+1+3);
end
if skyElementsNEW(i,3)<=point(1,15) & skyElementsNEW(
n(2,1)=skyElementsNEW(i,3);
n1l(2,1)=LuminanceNEW(1,i+3);
n(2,2)=skyElementsNEW(i+1,3);
n1(2,2)=LuminanceNEW(1,i+1+3);
end
end
Lpointexact(1,14)=interp1(n(1,:),n1(1,:),point(1,14
Lpointexact(1,15)=interp1(n(2,:),n1(2,:),point(1,15
for i=139:144
if skyElementsNEW(i,3)<=point(1,16) & skyElementsNEW(
n(1,1)=skyElementsNEW(i,3);
n1(1,1)=LuminanceNEW(1,i+3);
n(1,2)=skyElementsNEW(i+1,3);
n1(1,2)=LuminanceNEW(1,i+1+3);
end
if skyElementsNEW(i,3)<=point(1,17) & skyElementsNEW(
n(2,1)=skyElementsNEW(i,3);
n1(2,1)=LuminanceNEW(1,i+3);
n(2,2)=skyElementsNEW(i+1,3);
n1(2,2)=LuminanceNEW(1,i+1+3);
end
end
Lpointexact(1,16)=interp1(n(1,:),n1(1,:),point(1,16
Lpointexact(1,17)=interp1l(n(2,:),n1(2,:),point(1,17
Lpointexact(1,1)=LuminanceNEW(1,1);
Lpointexact(1,2)=LuminanceNEW(1,2);
Lpointexact(1,3)=LuminanceNEW(1,3);
end

i+1,3)>point(1,14)

i+1,3)>point(1,15)

)
)
i+1,3)>point(1,16)
i+1,3)>point(1,17)
)
)

1.9 Determinazione dei punti a destra e sinistrzale.

function  [L]=LR(Lpointexact)

for i=1:7
L(1,i+3)=(Lpointexact(1,i*2-1+3));
L(1,i+8+3)=(Lpointexact(1,i*2+3));
L(1,1)=Lpointexact(1,1);
L(1,2)=Lpointexact(1,2);
L(1,3)=Lpointexact(1,3);

end

end
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1.10 Calcolo della funzione gradiente.

function  [gradation]=finalgrad(LuminanceNEW,L)
for i=1:15
gradation(1,i+3)=L(1,i+3)/LuminanceNEW(1,14 8);
gradation(1,1)=LuminanceNEW(1,1);
gradation(1,2)=LuminanceNEW(1,2);
gradation(1,3)=LuminanceNEW(1,3);
end
gradation(1,11)=1;
gradation(1,19)=1;
end

1.11 Calcolo delle funzioni indicatrici standard.

function  [IND_STAND]=indicatrixSTAND(type_IND,CHI)
for i=1:6
for j=1:max(size(CHI))
IND_STAND(i,j)=1+type_IND(i,2)*(exp(type_IND(i, 3)*(CHI(1,j)*pi/180))-
exp(type_IND(i,3)*pi/2))+type_IND(i,4)*(cos(CHI(1,j )*pi/180))"2;
end
end
IND_STAND= IND_STAND';
end

1.12 Calcolo delle funzioni gradienti standard.

function  [GRAD_STAND]=gradationSTAND(type_GRAD,Zen)

for i=1:6
for j=1:max(size(Zen))
GRAD_STAND(i,j)=(1+type_GRAD(i,2)*exp(type_ GRAD(i,3 )/lcos(Zen(1,))*pi/180)))
/(1+type_GRAD(i,2)*exp(type_GRAD(i,3)))
end
end
GRAD_STAND= GRAD_STAND’;
end
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1.13 Calcolo del’lRMS minimo e del gruppo per laZione indicatrice.

function  [skyIND,RMSminIND]=interpEverylnd(Lsolaralmuc,IND_ STAND,CHI)
IND_STAND=IND_STAND';
x=CHI(1,:);
for k=1:size(Lsolaralmuc,1)
n=Lsolaralmuc(k,30:54);
for i=1:6
y(:,i)=IND_STAND(,:);
interp=interpl(x,y,n);
end

for i=1:6
for j=1:25
valuel(j,i)=Lsolaralmuc(k,j+3)-interp(j,i);
value2(j,i)=valuel(j,i)/interp(j,i);
value3(j,i)=value2(j,i)"2;
end
end
for i=1:6
B(k,i)=sqgrt(sum(value3(1:25,i))/25)
end
skyIND(k,4)=1;RMSmiInIND(k,1)=B(k,1);
for i=1:6
if B(k,i))<RMSminIND(k,1)
RMSminIND(k,1)=B(k,i);
skyIND(k,4)=i;
end
skyIND(k,1)=Lsolaralmuc(k,1);
skyIND(k,2)=Lsolaralmuc(k,2);
skyIND(k,3)=Lsolaralmuc(k,3);
end
end
end

1.14 Calcolo del’lRMS minimo e del gruppo per laZione gradiente.

function
[skyGRAD,RMSminGRAD]=interpEveryGrad(gradation, GRAD _STAND,Zen,solarcoordina
te)
GRAD_STAND=GRAD_STAND;
x=Zen(1,:);
for k=1:size(solarcoordinate,1)
n=[0,12,24,36,48,60,72,84];
for i=1:6
y(:,)=GRAD_STAND(i,);
interp=interp1(x,y,n);
end
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for i=1:6
for j=1:8 %canghe 8 with 7 to eliminate almucantar 6°
valuel(j,i)=gradation(k,12-j)-interp(j,i);
value2(j,i)=valuel(j,i)/interp(j,i);
value3(j,i)=value2(j,i)"2;
end
end
for i=1:6

B1(k,i)=sqgrt(sum(value3(1:8,i))/8) %canghe 8 with 7 to eliminate almucantar

6°
end
for i=1:6
for j=1:8 %canghe 8 with 7 to eliminate almucantar 6°
valuell(j,i)=gradation(k,20-j)-interp(j,i);
value21(j,i)=valuel1(j,i)/interp(j,i);
value31(j,i)=value21(j,i)"2;
end
end
for i=1:6
B2(k,i)=sqgrt(sum(value31(1:8,i))/8) %canghe 8 with 7 to eliminate
almucantar 6°
end
for i=1:6
B(k,i)=(B1(k,i)+B2(k,i))/2
end
skyGRAD(k,4)=1;RMSminGRAD(k,1)=B(k,1);
for i=1:6
if B(K,))<RMSminGRAD(k,1)
RMSmIinGRAD(K,1)=B(k,i);
skyGRAD(k,4)=i;
end

end
skyGRAD(k,1)=gradation(k,1);
skyGRAD(k,2)=gradation(k,2);
skyGRAD(k,3)=gradation(k,3);
end
end

1.15 Calcolo del rapporto.D, standard.

function  [standardLzDv]=standard(BCDE,gs)
for j=1:size(BCDE,1)

for i=1:(size(gs,2))
standardLzDv(j,i)=(BCDE(j,2)*(sin(gs(1,i)*pi/180))" BCDE(j,3)/(cos(gs(1,i)*p
i/180))*"BCDE(j,4)+BCDE(j,5)*sin(gs(1,i)*pi/180))/(1 33.8*sin(gs(1,i)*pi/180)
)

end
end
end
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1.16 Calcolo del rapportoAD, misurato.

function  [calculatedLzDv]=calculated(Dv,Lz,sunaltitude)

for i=1:size(Dv,1)
calculatedLzDv(i,5)=Lz(i,4)/Dv(i,4)
calculatedLzDv(i,1)=Lz(i,1)
calculatedLzDv(i,2)=Lz(i,2)
calculatedLzDv(i,3)=Lz(i,3)
calculatedLzDv(i,4)=sunaltitude(i,1)

end

i=find(sunaltitude(:,1)<6);

calculatedLzDv(i,:)=[];

end

1.17 Calcolo del tipo di cielo CIE con il rappottgD,,.

function  [skyLzDv,B]=sky(calculatedLzDv,gs,standardLzDv)

x=gs(1,);

for j=1:size(calculatedLzDv,1)
n=calculatedLzDv(j,4);

for i=1:15

y(:,i)=standardLzDv(i,:);
interp=interpl(x,y,n);

end

for i=1:15
valuel(1,i)=calculatedLzDv(j,5)-interp(1,i);
value2(1,i)=valuel(1,i)/interp(1,i);
value3(1,i)=value2(1,i)"2;

end

for i=1:15

B(j,i)=sqrt(value3(1,i))

end
skyLzDv(j,4)=1;RMSmin(j,1)=B(j,1);
for i=1:15

if B(j,)<RMSmin(j,1)
RMSmin(j,1)=B(j,i);
skyLzDv(j,4)=i;
end
skyLzDv(j,1)=calculatedLzDv(j,1);
skyLzDv(j,2)=calculatedLzDv(},2);
skyLzDv(j,3)=calculatedLzDv(j,3);
end
end
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1.18 Calcolo di B

function  [Eh]=calcEh(LuminanceNEW)
for k=1:size(LuminanceNEW,1)

for i=1:30
Dv1(k,i)=0.00144*LuminanceNEW(k,i+3)
end

Dv11(k,1)=sum(Dv1(k,:))

for i=31:60
Dv2(k,i)=0.00407*LuminanceNEW/(k,i+3)
end

Dv21(k,1)=sum(Dv2(k,:))

for i=61:84
Dv3(k,i)=0.00750*LuminanceNEW/(k,i+3)
end

Dv31(k,1)=sum(Dv3(k,:))

for i=85:108
Dv4(k,i)=0.00862*LuminanceNEW(k,i+3)
end

Dv41(k,1)=sum(Dv4(k,:))

for i=109:126
Dv5(k,i)=0.01099*LuminanceNEW(K,i+3)
end

Dv51(k,1)=sum(Dv5(k,:))

for i=127:138
Dv6(k,i)=0.01288*LuminanceNEW(K,i+3)
end

Dv61(k,1)=sum(Dv6(k,:))

for i=139:144
Dv7(k,)=0.01409*LuminanceNEW(K,i+3)
end

Dv71(k,1)=sum(Dv7(k,:))
Dv8(k,1)=0.01093*LuminanceNEW(k,148)
Eh(k,1)=pi*(Dv11(k,1)+Dv21(k,1)+Dv31(k,1)+Dv41(k,1)
1(k,1)+Dv8(k,1))

end

end

+Dv51(k,1)+Dv61(k,1)+Dv7

1.19 Confronto tra Pcalcolato e [Pmisurato.

function  [Dv_Eh]=controllEh(Eh,Dv)
for k=1:size(Eh,1)
Dv_Eh(k,1)=(Eh(k,1)-Dv(k,4))/Dv(k,4)*100
end

end
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1.20 Calcolo di bse

function  [Lprsc]=calcLprsc(LuminanceNEW,Eh)
for k=1:size(Eh,1)

for i=1:145
Lprsc(k,i)=LuminanceNEW(k,i+3)/Eh(k,1)

end

end

1.21 Calcolo dei tipo di cielo CIE con il metodoTdegenza.

function
[sky]=skyTREGENZA(solarcoordinate,skyElementsNEW,co
uminanceNEW)
for t=1l:size(solarcoordinate,1)
for i=1:145
A(t,i+3)=abs(skyElementsNEW(i,3)-solarcoord
A(t,1)=solarcoordinate(t,1);
A(t,2)=solarcoordinate(t,2);
A(t,3)=solarcoordinate(t,3);
end
for i=1:145;
a=(90-solarcoordinate(t,4))*pi/180;
c(i)=(90-skyElementsNEW(i,2))*pi/180;

chi(t,i+3)=acos(cos(c(i))*cos(a)+sin(c(i))*sin(a)*c
/pi;
chi(t,1)=solarcoordinate(t,1);
chi(t,2)=solarcoordinate(t,2);
chi(t,3)=solarcoordinate(t,3);
end
for i=1:15
for j=1:145
f(i,j)=1+(constants(i,4)*exp(constants(i,5)
exp(constants(i,5)*pi/2))+constants(i,6)*(cos(chi(t
if ((pi/2-skyElementsNEW(j,2)*pi/180)==pi/2)
fi(i,j))=1
else
fi(i,j)=1+constants(i,2)*exp(constants(i,3)
skyElementsNEW(j,2)*pi/180))
end
f1(i,j)=1+(constants(i,4)*exp(constants(i,5
solarcoordinate(t,4))*pi/180)-
exp(constants(i,5)*pi/2))+constants(i,6)*(cos((90-
solarcoordinate(t,4))*pi/180))"2
fil(i,j)=1+constants(i,2)*exp(constants(i,3
Ir(i,j)=F(1.))*fici,j)/(FL(LI) i1 () L
end
end
for i=1:15

nstants,Lprsc,Eh,L

inate(t,5));

0S(A(t,i+3)*pi/180))*180

*chi(t,j+3)*pi/180)-
+3)*pil180))"2

[cos(pi/2-

)*(90-

)
uminanceNEW(t,148)
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for j=1:145
Lprst(i,j)=Ir(i,j)/Eh(t,1)
end

end

for i=1:15
for j=1:145
valuel(i,j)=(Lprsc(t,j)-Lprst(i,j) 2
end

rms(i,1)=sqrt((sum(valuel(i,:)))/145)
end
sky(t,1)=1;RMSmin(1,1)=rms(1,1);

for i=1:15
if rms(i,1)<RMSmin(1,1)

RMSmin(1,1)=rms(i,1);
sky(t,1)=i;
end

end
end
end
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