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Riassunto

Nellimminenza dell’Evento Giubilare del 2000 sempre pili spesso ven-
gono realizzati nuovi impianti di illuminazione allinterno di Chiese e
Cattedrali o vengono potenziati gli impianti gia esistenti. Cid risponde
da un lato a maggiori esigenze funzionali, legate allo svolgimento delle
funzioni religiose spesso oggetto anche di riprese televisive, dallaltro
ad una accresciuta domanda di fruibilita delle opere d’arte contenute
allinterno dei luoghi sacri. Il funzionamento dei nuovi impianti com-
porta una sempre maggiore esposizione delle opere d'arte alla radia-
zione luminosa, in termini sia di intensita che di durata. D’altro canto la
luce rappresenta uno dei fattori di accelerazione delle reazioni chimi-
che responsabili del degrado di molti materiali. Affreschi, quadri, scul-
ture, cori lignei, paramenti sacri sono stati conservati per centinaia di
anni allinterno delle chiese, nelle quali lilluminamento era dovuto al
contributo delle candele e della luce naturale che penstra le vetrate
artistiche di cui sono adormni questi sacri contenitori; solo negli ultimi
decenni lilluminazione artificiale ha prodotto un rilevante incremento
del flusso luminoso. Quanto questo abbia modificato I'equilibrio che le
opere d'arte avevano raggiunto con I'ambiente non & dato saperio; é
certo, tuttavia, che la progettazione di qualunque impianto di illumina-
zione artificiale dovrebbe avere come base di partenza la conoscenza
della “storia luminosa” dellambiente. Da questo punto di vista risulta
particolarmente utile la messa a punto di una metodologia di calcolo
che consenta di valutare 'andamento orario, giomnaliero e stagionale
della radiazione luminosa naturale allintemo di una chiesa per tutto
Parco dellanno. Tale informazione & utile per valutare in ogni punto il
valore massimo, medio e la durata dellintensitd della radiazione lumi-



nosa che ha caratterizzato nei secoli passati il “clima luminoso”
delllambiente oggetto di studio. Pertanto l'impianto di illuminazione arti-
ficiale non deve incrementare la dose annuale di luce sopra i valori
massimi consentiti per la conservazione dei materiali di interesse stori-
co-artistico.

1. Introduzione

Le vetrate artistiche che decorano le chiese e le cattedrali svolgono la
duplice funzione iconografica nella rappresentazione del sacro e di
contributo allilluminazione naturale. Sicuramente il primo aspetto &
preponderante rispetto al secondo, anche se questultimo non é da
sottovalutare; infatti, pur essendo la radiazione solare trasmessa da
tali vetrate di modesta entita, rappresenta spesso ['unica o la principale
fonte di illuminazione. Non va inoltre dimenticato che tale tipo di illumi-
nazione confribuisce a creare un’atmosfera calda, soffusa e di grande
raccoglimento, che ben si addice alla destinazione d'uso delle chiese.
Lo svolgimento delle funzioni religiose, soprattutto di quelle pil solenni,
richiede comungue il ricorso all'illuminazione artificiale, come anche la
visione di particolari opere di interesse storico-artistico conservate
allinterno. Queste ultime, tuttavia, devono essere sottoposte a valori di
illuminamento piuttosto modesti e per periodi limitati in quanto la luce
contribuisce ad accelerarne i processi di degrado,.

L'Umbria possiede un ricco patrimonio di vetrate artistiche nelle
sue chiese e cattedrali; basti pensare alla grande vetrata nella Chiesa
di San Domenico e alle pregevoli vetrate del Duomo di San Lorenzo a
Perugia (fig. 1), oppure alle splendide vetrate nella Basilica Superiore
di San Francesco ad Assisi. Da esse si & tratto spunto per il presente
lavoro, nel quale & valutato il contributo allilluminazione naturale nel
caso emblematico e significativo delle vetrate artistiche del Duomo di
Perugia. Lo studio & stato condotto in quattro fasi:

a) valutazione della radiazione diretta e diffusa a Perugia, su superfici
verticali comunque orientate, per mezzo di un programma di cal-
colo originale appositamente elaborato;

b) misure spettrofotometriche volte alla determinazione delle caratte-
ristiche spettrali delle vetrate del Duomo, in particolare del coeffi-
ciente di trasparenza;



¢) calcolo della potenza raggiante trasmessa atiraverso tutte le ve-
trate e del’andamento dell'illuminamento medio sul piano verticale
allinteno del Duomo nel giorno tipo dei diversi mesi dell'anno, con
validazione di alcuni risultati mediante misure di illuminamento;

d) calcolo della dose annuale di luce, definita come il prodotio dellfil-
luminamento per il numero di ore di esposizione in un anno; essa &
stata confrontata con i valori massimi consentiti per la corretta con-
servazione dei materiali di interesse storico-artistico contenuti nel
Duomo, che risultano moderatamente sensibili alla luce [1, 21.

2. Determinazione dei coefficienti di frasparenza delle vetrate

Si sono effettuate misure spettrofotometriche su campioni di vetro di
diverso colore, aventi caratteristiche simili a quelle dei vetri che costi-
tuiscono le vetrate artistiche del Duomo di Perugia. Si sono cosi otte-
nuti i valori del coefficiente di trasparenza spetirale per i diversi colori.
Si sono quindi valutati | coefficienti di trasparenza speftrali medi
ponderati delle singole vetrate, facendo una media dei valori misurati
per i diversi colori e usando come pesi le superfici di ciascun colore.
Quindi, per ogni esposizione (Nord, Est, Sud, Ovest) si & valutato l'an-
damento medio del coefficiente di trasparenza, prendendo in conside-
razione le vetrate che affacciano su ciascun lato del Duomo. In fig. 2 &
riportato 'andamento del coefficiente di trasparenza medio per le di-
verse esposizioni; esso & simile per le vetrate esposte a Nord, Est e
Sud: & invece diverso per quelle esposte a Ovest, vale a dire per le
vetrate dell'abside, che sono essenzialmente di colore verde e blu.

3. Calcolo della radiazione diretta e diffusa

Si & elaborato un programma di calcolo originale che permette di de-
terminare la radiazione diretta e diffusa a Perugia, su superfici verticali
diversamente orientate. Si sono considerati gli orientamenti principal:
Nord, Est, Sud & Ovest, in quanto rispecchiano le esposizioni delle ve-
trate del Duomo di Perugia; in particolare le vetrate della facciata e



quelle dell'abside sono rispettivamente esposte ad Est ed Ovest,
quelle delle navate laterali a Nord e Sud.

Per ciascun mese dellanno si & considerato un giomo-tipo, il
16°, e sulla base delle coordinate geografiche ed astronomiche del sito
si sono inizialmente calcolati, in un sistema di coordinate orizzontali, il
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Fig. 2: andamento del coefficiente di trasparenza medio delle vetrate
del Duomo di Perugia per le diverse esposizioni.



periodo di irraggiamento per le diverse esposizioni, la durata della ra-
diazione direita, anch’essa per le diverse esposizioni, e la durata della
radiazione diffusa.

Successivamente, interpolando i dati di radiazione giornaliera in-
cidenie su superficie orizzontale al suolo e di eliofania rilevati negli ul-
timi 25 anni dall'Osservatorio Meteorologico della Facolta di Agraria di
Perugia, si & pervenuti allindividuazione dei coefficienti della relazione
di Sabbagh [3] e quindi, per mezzo delle procedure di Liu & Jordan [4],
allandamento orario della radiazione diretta e diffusa su superficie
verticale comunque orientata. Per quanto qui non espressamente ri-
portato, si imanda a quanto descritto in [5].

| risultati forniti dal programma di calcolo sono mostrati, per le di-
verse esposizioni delle superfici verticali, in fig. 3, nella quale & ripor-
tato 'andamento orario giornaliero della radiazione diffusa dall'atmo-
sfera e riflessa dalla pavimentazione che circonda il Duomo; in fig. 4 &
indicato I'andamento della radiazione diretta.

w (a)

(b)

Fig. 3: radiazione
diffusa dall'atmo-
sfera (a) e riflessa
dalla pavimenta-
zione attorno al
Duomo (b).
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4. Calcolo dell’illuminamento

Noti i valori orari della radiazione solare incidente su superficie oriz-
zontale e verticale per i vari giorni tipo mensili [§] si passa al calcolo
della frazione di energia solare che ricade allinterno del visibile, al fine
di determinare l'illuminamento associato ad un dato valore di potenza
incidente.

L'energia solare che incide al suolo, e quindi la frazione della
stessa che ricade nel visibile, dipende dalla massa d'aria m attraver-
sata dalla radiazione. Si & pertanto proceduto al calcolo dell'attenua-
zione della radiazione solare da parte dell'atmosfera, utilizzando la
legge di Beer [3].

A questo punto, per varie masse d'aria, si & valutato [irradia-
mento integrale J e l'irradiamento che ricade nel visibile J,is; la frazione
di energia solare che ricade nel visibile & definita, per un'altezza solare
assegnata gy, dalla relazione:

(1

78
Fs(p,)=JuslPr) _ 55 (2 B1 )0
J(B:) Jlog(flrﬂg)di

L'illuminamento E associato all'irradiamento solare ricadente nel
visibile Jyis & fornito dalla relazione:

78
E(B)=[) v(2)e(4,8,)04 @

in cui v(X) € la curva di visibilita.
Introducendo la distribuzione spetirale della potenza incidente
w(L,B), la (2) diventa:

E(B1) = FS(B,)[)  v(AMW(2. 5y ) )

La relazione (3) consente di determinare lilluminamento asso-
ciato ad un gualungue valore di radiazione solare conoscendo l'altezza
solare. Nel caso in esame, le vetrate sono colpite esternamente da:



- radiazione solare diretta (di cui si conoscono i valori orari nei giorni
tipo mensili sul piano verticale);

- radiazione solare diffusa dall'atmosfera (calcolata a partire dai valo-
ri orari di radiazione diffusa su superficie orizzontale nei giomi tipo
mensili);

— radiazione solare diffusa dalla pavimentazione (calcolata a partire
dai valori orari di radiazione diretta e diffusa su superficie orizzon-
tale nei giorni tipo mensili).

Alla radiazione solare diretta incidente sul piano verticale W,.., a
quella diffusa Wiy e a quella riflessa dalla pavimentazione esterna che
circonda il Duomo W,y sono associati rispettivamente gli illuminamenti:

E, (B1)=FS(B VW, (B1) 4
Eav(B1) = FS( B VmWey (B1) 5
Ep,v (ﬂf} = FS(ﬂ, )vmwp,v (ﬂf) (6)

Esternamente alle vetrate, lilluminamento sul piano verticale
Eou{fs) & fornito pertanto dalla somma dei tre contributi:

Eev (B1)= Er.v(ﬂf) + Ed.v (F)+ Ep,v (B:) )

Per determinare dellilluminamento sul piano verticale all'interno
si deve tener conto della trasparenza dei vetri sui quali incide la radia-
zione solare e, per la radiazione solare diretta, del'angolo d'incidenza
della radiazione solare stessa. L'illuminamento sul piano verticale al-
l'interno del Duomao & fornito dalla relazione:

E;,(B1)=t(r1JE, () + taplEay(Bi)+ Enul B1)] ®)

dove (1) & il valore medio del coefficiente di trasparenza delle vetrate
di un lato del Duomo alla radiazione solare visibile diretta, per un an-
golo d'incidenza y1, mentre fyp € il coefficiente di trasparenza medio
per la radiazione solare visibile diffusa dall'atmosfera e riflessa dalla
pavimentazione.



In fig. 5 & riportato 'andamento dell'illuminamento sul piano verti-
cale per le diverse esposizioni; i risultati mostrano che esso & pil ele-
vato in corrispondenza dellesposizione Est, dove nel periodo estivo
raggiunge il valore di circa 32 lux.

| risultati delle simulazioni sono stati raffrontati con alcuni dati
sperimentali relativi al periodo autunnale; il confronto mostra che esiste
un buen accordo tra i dati calcolati e quelli misurati.

Si é quindi calcolata la dose annuale di luce all'intemo del Duomo
e si & oftenuto un valore di circa 163.000 lux ora/anno. Considerando
che, secondo diversi autori [1, 2], la dose annuale di luce deve essere
inferiore a 500.000 lux ora/anno per materiali definiti delicati, ossia
moderatamente sensibili alla luce, quali quelli conservati nel Duomo di
Perugia, si pud dire che nel corso dei secoli essi si sono trovati in con-
dizioni ottimali di illuminazione. Si deve pertanto evitare che si abbiano
incrementi troppo significativi della dose annuale di luce dovuti allim-
pianto di ifiuminazione artificiale.

5. Conclusioni

Si & valutato il contributo all'iiluminazione naturale delle vetrate
artistiche del Duomo di Perugia. In particolare, dopo aver elaborato un
programma di calcolo originale per la valutazione della radiazione sola-
re incidente su superficie verticale comunque orientata, si sono calco-
lati, sulla base di alcune misure spettrofotometriche di Laboratorio, i
valori dei coefficienti di trasparenza medi spetirali delle vetrate del
Duomo con diversa esposizione. A questo punto si sono valutati i valo-
ri di illuminamento sul piano verticale per le diverse esposizioni. | ri-
sultati mostrano che i valori massimi, relativi alle ore centrali della gior-
nata nel periodo estivo, variano tra un minimo di 16 € un massimo di
32 lux rispettivamente per le esposizioni Nord ed Est.

| risultati della simulazione sono stati confrontati con alcuni dati
sperimentali misurati presso il Duomo nel periodo ottobre—novembre
1999; il confronto mostra che esiste un buon accordo tra dati misurati e
dati calcolati, per tutte le diverse esposizioni. Il calcolo della dose an-
nuale di luce ha inolire dimostrato che essa & sensibilmente inferiore ai
valori suggeriti in Letteratura per la corretta conservazione di materiali
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delicati [1, 2], infatti un eventuale impianto di illuminazione artificiale ha
un margine di dose di luce di circa 300.000 lux ora/anno.
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7. Elenco dei simboli

= jlluminamento (lux)

frazione di irradiamento integrale visibile (-)
irradiamento integrale (W/m?)

coefficiente di trasparenza (-)

fattore di frasmittanza (-)

= coefficiente di visibilita (-)

= potenza solare(W/m?)

= altezza solare (rad)

= angolo d'incidenza (rad)

= lunghezza d'onda (um)

i

= < ~wm
™I <A t,,)I‘!'l
i

d = diffuso dall'atmosfera

e = estemo

i = interno

m = medio

p = riflesso dalla pavimentazione

v = verticale

vis = visibile

y = diretto

1 = posizione del sole nelle coordinate orizzontali
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