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1. Inleiding 

De zon speelt in de architectuur een belangrijke rol. Zo zal een architect rekening houden 
met de zon in tuin, de zon op het balkon, zon in de kamer enz. Ook het tegenovergestelde 
kan van belang zijn: het optreden van schaduw op bepaalde lokaties. 

Bij de vakgroep Fysische Aspecten van de Gebouwde Omgeving van de faculteit Bouw­
kunde op de TU Eindhoven is de wens geopperd om wat meer aan de bezonning te gaan 
doen. In het kader hiervan is een opdracht gegeven voor het ontwerp en de bouw van een 
bezonningssimulator. De hoofdgedachte hierbij is dat een lichtbron, die nagenoeg 
evenwijdig licht geeft, een maquette beschijnt De maquette staat op een (horizontaal) 
draaibaar plateau. De zonshoogte en de azimuth kunnen willekeurig worden ingesteld , 
zodat de beschaduwing voor iedere plaats op aarde bekeken kan worden. Het probleem tot 
nu toe bestaat uit het creëren van een evenwijdige lichtbron met een voldoende grote 
diameter (1.5m). De oplossing die voor de lichtbron gekozen is, is een parabolische 
ret1ector met in het brandpunt een zo goed mogelijke puntlichtbron. 

Het verslag heeft de volgende doelstellingen: 

1. Afleiding van enkele eenvoudige formules voor de beschaduwing van een maquette 
met een parabolische reflector. 

2. Het laten kennis maken met het programma MathCad bij analyse van de metingen 
en bij het gebruik van Monte Carlo methoden. 

3. Het vastleggen van de meetgevens en de verwerking ervan bij de bestaande 
reflector. 

4. Een overzicht geven van bestaande beschaduwingsprogramma' s van V ABI, 
RAYSHADE, en ESP. Een beschrijving van deze programma's geven zodanig dat 
'beginners' aan de slag kunnen gaan. 

In dit verslag komen een aantal foutenberekeningen aan de orde. In hoofdstuk 2 wordt 
ingegaan op de fout van de schaduw van een puntlichtbron. In hoofdstuk 3 wordt een 
berekening gegeven voor combinatie parabolische reflector met in het brandpunt een 
puntbron. Verder komen in hoofdstuk 4 een profiel- en een laserreflectie meting aan bod 
en worden onderling met elkaar vergeleken. 

Naast deze experimentele bezonningsmogelijkheid, zijn ook de mogelijkheden tot het 
berekenen van de schaduw bekeken. Hoofdstuk 5 is in zijn geheel gewijd aan computer­
programmatuur. 

Tot slot volgen nog de diskussie · en de bijlagen. 
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2. Foutenberekening aan de schaduw van een puntbron 

In dit hoofdstuk zullen we een afschatting gaan maken voor de fout in de schaduw van 
een puntbron. Tevens volgt uit deze berekening een afschatting in de fout voor de 
combinatie van parabolische reflector met in het brandpunt een puntbron. 
In figuur 2.1 is een puntlichtbron en gebouw met bijbehorende schaduwlijnen weergege -
ven: 

Figuur 2.1 Bovenaanzicht puntbron en be­
schaduwing 

We onderscheiden: L =lengte schaduw bij evenwijdig licht 
R = halve diameter van het gebouw 
A1 = oppervlak schaduw bij evenwijdig licht 
Aa = oppervlak schaduw bij licht van puntbron 
A2,A3,A4 zijn oppervlakken van de schaduw van de puntbron 

De verhouding Aj A1 kan stelt de verhouding van de schaduw van geleverd door de 
puntbron t.o.v. de schaduw geleverd door een evenwijdige bron. Deze verhouding laat zich 
uitdrukken in L, R en c:x. 

Er geldt nu: 
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2.1 

2.4 

1 
A L.tan-a 
__!.=1 + 2 2.5 

A 1 2.R 

In figuur 2.2 is het zijaanzicht gegeven: 

Figuur 2.2 zijaanzicht 

Uit figuur 2.2: 

2.6 

zodat: 

2.7 
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De lichtbron (parabolische reflector met in het brandpunt een puntbron) is schematisch 
weergegeven in figuur 2.3: 

waarbij: 

Er geldt: 

Zodat: 

Figuur 2.3 de lichtbron 

d 1 = diameter parabolische reflector 
d2 = diameter lichtspot 
R2 = afstand reflector tot lichtspot 
Rl = afstand reflector tot (virtuele) puntlichtbron 

!.dl !d2 
tan..!.a; =-2-=_2-

2 Rl Rl+R2 

Rl- R2.dl 
d2-dl 

1 
1 2.(d2-dl) 

tan-a;=----
2 R2 

1 A h.-.(d2-dl) 
_!.=1+-2 __ _ 
Al D.R2.tanz:H 

2.8 

2.9 

2.10 

2.11 
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Voor het bereken van een gemiddelde voor de zonshoogte zH, gaan we uit van het 
daggemiddelde van 21 september. De gemiddelde zonshoogte van deze dag (gewogen naar 
het aantal uren) bedraagt 25 graden. Er geldt dan: 

2.12 

De verhouding van schaduw door een puntbron en schaduw van een evenwijdige bron 
wordt dan: 

Au h d2-dl 
-=1+-.--
Al D R2 

2.13 

Van bovenstaande afschatting is een LOTUS programma gemaakt. De invoergegevens 
van het programma zijn: 
* Hoogte van het gebouw (=h) 
*Diameter van het gebouw (=D) 
* Diameter van de parabolische reflector (=dl) 
* Diameter van de lichtspot (=d2) 
* Afstand reflector tot de lichtspot 

De uitvoer bedraagt de fout in de schaduw als percentage van de werkelijke schaduw bij 
een evenwijdige lichtbron. De uitvoer is zowel grafisch als in tabelvorm weergegeven. De 
variabelen zijn de afstand reflector-lichtspot (R) en het verschil in diameter van lichtspot 
en reflector. 

Op de volgende bladzijde is een voorbeeld weergegeven: 
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3. Foutenberekening aan de huidige lichtbron 

De gebruikte rekenmethode is de z.g. 'Monte Carlo' methode. Deze methode maakt 
gebruik van het willekeurig kiezen van een aantal variabelen en daarna via wat rekenwerk 
(bijv. invullen in formules) analyseren wat de uitkomsten zijn. 

Als rekenprogramma is MathCad gekozen, de redenen hiervoor zijn: 

1. Formules kunnen direkt worden ingevoerd 
2. Er zijn vele 'Tools' aanwezig 
3. Resultaat kan rechtstreeks grafisch worden weergegeven 

3.1 Puntbron met niet ideale rellector 

In figuur 3.1 is de situatie geschetst 

Figuur 2.3 situatieschets 

* Situatie: - puntbron in het brandpunt 
- de reflector heeft een tolerantie in de richting van de normaalvector van 

het snijpunt van de lichtstraal en de reflector 
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3.2 Niet ideale puntbron met ideale reflector 

In figuur 3.3 is de situatie geschetst: 

I ... 
Figuur 3.3 situatieschets 

I 

I I lti'UII uit llnlndpunl 

I 

I .. 

* situatie: - cirkelvormige lichtbron met een bepaalde straal 
- ideale reflector 

De rekenprocedure verloopt als volgt: 

1. Schiet eenPop de rand van de cirkelvormige lichtbron 
2. Laat P nu een puntbron worden 
3. Schiet een lichtstraal vanuit P 
4. Bepaal snijpunt met de ideale parabool 
5. Bepaal de hoek van terugkaatsing 
6. Analyse 

I , .. 

pag. 10 

De bovenstaande procedure is vertaald in het MathCad programma van Bijlage A2. Tevens 
zijn enkele resultaten van simulaties weergegeven. In figuur 3.4 wordt de maximale 
weerkaatste hoek van de ideale reflector weergegeven als functie van de straal van de 
cirkelvormige lichtbron. 
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5. Computerprogrammatuur 

De volgende computerprogramma's zullen aan de orde komen: 

* VABI 
* Rayshade 
*ESP 

Elk programma wordt beschreven in een zestal items, deze luiden: 

1. Soort programma 
2. Kenmerken 
3. Invoer 
4. Uitvoer 
5. Voordelen 
6. Nadelen 
7. Bijlagen 

5.1 V ABI-bezonningsmodule 

1. Soort proeramma 
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De V ABI bezonningsmodule berekent het percentage schaduw op een enkel op te geven 
vlak. Dit vlak kan onder een willekeurige hoek staan. Er kunnen maximaal 9 omliggende 
gebouwen ingevoerd worden. Deze gebouwen worden ingevoerd als rechthoekige blokken 
op bepaalde coördinaten. Het programma is geschikt voor DOS systemen. 

2. Kenmerken 

* Het programma kan alleen gebruikt worden voor land die ongeveer op dezelfde 
noorderbreedte liggen als Nederland. 

* Het te beschaduwen vlak wordt ingevoerd door vier hoekpunten en de hoogte van 
punten 1,2 en punten 3,4. 

* Het vlak wordt opgedeeld in 10*10 punten en berekend per punt uit of dat het wel of 
niet word beschenen door de zon. 

3. Invoer 

1. Maak een situatie schets op papier, waarbij de positieve y-as naar het noorden wijst. 
2. Teken het te beschouwen vlak in: Punt 1 altijd de oorsprong (0,0) zijn. De overige 
punten worden tegen de wijzers van de klok in getekend. 
3. Voer de coördinaten van de punten van het vlak in. Voer tevens de hoogte van de 
punten 1,2 en de punten 3,4 in. 
4. Voer de coördinaten van de grondvlakken en de hoogtes van de omliggende gebouwen 
in. 
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5. Voer de datum in. 
4. Uitvoer 

pag. 17 

Er is zowel een numerieke als een grafische uitvoer mogelijk. Bij de numerieke uitvoer 
worden per dag en per uur de volgende gegevens berekend: De azimuth en zonshoogte en 
het percentage direkt zonlicht dat op het vlak valt. De grafische uitvoer geeft de verdeling 
van het licht over het vlak met een oplossend vermogen van 100 punten. 

5. Voordelen 

* Eenvoudige invoer 

6. Nadelen 

* Er kan niet meer dan 1 vlak worden berekend. 
* Alleen te gebruiken voor gebieden rond 52 graden NB. 
* Geen zomertijdcorrectie aanwezig 

7. Bijla2en 

B 1: Voorbeelden van de in- en uitvoer 

B2: Handleiding programma, wanneer men deze heeft door genomen moet men 
eigenlijk in staat zijn om het programma te gebruiken. 
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5.2 RA YSHADE 

1. Soort pro2ramma 

Rayshade maakt gebruik van een z.g. re-tracer. Met een re-tracer kan de afgelegde weg 
van de lichtstralen berekend worden met een willekeurig oplossend vermogen. Ook 
worden hierbij de reflecties, absorbties en transmitties meegenomen. De uitvoer is een 
visueel beeld van de invoergegevens waarbij de positie van de waarnemer en de lokatie 
waar de waarnemer naar toe kijkt kan willekeurig worden ingevoerd. Het programma 
draait momenteel op een Sun systeem. 

2. Kenmerken 

* Het programma is object georienteerd: Een eenmaal ingevoerd object kan getransleerd, 
geroteerd of gespiegeld worden. 

* Gekleurde vlakken/objecten kunnen worden gesimuleerd. 

* De lichtbron(nen) kan ingevoerd worden als een puntbron, een lichtgevend rond 
oppervlak met een straal R of als een evenwijdige lichtbron. 

* Bij het bereken van schaduwbeelden gebruiken we een evenwijdige lichtbundel voor de 
lichtbron. In het programma moet dan de richtingsvector van het licht worden ingevoerd. 
Deze richtingsvectoren kunnen berekend worden met het programma 'zonnestand'. Het 
programma 'zonnestand' geeft de positie van de zon en zijn richtingsvector voor willekeu­
rige tijdstippen en posities op aarde en voert deze uit naar de file zonl.out. Een Unix 
programma genoemd 'startsim' zorgt ervoor dat de gegeven s uit zonl.out ingevoerd 
worden in het rayshade programma en dat de diverse resultaten worden geprint. 

Er volgen nu enkele voorbeelden van de mogelijkheden van rayshade: 
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Voorbeeld van de uitvoer van flatl.ray {Bij de invoer is gebruik gemaakt van het object 
georienteerd zijn van het programma: Een object blok is 3-maal getransleerd tot het object 
sterflat dat ook weer 3-maal getransleerd is.) 



Bezonning en Simulatie pag. 20 

Voorbeeld flatl.ray vanuit een ander gezichtspunt (De waarnemer hangt 30 meter boven 
de oorsprong en kijkt recht naar beneden met een bepaalde openingshoek.) 
































































































































































