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RESUMO

Em diversas analises em engenharia, as condigéesontorno previamente
conhecidas do sistema em estudo ndo sao suficipatasstabelecer um equacionamento bem-
posto. Tal situac&o ocorre com frequéncia quandofasmacdes disponiveis sdo originadas de
dados medidos ou condicBes que se deseja alcdiss®ms problemas podem ser interpretados
como uma analise inversa de problemas convencienaigue apenas uma condi¢cdo de contorno
€ imposta em cada fronteira do sistema. Em prog¢osuminacao de interiores, nas areas de
trabalho sdo especificados tanto o fluxo luminodwefamente) quanto o poder emissivo
luminoso (indiretamente); as fontes luminosas nésspem qualquer condicdo prescrita. O
objetivo do projeto de iluminacéo € determinar sigo e 0 poder luminoso das lampadas para
satisfazer a condicdo de iluminacdo nas areasathaliio. Projetos inversos sdo tipicamente
formulados por um sistema de equacgBes mal-condidmnexigindo métodos especiais de
solucéo, ou regularizacéo, para a obtencédo detespaproximadas, porém de utilidade pratica.
A técnica de projetos inversos tem sido bem-sueedid problemas de transferéncia de calor
radiante em cavidades com superficies cinzas,jauc®n propriedades radiantes independentes
do comprimento de onda. O presente trabalho, aEestbnder a técnica inversa para a solugcéao
de problemas de radiacdo luminosa, levando em comfcacia luminosa da visdo humana,
considera superficies ndo-cinzas. Neste caso,ldgomna € descrito por um sistema de equacdes
nao-lineares, por ndo se conhecer a quantidadeetgia luminosa em cada regido do espectro
de radiacdo. A nao-linearidade é contornada pelorego de um método iterativo que define a
temperatura necessaria nas fontes luminosas pandeata condicdo calculada pelo método
inverso, distribuindo essa energia coerentemensebaadas espectrais. O presente trabalho
apresenta também uma compilacdo de informactesargés aos projetos de iluminacao,
promovendo uma integracéo dessa area do conheoirmemt 0os conceitos classicos de radiacéo
térmica. E apresentada uma modelagem matematicaisd® humana bem como uma
modelagem do comportamento de lampadas incandescel® modo a aplicar as relacbes de
radiacdo em projetos de iluminagdo. A regularizaddaistema de equacdes é realizada pelo
método TSVD T{runcated Singular Value DecomposifioA metodologia sugerida, aplicada a
uma cavidade retangular tridimensional, conduzsaltados satisfatérios, sendo capaz de atingir
a convergéncia na distribuicdo de energia luminogs bandas espectrais em apenas trés
iteracdes. Isso demonstra que a metodologia é etstgeis nenhum tipo de relaxacdo foi
necessaria. Alguns casos praticos sdo resolvidodenglo-se evidenciar a influéncia das

propriedades espectrais das superficies ndo-amszpsténcia luminosa das fontes.



ABSTRACT

“Inverse analysis with non-gray surfaces: an aaph for illumination design”

In several analyses in engineering, the set ofvknboundary conditions for the
case under study does not establish a well posgdrayof equations. Such situation often occurs
when the available information comes from measuiad or conditions which are desired to be
achieved. These problems can be interpreted assmanalysis of conventional problems in
which only one condition is imposed on the boureladf the system. The illumination design of
environments: in the working areas, both the lumgfiux (directly) and the luminous emissive
power (indirectly) are specified, while the ligltusces are left unconstrained. The objective of
the illumination design is to determine the positamd the luminous power of the lamps that are
capable of providing the required illumination hretworking area. Inverse designs are typically
formulated by an ill-conditioned system of equasionvhich requires special methods of
solution, or regularization, to achieve approxirdateut of practical use, answers. The inverse
design technique has proved a successful methtatkée the problem of radiative heat transfer
in enclosures with gray walls, that is, having atide properties that are independent of the
wavelength. This work, in addition to extending theerse technique to illumination, taking into
account the luminous efficacy of the human eye,smrs non-gray walls. In this case, the
problem is described by a system of non-linear egos, since the amount of the luminous
energy in the spectral bands is not known a pridre non-linearity is dealt with the use of an
iterative method to determine the temperatureshef ittumination sources that satisfy the
prescribed conditions on the working area, at #mestime leading to a consistent distribution of
the luminous energy in the bands. This work alses@nts a compilation of the relevant
information for the illumination design, integragithis area of knowledge to the well established
concepts of thermal radiation. The mathematical etind of the human vision as well as of the
behavior of incandescent lamps are presented amdporated into the inverse analysis. The
regularization of the system of equations is cdragat by the TSVD (Truncated Singular Value
Decomposition) method. The proposed methodologypied to a three-dimensional enclosure,
and leads to satisfactory results after only ther@ations, which demonstrates the stability of the
method. A few practical cases are solved, showihaginfluence of the spectrally dependent

properties of the non-gray walls on the luminousree powers.
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SUBINDICES

a Quantidade absorvida por uma superficie

bn Grandeza na faixa de uma banda espectral ganéric
bnf  Limite no fim da banda considerada

bni  Limite no inicio da banda considerada

CN Relativo ao corpo negro

e Quantidade emitida por uma superficie
fil Filamento da lampada incandescente

i Quantidade incidente em uma superficie
jd Referente as superficies de projeto
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L Lampada
Direcdo normal a direcédo considerada
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r Quantidade liguida em uma superficie

ref Grandeza de referéncia
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1. INTRODUCAO

1.1.DESCRICAO DO PROBLEMA

Uma area de forte interesse na pesquisa cientificaiste no estudo e elaboracdo de
métodos para aperfeicoar o projeto de sistemasataddr dos quais ha a transferéncia de calor
radiante, combinada ou ndo com outros mecanismosadsporte. Tal situacdo ocorre em
fornos, aquecedores de passagem, caldeiras, emtos.dJm caso particular de troca de energia
radiante em cavidade é a iluminacdo de ambientasa Rl, o espectro eletromagnético é
reduzido para a faixa visivel e a forma com queemtido da visdo percebe a energia neste
intervalo deve ser consideradz.

Em diversos casos, a principal dificuldade encaolati& projetar o sistema para se atingir a
condicdo desejada. No caso de fornos, por exerdpkgja-se atingir a temperatura na face de
uma peca para realizar adequadamente um tratantémtoco. No caso de projetos de
iluminacgéo, objetiva-se atingir uma condi¢cdo denihacdo apropriada no plano onde as tarefas
de trabalho sao realizadas. Utilizando-se os métadavencionais, o projeto é elaborado com
base na experiéncia do projetista e em métodosriengi Uma vez que se estipula uma
configuracdo, métodos exatos de calculo sdo wdibgapara verificar se o projeto realmente
atende a condicdo prescrita. Como, de modo gatatohdicdo ndo é prontamente atendida, o
projetista deve se valer novamente de sua expé&i@aca fazer as alteracdes necessarias, uma
vez que esta metodologia ndo aponta a direcaa@apiimorar sua solucéo. Este processo pode
se tornar muito trabalhoso, pois € possivel quea dmr repetido por diversas vezes até a

obtencéo do luminamento desejado.

Problema direto:

iZausa Efeito
o Frocesso _
dado cnnhecicy . Cincognita >
1 (modelo matematico) %

Problema inverso:

Zausa Efeito

A Processo | S—
< incognita (\dadn conhecido
~ (modelo matematico) N

Figura 1.1 Relacéo de causa e efeito para as abog#ms direta e inversa. FONTE: Silva
Neto, 2005.



Este procedimento segue uma abordagem direta &gy, onde a causa do fendmeno
fisico € conhecida, ou estimada, e, submetends datdbs a um modelo matematico, é possivel
determinar o efeito resultante.

No entanto, a formulag&o do problema descritoiéaipente um problema inverso (Figura
1.1), uma vez que o dado conhecido € o luminanmuce deseja obter a partir de um conjunto
de lampadas. Neste caso, tem-se que o sistema usEdeg a ser resolvido apresenta-se
geralmente como mal-condicionado. Os métodos caimeais de solucdo de sistemas lineares
ndo sao capazes de solucionar satisfatoriamengetipssde problema, de modo que métodos
especiais de solucdo, denominados regularizac@endser utilizados. Hansen, 1998, apresenta
uma descricdo dos métodos disponiveis para sokciproblemas mal-condicionados. Uma
revisdo detalhada de problemas inversos aplicadasliacdo térmica € feita por Frargaal,
2002, que aplica alguns destes métodos e commsempenho obtido. De acordo com Datun
al., 2006, os métodos de regularizacdo mais comumiiteados sdo o Tikhonov, o TSVD
(Truncated Singular Value Decomposifiom 0 CG Conjugated Gradieft Em Daunet al,
2006, estes trés métodos sdo aplicados a uma mesrndade radiante, o que possibilitou
concluir que os resultados obtidos foram muito Isires. O método CG consumiu um menor
tempo computacional, mas é restrito a sistemas momero de equacdes igual ao numero de
incognitas. O método Tikhonov gera solucbes maevesti € proporciona ao projetista um
melhor controle do parametro de regularizacdo, qudro lado € complexo determinar seu
parametro de regularizacdo. O trabalho indica ceststagem a regularizacdo TSVD, pois,
apesar de demandar o maior tempo computaciona, regslarizacdo permite uma percepcao
apurada do grau de mal-condicionamento do problEmauestdo. A validacdo dos resultados
obtidos por esses métodos de regularizacdo fola febr comparacdo com resultados
experimentais por Gamled al. (2002, 2003).

Em cavidades radiantes formadas por superficigagimas quais as propriedades néo sao
dependentes do comprimento de onda, € possivellliebcom a equacdo de Planck em sua
forma integrada, o que torna linear o sistema deagips no poder emissivo total. Nesses
termos, Morales, 1998, apresenta um estudo da taokiante em cavidades bi e tridimensionais
em meio participante com temperatura uniforme. Kedal, 1996, utilizam o projeto inverso
para determinar a distribuicdo das fontes de foamsatisfazer uma condicdo prescrita nas
superficies de uma cavidade bidimensional. Fofieado que grande parte das fontes deveriam
se localizar nos cantos da cavidade. A solucdosapteu oscilacdes indesejaveis, que foram
atenuadas por métodos de regularizacdo. Havell, 2003, utilizam métodos de regularizacédo

em cavidades formadas por superficies cinzas edpnopum esquema para otimizacdo de



geometria. Em diferentes exemplos, este trabalberdena de forma inversa as propriedades
das superficies, as condicbes de contorno e a ¢geanda cavidade. Métodos de otimizacdo
também foram aplicados a metodologia inversa paunDzt al, 2006, com o objetivo de
encontrar o arranjo que minimiza o numero de fomesesséarias para atender a condi¢éo
prescrita. Para tal, foram utilizados os métodosni@mizacdo quasi-Newton e recozimento
simulado. Franca e Howell, 2005, propdem a solugiam problema inverso transiente para o
projeto de um forno com paredes cinzas e difusasbjétivo é determinar a poténcia de um
arranjo de aquecedores que satisfaca uma deteantmzda de temperatura ao longo do tempo
de modo que uma peca passe pelas alteracdes medidesejadas. Silva Neto e Moura Neto
(2005) apresentaram meétodos alternativos aos apeeles neste trabalho para tratar de
problemas inversos. Schneider e Franca, 200#antiin pela primeira vez a andlise inversa em
projeto de iluminagdo, com a hipétese de supesficiezas, assim como os demais trabalhos
citados acima.

Em diversas situacdes, a hipotese de superficieaandio pode ser feita pois pode-se
incorrer em grandes desvios relativos a uma situacatica. Nesses casos, deve ser utilizada
uma modelagem mais criteriosa, na qual a deperalétes propriedades em relacdo ao
comprimento de onda é considerada. Ao se consigderzrficies ndo-cinzas, o problema de
cavidades radiantes se torna néao-linear e uma wietpd para lidar com esta néo-linearidade do

problema inverso deve ser implementada.

1.2.MOTIVACAO

Projetos de iluminagéo tém o objetivo de proveramibiente com conforto visual para que
as pessoas exercam suas atividades com bom desempema tal, € necessario considerar a
forma com que a energia radiante é transformadané&ammacao pela visdo, bem como as
implicacbes fisicas, fisioldgicas e cognitivas demates de determinadas condicbes de
iluminacdo. E possivel criar ambientes com condicpeopicias para estimular diferentes
comportamentos tais como criatividade, concentrag@axamento. O instinto faz com que, ndo
s6 as pessoas, mas também outros animais, a exdoyplasetos, sejam atraidos por niveis de
iluminacdo mais intensos, fazendo possivel queefm®jde iluminacdo sejam utilizados para
direcionar a circulacdo em locais movimentadosrawsguacdes de emergéncia. Como descrito
por IESNA, 2000, uma reducéo significativa nos isivamnoros dos corredores de uma escola
foram medidas quando a iluminacao fora reduzida.

O nao atendimento das condi¢des de conforto visodé provocar diferentes sintomas.

Entre os mais comuns, os olhos ficam vermelhatdicos e lacrimejantes. Quando combinado



com outros fatores, podem ainda ocorrer dores Hecea problemas gastrointestinais e dores
devidas a ma postura. Uma das reacdes comuns enmerda@sbcom dificuldade visual € o
observador curvar-se para se aproximar do objedgs®forma, os musculos que envolvem o
olho se ajustam para manter a imagem do objetadfoca retina. Esta funcdo pode gerar,
diretamente, a fadiga destes musculos e, indirettana fadiga de outros masculos pela postura
ndo usual adotada pelo observador. Outra situagdlifiduldade visual ocorre quando se dirige
sob forte chuva ou neblina. O sistema visual p@@ala informacéo que ndo esta acessivel ao
campo de visdo, mas que em certos momentos apsweédamente exigindo uma resposta
rapida. Como serd visto adiante neste trabalh@tabjbrilhantes em movimento ou piscantes
sao facilmente detectados pela visdo periférica, $ip analisados com detalhe pela regiao
central da visdo. Caso o observador conclua néotezesse nestes objetos, 0s mesmos passam a
ser fontes de dificuldade visual, pois persistencaropo visual causando distracdo. Todos estes
sdo sintomas de desconforto visual e devem seadedtpor meio de um bom projeto de
iluminacao.

As plantas também sofrem grande influéncia dosisi\tle iluminacdo a que estao sujeitas.
O crescimento das mesmas € definido pela intersidaddirecdo das fontes luminosas,
determinando a inclinacdo de caules e troncosi@dmde respiracao vegetal.

Um estudo descrito por IESNA, 2000, mostra o efé#alistribuicdo espacial de luz sobre
a escolha dos locais que clientes de uma cafepeefierem para sentar. O comportamento
observado é de que as pessoas escolhem locaentie dr areas claras. Quando as areas escuras
se tornam claras e vice-versa, a escolha migraregpapa a area clara.

Na medicina, o tratamento com exposicdo a luz ebmnea sob condicbes de radiacao
controladas apresenta bons resultados [CDEF, 2@®@&jatamento de doencas como psoriase,
vitiligo, linfomas cutaneos, ictericia neo-natahtre outras. Este tratamento, denominado

b

fototerapia, expde o0s pacientes a radiacdo codaolEm sessOes semanais e o tempo de
tratamento depende do grau de melhora das lesGdstoferapia € utilizada também no
tratamento de distarbios de sono, apetite, humdepFessdo sazonal [Mental Help, 2006]. A
depressédo sazonal ocorre com maior frequiéncia mdtseras e nos meses mais escuros. Os
pacientes sdo tratados com exposicdo a luz brdhpot curtos periodos durante o dia e,
diferentemente dos tratamentos dermatoldgicosastagste se da pela incidéncia de iluminacao
nos olhos. A fototerapia proporciona melhora notosias em 80% dos casos.
Veraet al, 2006, mostra que a uniformidade espacial e teahplas niveis de iluminacao

sdo fatores decisivos em ensaios de desempenhaim&spfotovoltaicos. O projeto de uma

camara de ensaio deve garantir tal uniformidade gomdesvio maximo especificado. O nao



atendimento destes requisitos pode levar a resglitadm validade por ndo permitir a inter-

comparacao de desempenho de painéis.

1.3.0BJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo central prapoa metodologia que possibilite
resolver problemas inversos de radiacdo térmiceoleendo superficies nao-cinzas, uma
situagdo que traz uma nao-linearidade ao problamango foi ainda considerada em outras
analises inversas, conforme revisdo bibliografidaseja-se determinar o fluxo luminoso de
determinados arranjos de lampadas que propiciem agndicdo de iluminacdo prescrita na
superficie de trabalho. O método TSVD sera empregaata regularizacdo do sistema de
equacdes mal-condicionado, e a influéncia do parande regularizacép sera avaliada. Para
driblar a néo-linearidade inerente ao problema smperficies ndo-cinzas, sera utilizado um
processo iterativo que corrige a radiosidade dpserficies de acordo com as propriedades de
cada banda espectral considerada.

Como objetivo secundario, pretende-se fazer umad&evdas particularidades de projetos
de iluminacédo, isto €, determinar as unidadeszathks, revisar os métodos atualmente
empregados e os resultados que sao capazes deraprePretende-se ainda determinar uma
modelagem para o sentido da visdo humana, de meogl@ guminacédo possa ser equacionada

com o uso das relacdes ja conhecidas para radiégéica.

1.4.ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho se divide em seis capitulos. No Glap2 sdo apresentados os fundamentos
basicos para a construcdo deste trabalho. Em egdes, sdo apresentados 0s conceitos de
transferéncia de calor por radiacdo térmica e ®lac& com 0s conceitos proprios de
iluminacdo, o0 modo como a visao interpreta a pareslivel do espectro eletromagnético, uma
modelagem de lampadas incandescentes, aplicapimsté métodos utilizados para projetos de
iluminacéo artificial.

No Capitulo 3 é apresentado o método para solughdrahsferéncia de calor em
cavidades. A abordagem direta de cavidades é apaelsejuntamente com as hipoteses feitas.
Em seguida, séo discutidas as limitacdes de #dzale uma abordagem direta, 0 que conduz a
necessidade de aplicacdo de uma abordagem invecsgpitulo seguinte.

O Capitulo 4 descreve algumas caracteristicas ipaisc dos problemas inversos. E
apresentado inicialmente a equacao integral dehBheq um problema inverso que mantém

semelhanca com o sistema utilizado no método dadazkes radiantes apresentado no capitulo



anterior. Em seguida, € apresentada a discretizig@ooblema mal-condicionado, chegando-se
aos métodos de decomposicdo em valores singulasepassibilitam a obtencdo de resultados
para a analise inversa.

O Capitulo 5 apresenta a maior contribuicdo deatmlho, qual seja, uma metodologia
proposta para resolver o problema inverso em cdeidadiante com superficies ndo-cinzas. E
proposto um esquema de solucdo no qual a fontéddimearidade pode ser isolada e dessa
forma, a solucdo do problema pode evoluir iteratieate, utilizando alternadamente a
metodologia inversa e a metodologia direta.

No Capitulo 6 s&o apresentados resultados paraasm tipico de cavidade radiante. E
adotado um ambiente com dimensdes e propriedadesdrghecidas no qual se deseja escolher
um arranjo adequado para diferentes niveis de nlagdio. S8o feitas algumas comparacdes de
resultados obtidos com métodos que representartadoeda arte. A metodologia inversa para
superficies ndo-cinzas, proposta no Capitulo pliéaala para diferentes arranjos de lampadas e
sao apresentados os desvios meédios e maximowvoslatbs niveis de iluminacao prescritos. Sao
determinados os parametros operacionais das lampada que se obtenha a devida distribuicdo
de iluminagdo, conforme modelagem de lampadas desamentes do Capitulo 2. Por fim, é feita
uma analise da influéncia de cada banda espeatikiminacgéao.



2. FUNDAMENTOS DE ILUMINACAO E RADIACAO TERMICA

Diferentes areas do conhecimento se complementearppasibilitar o entendimento mais
amplo do problema de iluminacéo. A fim de estaleleon método para o projeto de iluminagéo
de ambientes se faz necessaria a apresentacaaastas que envolvem transferéncia de calor,
as particularidades da visdo humana e os fendomisioss pelos quais a luz é gerada nas
lampadas.

Neste capitulo sdo feitas, inicialmente, algumagug@&es matematicas que permitem
equacionar o fenbmeno de transferéncia de cal@aniad Sdo definidos os conceitos de corpo
negro, superficies cinzas e ndo-cinzas. A radiatAcsuperficies é apresentada e, a partir do
conceito de fator forma, é detalhada a troca dw egitre as mesmas. Posteriormente, a radiacao
térmica € levada para o campo da iluminacdo ondgaaslezas sdo quantificadas por meio de
unidades especificas. A forma com que o olho hunp@noebe a energia luminosa é abordada
assim como os tipos de fontes luminosas e a fomnaata-las matematicamente. Por fim, as

metodologias atuais para projetos de iluminaca@péesentadas.

2.1. SUPERFICIES NEGRAS, CINZAS E NAO-CINZAS

O corpo negro € definido como uma superficie idgak apresenta o seguinte
comportamento:
1. Absorve toda energia radiante, independentementemprimento de onda;
2. Para uma dada temperatura, a energia radiantelaréitnaxima para cada comprimento
de onda;
3. Aradiacédo emitida pelo corpo negro em todas &gdes depende apenas da temperatura
e do comprimento de onda.

O estudo conduzido por Max Planck publicado no @éed 901 (Siegel e Howell, 2002)
utilizou exclusivamente rela¢des termodinamicas pkrduzir a equacdo que descreve o poder
emissivo do corpo negro a uma dada temperaturanestiado comprimento de onda. Conhecida
como distribuicdo de Planck do poder emissivo higmi® espectral do corpo negro, apresenta
a seguinte forma:

2niC,

en(NT)= 2.1)

A @[%j -1



em W/nf-um, ondel é o comprimento de onda emn, T é a temperatura absoluta da superficie
em K, C; e C, sdo constantes que valem respectivamente 0,89410n/m?sr e 14.387,75
pum-K.

Superficies negras obedecem a lei de emissdo atis@cde Lambert, por isso sdo
denominadas superficies difusas. Segundo a leoslgeno de Lambert, em superficies difusas a
emissdo de energia segue uma distribuicdo cossgmeldtiva ao angulé, sendo maxima na

direcdo normal a superficie e nula na direcao elaral mesma (Figura 2.1).

[ ©
(A, 0) N
i
ecn (9)
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Figura 2.1 Lei do cosseno de Lambert para emissaarecional. FONTE: Siegel e Howell,
2002.

Seja uma superficie difusa de area infinitesidralkcentrada na origem do plano cartesixio
que emite radiacdo em um intervalo de comprimeet@rtiad\ centrado end través de um

angulo sdlidadw, conforme ilustra a Figura 2.2.

Figura 2.2 Intensidade de radiacao do elemento deea dA através do angulo solidalm.



A intensidade de radiacal ue cruza a superficie de contrdls é definida como:

| _d*q’ % (7,0,0,T)
M dAcosO A [

(2.2)

onde a variavet®q;$"’ é a taxa de energia emitida por elemento difeabiei area, através de

um angulo sélido diferenciadlo em um intervalo diferencial de comprimento de oxda
centrado em.

Por ser definida em relagéo ao cosseno do angumndséo, a intensidade de radiacéo do
corpo negro nao depende da direcdo de emissae; isto

i 6(1.6,0.T)=i,(A.T) (23)

Além disso, em meios ndo participantes a intensididradiacdo mantém-se constante. Logo, a
intensidade de radiagéo néo representa a energidaerm cada direcdo, mas sim uma relagao
da energia emitida com o cosseno do angulo de &miss

Para superficies difusas, como o corpo negro, 8iygisencontrar uma relacdo simples
entre o poder emissivo e a intensidade de radiag@oé, comparar uma quantidade emitida em
todo hemisfério com uma quantidade emitida em umeaudirecdo através desdSendo o
poder emissivo definido como a totalidade da raiagmitida por uma superficie, temos que:

d2q;r(W)
= 2.4
& dALCOA @4
combinando as Egs. (2.2) e (2.4) chega-se a:
dzq)T(W) =J‘d3q\+(W) (2.5)
[S]
isto &,
W2 21
6 = [ [ i cosbse db & (2.6)
8=0 =0
Como para superficies difusamdo depende da direcdo, conclui-se que:
e, =TI, .7)

Uma vez que o comportamento do corpo negro é rbeito definido através das relactes
acima apresentadas, é possivel modelar as denpesfisies com a utilizacdo de parametros

comparativos, que sdo exatamente as propriedaleasfidas superficies. O poder emissivo de



10

uma superficie qualquer é relacionado com o0 podesstvo do corpo negro através de sua

emissividade. A emissividade direcional espectealisha superficie é definida, portanto, como:

. iy (A.8,0.T)
M (NT)

Para superficies perfeitamente difusas, as pramtexl fisicas da mesma ndo dependem da

(2.8)

direcdo considerada. Logo, utilizando-se a Eq.@ &nissividade fica:

_ &(\T)

€ =
" ea(NT)

(2.9)

onde g, € a emissividade hemisférica espectral. Consequente, o poder emissivo total

hemisférico da superficie é:

e=jske;’CN d\ (2.10)
0

A energia incidente em uma superficie por unidagleaita é denominada irradiacéo e,
dependendo das propriedades fisicas da supeHisi®diacdo pode ser parcialmente absorvida,

refletida ou ainda transmitida por refracéo, colastia a Figura 2.3.

I
\ 2 iai

IAVAVAYS v S ¥R

\ Tini

Figura 2.3 Energia incidente em um elemento de area

As propriedades que definem este comportamentorgegpectivamente, a absortividade, (@
refletividade p) e a transmissividader)( Um balanco energético realizado com a energia

incidente da Figura 2.3, conduz a:

OyoTPretThe =1 (2.11)

Uma hipétese comumente adotada € de que as siged&am opacas, de modo que energia

nao é transmitida através da mesma. Desta foriq.(2.11) fica:

0,0 +tPrp =1 (2.12)
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A absortividade, sendo a parcela de radiacéo intadgbsorvida por uma superficie qualquer em

relacdo ao corpo negro, que a absorve por com@etefinida como:

oo (A,6,0,T
a, 4 :—“*"f‘( $.T) (2.13)
’ i, (AT)
Para superficies irradiadas de forma difusa, arbisiade hemisférica espectral é:
(AT
=—“'a( ) (2.14)

a, =0, N ()\,T)

Algumas superficies especiais sdo ditas cinzasdguanemissividade e a absortividade
hemisféricas espectrais ndo dependem do comprintentinda, ou seja, as superficies cinzas
emitem e absorvem parcelas fixas relativas ao corpgro ao longo de todo espectro
eletromagnético. A hipotese de superficie cinzarélgente feita em associacdo com a hipotese

de superficie difusa, chegando-se com isso nargegiorma funcional das propriedades:

£,0(1.0.0.T)=¢(T)

0o (A6,0,T)=a(T) (2.15)

Apesar disto, tais propriedades podem ainda apsesdependéncia com relacdo a temperatura
da superficie.
Gustav Robert Kirchhoff mostrou que para qualqugredficie, a seguinte relacao entre

emissividade e absortividade é véalida:

Ero =y (2.16)

Esta dependéncia € denominada Lei de Kirchhoffulteeste de uma andlise da 22 lei da

termodinamica. A lei de Kirchhoff para as supeef$ctinzas e difusas se simplifica em:

c=a (2.17)

Em aplicacdes praticas, muitas vezes a hipotesepkrficie cinza ndo se mostra uma boa
aproximacdo. De fato, muitas das superficies regiesentam comportamento com forte
dependéncia do comprimento de onda. A modelagersaslesuperficies torna-se complexa
quando é feita a integracdo da Eq.(2.10). Afim detarnar esta dificuldade, é realizada uma
discretizacdo de espectro eletromagnético em batetdso das quais as propriedades podem ser
consideradas constantes. Desse modo, € permitelsajtetire a emissividade da integracéo do
poder emissivo, desde que o mesmo seja calculaho qaala banda. Para cada bamhda

previamente definida do espectro, tem-se da Eq)2.1
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€, =0y, (2.18)

e 0 poder emissivo de cada babdala superficie ndo-cinza é:

)‘bnf

eon zsbn .[ g,CNcp\ (2'19)

ondeeg, cn € dado pela EQ.(2.1)Xgni € Apnf S&O0 0S comprimentos de onda que delimitam a regido

do espectro que forma a banda considerada.

2.2. TROCA RADIANTE ENTRE SUPERFICIES DIFUSAS

A taxa de energia por unidade de area que deixalamento de aredA, como o da
Figura 2.2, € o resultado da energia emitida sornadea energia refletida, esta ultima devido a
irradiacdo como mostrado na Figura 2.3. A somaadeparcelas € denominada de radiosidade

Qo, tal que:

d*q;, = d*q, +p, & q, (2.20)

Logo, a Eq.(2.2) escrita para radiosidade da siger se torna:

. d°c,
oy = ’ (2.21)
" dAcosO Lo [dw
Da definicdo de taxa e fluxo radiante tem-se que:
d*aq, = q,, dAch (2.22)
A relacéo estabelecida na Eq.(2.5) conduz a:
0o, dACN = [ [ i, coso doo] dAd (923
(C]
Assim:
Qo =TTl (2.24)
e, integrando-se ao longo do espectro, pode-settarnhegar a:
q, = i, (2.25)
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A partir desses resultados para a energia que dengasuperficie, pode-se obter a taxa ou
fluxo total de energia radiante que deixa uma digiempara chegar a outra. Sejam as superficies

1 e 2 da Figura 2.4, tem-se que o angulo séliglé definido como:

_dA [¢osB,

= (2.26)

Considerando o meio como nao-participante, a irdads de radiacdo, Eq.(2.21), escrita para a

radiosidade que sai de uma superficie e chegaa foed:

°a’ _. cosf, [cod
Ohan an — Io,)\,ls—

2 dA WA O\ (2.27)

[

Figura 2.4 Superficies difusas em troca térmica rdente.

A energia radiante que sai dee chega em,; é:

. B . cosf, [cod
dg;, , = A[ i baa—— g 2dA (WA T\ (2.28)

Lembrando que, devido a forma com que fora definaldntensidade de radiacao é
independente da direcdo em superficies difugas,€é retirada da integral. Dessa forma, o

resultado anteriormente obtido na Eq.(2.24) podetieado:

J- J- cosf, [cod

2dA d 2.29
qklaz AAlAZ T[S Ai '% Q)\l ( )

Portanto, integrando-se todo o espectro da enmdiante que sai d& e chega em,, tem-se
que:
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%= A = dAdA|q, (2.30)

1 I I cosh, [cod
A A
Os termos entre parénteses dependem unicamenedaeetgia e orientacdo entre as superficies.
A essa dependéncia é dado o nome de fator de {é)meomo segue:

1 coso, [cod
e [ e
A A

e a Eq.(2.30) pode ser reescrita da seguinte forma:

q1a2 = Fla 200 1 (232)

Comparando a Eq.(2.30) com a equacdo equivalemiesena para a energia radiante que sai de
A, e atinge A, chega-se a um resultado denominado regra daroeitlpde, onde o fator de

forma nos sentidos inversos de troca radiantelaeioeaam da seguinte maneira:

AF ,=AF (2.33)

No caso em que superficies formam um sistema @a tradiante no qual a energia se
conserva, isto €, a energia emitida por cada doped completamente absorvida pelas demais,
este sistema é denominado de cavidade. A analiserdervacdo de energia em uma cavidade
leva ao resultado de que o fator de forma ldasiperficies que a formam devam obedecer a
seguinte relacdo de balango:

|

Fo=1 (2.34)

j=1

A troca radiante no interior uma cavidade € detdh# Capitulo 3

2.3.UNIDADES FUNDAMENTAIS DE ILUMINACAO

Dentre as sete unidades de base do sistema interal¢SI) encontra-se uma grandeza
relativa a area de iluminacdo. Mesmo podendo deridie através de unidades derivadas, como
o watt, a intensidade luminosa recebe unidade #@&@edenominada candela (cd).

Candela é definida por INMETRO, 2003, como “a istdade luminosa, numa dada
direcéo de uma fonte que emite uma radiacdo mommtica de freqiiéncia 540xfMHz e cuja
intensidade energética nessa direcdo € 1/683 waétsperradiano” (Figura 2.5).
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Na definicdo acima se percebe a distincdo entrensidade luminosa e intensidade
energeética. Isto ocorre devido a maneira partiotdan que percebemos a parcela de energia do
espectro chamada luz visivel, assunto detalhadantdineste trabalho, o que justifica a
manutenc¢ao da candela como unidade Sl de base.

O conceito da grandeza luminancia, de unidade tamde metro quadrado (cdfmesta
relacionada com a densidade da intensidade lumiposatravessa a area cinza representada na
Figura 2.5. A medida em que a superficie esférecaahtrole que envolve a fonte tem seu raio
aumentado, a quantidade de energia através dedoggdo solido permanece a mesma (lcd),
enquanto que a luminéncia daquela superficie dindevido ao aumento de area da superficie
cinza.

A totalidade da energia luminosa que atinge a $iggede controle, grandeza denominada
fluxo luminoso, pode ser obtida integrando-se ansidade luminosa que cruza a superficie de
controle em todas direcbes de emissdo. O fluxo Hosad tem unidade candela vezes

esterradiano e recebe o nome lamen (Im).

g=1/683 W

Fonte Padriio:

1 candela

Figura 2.5 A definicdo de candela.

A grandeza que quantifica o fluxo luminoso por adie de &rea é denominada
luminamento, sendo sua unidade lamen por metro rgdad denominada lux (Ix). O
luminamento é a grandeza utilizada em tabelas queedem os niveis de iluminacdo mais

favoraveis para cada situacdo, assunto abordadotadieste trabalho.
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Tabela 2.1 Resumo das grandezas de iluminacao couas unidades e simbolos.

Grandeza Unidade Simbolo
intensidade luminosa candela cd
luminancia candela por cd/nf
metro quadrado
fluxo luminoso (cd-sr) = lumen Im
luminamento (Im/rf) = lux Ix

Nas unidades utilizadas em engenharia, o fluxorioso € equivalente ao que se denomina
taxa, de unidade watt, enquanto que o luminamequo/a&e ao denominado fluxo, de unidade
watt por metro quadrado. E interessante notar quenceito de fluxo em engenharia ndo se

aplica a iluminacao, o que pode ser fonte de uto cesconforto para alguns.

2.4.0 SENTIDO DA VISAO

De acordo com a Sociedade de Engenharia de llufondg América do Norte [IESNA,
2000], o olho humano é constituido de varios eldéasedpticos que tém a funcéo de transformar
os estimulos luminosos em sinais elétricos, pae gpssam ser transmitidos para o cérebro
através do nervo Optico e entdo interpretados coma imagem. A parte responsavel pela
geracao dos sinais elétricos é a retina, com gregkgbilidade na regido da Fovea Central. Para
atingi-la, os raios luminosos, ou fotons, passamvas da Cornea, do Cristalino e do Humor
Vitreo, como pode ser visto na Figura 2.6. Esteéssreervem como filtros e devem transmitir a

radiacdo incidente sem excessiva absorcéo ou espaitto.

Humor vitreo Predominincia de

bastonetes

Predominancia de

Cristalino 7 \ / cones

Févea central

__Ponto cego

Musculos

ciliares Nervo éptico

Retina

Figura 2.6 Secéo transversal do olho humano. Font&da, 1990.

A transmitancia do olho varia com o comprimentmdda e é reduzida significativamente
ao longo da vida. Para a média da populagéo, opramentos de onda visiveis estdo na faixa
compreendida entre 380nm até 780nm ja que os rpeios quais a radiacdo € transmitida no

olho possuem transmissividade nula fora destevialir
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Ao atingir a retina, a radiacdo atinge duas clagésittas de células fotossensiveis, 0s
cones e 0s bastonetes. Os cones, ou receptorpefsose localizam na févea, regido central da
retina, e sdo sensiveis em niveis de luminanciagnas estamos acostumados a desenvolver
nossas atividades diarias, isto &, maiores querB¢tZSNA, 2000]. Por sua vez, os bastonetes,
OuU receptores escotopicos, encontram-se mais espassretina. Nao distinguem cor, apenas
forma [lida, 1990], e séo responsaveis pela visdmieeis de luminancia muito baixos, menores
que 0,001cd/M[IESNA, 2000] e portanto ndo s&o consideradosertesbalho.

Para a visdo fotopica € utilizada uma razdo entperaepcdo luminosa [lUmen] e a
irradiacdo no olho humano [watt], chamada de eficdeminosa. Ao longo do espectro a
eficacia luminosa possui diferentes valores, loglgumas cores sao vistas com maior
intensidade que outras. A sensibilidade mais ajpudadolho humano encontra-se no centro do
espectro visivel, nas cores verde e amarelo, eadativamente reduzida nos extremos deste
intervalo para as cores laranja, azul, vermelhib garioleta.

A maior quantidade de energia, no valor de 683 hsmpor watt, € percebida no
comprimento de onda de 555,016 nm. Para os demaigranentos de onda é estabelecida uma
funcdo adimensional com valores relativos ao valaximo acima citado, a qual é dado o nome
de eficiéncia luminosa fotopic&/,), apresentada na Figura 2.7. De acordo com li@@0),lesta
curva de sensibilidade é devida a sete tipos difesede receptores cromaticos localizados na

fovea central.

] [ESMA, 2000
Ajuste de Curva

= = o]
= o m
I | |

Eficiéncia Luminosa Fotopica

o]
5]
|

1 1
400 a00 600 Fao go0
Comprimento de onda (nm}

Figura 2.7 Eficiéncia luminosa fotépica para diferates comprimentos de onda.
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Um ajuste de dados permite equacionar tal comperttmntom a expressao abaixo:

V)\ _ _e{a+x+cln()\)j (2.35)

onde) é o comprimento de onda em nanometros e os ca@is adimensionais do ajuateb, ¢

e d valem respectivamente 1.316,95, -100.003,85, 8976, 1,023, com validade no intervalo
360 nm< A < 800 nm. Assim, uma relacdo matematica para a ¢ivedo fluxo luminoso a
partir de um fluxo radiante é estabelecida:

)‘i
g =683[ v, g™ i (2.36)
A

ondeq™™ é a poténcia de um fluxo radiante, em wattj® representa a intensidade visivel

deste fluxo, em limen. A cor percebida depend@ad com que o fluxo luminoso encontra-se
distribuido ao longo de espectro visivel. Na tevdatle simular o processamento realizado no
cérebro humano, existem diferentes modelos matensapara descrever as cores a partir de
uma distribuicdo de energia luminosa espectral. dbates modelos € o sistema Munsell
[IESNA, 2000] que padroniza as cores utilizands tréridveis: matiz, claridade e saturacao.

Em atividades de intenso uso da visdo, algunsdatpodem vir a causar fadiga visual,
entre eles: fixacdo de detalhes, iluminacao inaag@upouco contraste, pouca definicdo, objetos
em movimento e ma postura. A fadiga visual, de dmocom lida, 1990, é provocada
principalmente pelo esgotamento dos pequenos nusstighdos ao globo ocular, responsaveis
pela movimentacao, fixacdo e focalizacdo dos olB&s provoca tenséo e desconforto e como
consequéncia os olhos ficam avermelhados, lacritegae piscam mais frequentemente. Em
graus mais avancados, a fadiga visual causa derealsbca, nduseas, depressao e irritabilidade

emocional.

2.5.LAMPADAS INCANDESCENTES

Lampadas incandescentes sao fabricadas utilizendoasfilamento de tungsténio, devido
ao seu alto ponto de fusdo. O filamento € envaitoum bulbo de vidro que contém, em seu
interior, um gas inerte. Estas lampadas emitenacadi eletromagnética através do efeito Ohm,
fendbmeno eletrbnico em que um elétron é excitado eetornar a posi¢cdo de maior estabilidade,
libera energia. Durante este processo, atomosrgstiénio evaporam e se depositam no bulbo
de vidro, causando a deterioracao da intensidadardmacao da lampada ao longo de sua vida

atil. A Figura 2.8 mostra a variacdo da emissivedddtal hemisférica do tungsténio para
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diferentes temperaturas. A extrapolacao dos valoestrados na Figura 2.8 até as temperaturas
de operacdo do filamento leva a concluir que a swikade espectral de filamentos de
tungsténio na temperatura de operacao € igualGda variacdo insignificante na faixa de
trabalho compreendida entre 2700 K e 3000 K.

=
=

)

Ingore] X pashid
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477 700 922 1144 1366
Temperatura (K

Figura 2.8 Efeito da temperatura na emissividade hmeisférica total de varios metais e um
dielétrico. FONTE: Gubareff et al., 1960.

Esta analise esta em concordancia com o comportarapnesentado na Figura 2.9 que
compara a emissdo espectral do corpo negro comuendiéamento incandescente de tungsténio
a 3000 K. A Figura 2.9 leva, ainda, a conclusdauke a emissividade do tungsténio pode ser
considerada constante ao longo do espectro vidiogb, filamentos de tungsténio de lampadas

incandescentes podem ser modelados como supediitzesde emissividade igual a 0,36.
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Figura 2.9 Emisséo de um filamento de tungsténio dena lampada incandescente em
comparacao com a emissao do corpo negro, ambos #BK. FONTE: IESNA, 2000.
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O poder emissivo espectral de uma lampada incaadiescom filamento de tungsténio a

uma dada temperatufadada pela Eq.(2.9) é:

e, =0,3608 ., (2.37)

Logo, o poder emissivo luminos® destas lampadas, com base na Eq.(2.36), é:

)‘bnf
e') =683(0,36[ | (g, A (2.38)
)‘bni
Catélogos de fabricantes fornecem os dados esgepeai@ modelagem de lampadas. Na
Tabela 2.2 sdo apresentadas as informacdes deluitafde nacional relativas a sua linha de
lampadas denominada “classica’. A partir dos dattopoténcia e de fluxo luminoso constantes

nessa tabela, pode-se montar o seguinte sisteegudedes:
q™ = A Jelge (T) (2.39)
0

0.7
g0 = A, [ 683, (£, (T) 240
0.4

em queAy; é a area superficial do helicoide do filamentoawaracteristica construtiva de cada
lampada, § € a temperatura de operacao de cada modelo dadamipxiste um pahA, T) que

satisfaz ao sistema formado pelas Equacdes (2(29@).

Tabela 2.2 Catalogo de lampadas incandescentes. FOIR OSRAM, 2005.

Modelo Tensdo (V) Poténcia (W)  Fluxo Luminoso (Im) Vida Util (h)

INC25 127 25 230 750
INC40 127 40 516 750
INC60 127 60 864 750
INC100 127 100 1620 750
INC150 127 150 2505 750
INC200 127 200 3520 750

Este sistema de equacg0Oes foi resolvido para cadizlmde lampada e os pards (1)
obtidos sdo mostrados na Tabela 2.3. Na mesmatsielapresentados os valores de corrente e
resisténcia elétricas calculados para a condicampdeacao de poténcia e tensao fornecida pelo

fabricante.



Tabela 2.3 Dados calculados com base nas informas@@® catalogo.

Modelo TemperaEura _ Area de , Corren}e de Resisténcia Q)
de operacgéo (K) filamento (m®) operacéao (A)
INC25 2565,74 2,826x10 0,197 645,160
INC40 2728,53 3,535%x10 0,315 403,225
INC60 2787,71 4,867x10 0,472 268,817
INC100 2855,08 7,373x10 0,787 161,290
INC150 2873,21 1,078x10 1,181 107,527
INC200 2905,26 1,375x10 1,575 80,645

Ocorre que valores intermediarios dentre aquelessaptados em catalogos podem ser
requeridos quando, por exemplo, um projeto de ihagio exigir uma condicao pré-definida de
fluxo luminoso em determinada regido. Nestes calog-se modificar o ponto de operacdo das
lampadas, isto é, mudar as condicGes de utilizac@eridas pelo fabricante para atingir as
condicbes desejadas. Nao é aconselhado, todawwaemacdo em temperaturas superiores a
temperatura de operacao, uma vez que tal procetimede reduzir drasticamente a vida Gtil da
lampada ou até mesmo queimé-la instantaneamente téhaperaturas inferiores a temperatura
de operacao néo ha restricdes de uso, pelo cantéaimclusive aconselhado por estender a vida
atil da lampada.

Com base nos dados de projeto, seleciona-se ungad@rincandescente com poténcia
nominal superior e mais proxima possivel da potmeguerida. Em seguida modifica-se o
ponto de operacao da lampada reduzindo a tend@ica&kobre a mesma e, com isso, diminui-se

sua temperatura e seu fluxo luminoso, como mogkigwra 2.10.
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Figura 2.10 Variacao da vida util e fluxo luminosade lampadas de filamento de tungsténio
de acordo com a tenséo aplicada. FONTE: Ryer, 1997.
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O ajuste do ponto de operacao de uma lampada iesegrte é feito no circuito elétrico a
ela associado, pelo controle da tensdo do seuediiitonHa basicamente dois dispositivos para o
controle de tenséo: resistores ou controlador migitedo tipalimmer O controle de tenséo por
resistores apresenta-se como uma solucdo simmlesbaixo investimento inicial. No entanto,
nao é considerada por muitos como uma alternatilidavpor realizar o controle de tenséo ao
custo de dissipar energia na forma de calor. Coavanco da eletrbnica, foram criados o0s
dimmers,dispositivos eletrbnicos capazes de abrir e fechaircuito rapidamente, ocultando
assim uma parte da onda de corrente alternadae De3d30, 0 montante de energia consumida
em cada ciclo é reduzido. O ponto de fechamentairdaito € fixo (emV(t)=0) enquanto que o
ponto de abertura pode ser controlado continuamént@ntagem do uso déimmerseé a alta
eficiéncia obtida no controle de tensdo. Por ouléo, a instalacdo de diversos destes
dispositivos, como sera necessaria nos projet@saptados no capitulo 6, pode nao ser viavel
pelo alto investimento inicial que este requer.cO®rios para escolha do modo de controle de
tensdo podem envolver diversas variaveis, ndo sesttno foco do presente trabalho. Desta
maneira, serdo projetados circuitos com resistar@s, significando que este seja o melhor
método a ser empregado. O fato importante residmmente em atingir o ponto de operacao
que os calculos de projeto solicitarem, ficandoébatio para tal controle ao gosto do projetista.

Para atingir tal condicéo, pode-se utilizar umuita simples como o da Figura 2.11, que

faz uso de uma resisténcia variavel colocada elm s@m a lampada.

—f—2

()
\_U

Figura 2.11 Circuito para reduzir poténcia luminosade lampadas.

O uso deste circuito permite a obtencéo precistiudo luminoso requerido pelo projeto,
bastando, para isso, determinar o valor da resist®&g que deve ser ligada em série com a
lampada. As relacfes béasicas de circuitos condazesguinte relacao:

u [p
P\ R

-1 (2.41)

R =R
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ondeR™é a poténcia em watt requerida pelo projB@ resisténcia do filamento da lampada e

U a tenséo de linha da rede, encontrados na Tab2le da Tabela 2.3. A poténcia total

consumida pelo circuito é:

P

total

=12 (Rs*+R) (2.42)

a qual é sempre superior ou igual a poténcia ndrdaémpada, devido a dissipa¢do de energia
nao util no elemento resistiRy.

Utilizando-se esta solucado, além de se conseguagiab ponto de operacdo desejado, a
vida uatil da lampada é aumentada significativameateno mostra a Figura 2.10, devido a
sensibilidade dos filamentos com relagéo a tengkcada.

Um circuito com resisténcia em paralelo a lampadatm pode ser utilizado, no entanto,
apresenta poténcia dissipada maior do que o @reuit série. Além disto, o circuito em paralelo
reduz somente a corrente de operacao da lampagiegren que a reducdo da tensdo de operacao

é o fator que aumenta de forma mais significativala util da lampada (Ryer, 1997).

2.6.DEMAIS TIPOS DE LAMPADAS

Lampadas de halogénio sdo muito semelhantes asd@mpncandescentes anteriormente
descritas, no entanto, possuem no interior do bdébwidro, além de gases inertes, o halogénio
[OSRAM, 2005]. O halogénio captura os atomos dgdtémio que evaporam no processo de
aguecimento fazendo-os retornar ao filamento e@edd seu depdsito no bulbo de vidro. Assim,
o fluxo luminoso das lampadas haldgenas nado seialetesignificativamente ao longo de sua
vida atil. Consequentemente, os bulbos de vidrd&@apadas halégenas podem ser menores do
que aqueles de lampadas incandescentes comunandbegy dimensbdes da ordem de até 30 mm
de comprimento por 10 mm de largura. Ainda assirapgrcionam uma luz mais branca e
brilhante com vida util entre 2000 e 3000 horas.m&oria dos modelos, possuem emissao
direcionada por espelhos dicréicos, com propriesiaedetivas que refletem a luz visivel para o
plano de trabalho e transmitem a parcela de infras#o para o teto, evitando assim o
aguecimento excessivo do ambiente.

Por sua vez, as lampadas fluorescentes [IESNA,]2@000ecem iluminacdo através do
fendmeno de luminescéncia seguido do fendmeno daadmfluorescéncia. Por esse processo,
um elétron livre emitido pelo catodo colide com dos dois elétrons livres de valéncia do
mercurio, componente do meio gasoso entre o c&arl@dnodo. Uma vez excitado, o0 atomo de
mercurio tem seu nivel de energia aumentado. @oalditvre perde velocidade no impacto e

muda de dire¢cdo, mas continua ao longo do tubo eauigar ou ionizar outros atomos antes de
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esgotar sua energia. Este geralmente termina relgalo tubo onde se recombina com um
atomo ionizado. Alguns destes sao também coletanl@modo. O elétron livre ganha energia do
campo elétrico para entdo manter a descarga lumismmdongo do tubo. Rapidamente o elétron
de valéncia retorna ao seu nivel normal de enemiaima transicdo de um ou varios passos. A
cada passo, fétons sdo emitidos dando fim ao dicleenédmeno de luminescéncia. A radiacao
ultravioleta resultante da luminescéncia do vaper ndercurio € convertida em luz pelo
revestimento de fésforo por fluorescéncia, confoFigeira 2.12.

Ezcitagio Fluorescencia
(abzorcio) {resposta)

LNANE

200 300 400 500 600 TO0
Zompnmento de onda (hm)

Figura 2.12 Fluorescéncia do fésforo. Fonte: IESNA200O.

Energa

Ativadores quimicos podem ser utilizados juntameratddsforo de modo a proporcionar
uma diversidade de efeitos de cores na fluoresaémoitre os diversos tipos de lampadas
fluorescentes, as duas mais utilizadas recebenme ke “luz do dia” e “luz brancaD@ylighte
Cool Whitg. A primeira possui emissdo mais concentrada empdmentos de onda menores,
dando uma tonalidade amarelada a luz. A segung@nmds com emissdo bem distribuida em
toda faixa visivel, conferindo-lhe tonalidade branglém destas, na Figura 2.13 € apresentado o
comportamento espectral da lampada denomiidaian White que possui emissdo deslocada
para comprimentos de onda maiores, conferindo-licaracteristica de calor e conforto. Este
efeito de composicdo de cores, conseguido atrawésatlvadores, caracteriza uma grande
vantagem deste tipo de lampadas, além do fato skufsem alto rendimento luminoso e longo
tempo de vida.

Por outro lado, devido a natureza de geracdo degianduminosa, as lampadas
fluorescentes apresentam um comportamento cirdilantestroboscopico. Segundo Grandjean,
1998, ha nestas lampadas uma cintilag@o invisiveha visivel. A referéncia afirma que esta
altima é muito incbmoda e provoca forte fadiga alb®s com importantes perturbacdes; além
disso, cita pesquisas que concluem claramente&guoiealdas fluorescentes com alta modulacéo
(baixa frequéncia) produzem aumento consideraveinoaléncia de dores de cabeca nos
trabalhadores de um escritério. A referéncia ciada, uma técnica para reduzir o efeito
cintilante através do uso de luminarias triplagjmal cada lampada fluorescente é ligada em uma

fase diferente da rede.
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Figura 2.13 Emisséo espectral para 3 tipos de lamgas fluorescentes. Fonte: Ryer, 1997.

Da maneira semelhante ao apresentado na secammpter lampadas incandescentes, é
de interesse em trabalhos futuros que sejam apaelsesn modelagens para lampadas
fluorescentes. No entanto, dificuldades podem seprdradas quanto ao ajuste de poténcia
desejada destas lampadas. Deve ser estudado ortamg@ato destas lampadas sob diferentes

condicBes de operacao para poder estabelecer uelarouee o represente.

2.7.APLICACOES DE ILUMINACAO ARTIFICIAL

Veraet al, 2006, descrevem a utilizacao de iluminacao eidifipara o ensaio de painéis
solares fotovoltaicos, onde a uniformidade temperdpacial da iluminacéo é importante para o
obtencdo de resultados adequados. Luz artifictaimbém amplamente utilizada na medicina
para o tratamento de doencas da pele. Além degsliaagdes, a iluminacao artificial é aplicada
para a iluminacdo de ambientes, postos de trabalkiveiros de plantas. As condi¢cdes de
luminamento ideais para as diferentes situacdesprd@tos comumente encontradas séo

apresentadas a seguir.

2.7.1.Seres Humanos

A fonte oficial de niveis de iluminacdo adequadasapdiferentes atividades € a norma
NBR5413 (ABNT, 1992) que ja foi utilizada como n&fiecia para a Norma de Regulamentacéo
de Seguranca do Ministério do Trabalho, de cunhmpcisério. Por ser uma norma, sua
utilizacao € de uso voluntario, entretanto, fornaé@macdes confiaveis para o éxito de projetos
de iluminacao, tais como o luminamento adequada paexercicio de diferentes atividades
(Tabela 2.4).
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O luminamento sugerido pela norma NBR5413 apresentavalor minimo, médio e
maximo para cada atividade. Para melhor situarmaiacdo adequada neste intervalo, a norma
apresenta algumas consideracdes mais especifibes &® atividades e ainda demonstra uma
metodologia na qual pondera fatores como idadebdergador, velocidade e preciséo requeridas
para a tarefa e ainda a refletancia da superfocfaredo do campo de visao.

Em ambientes iluminados integralmente por meio we drtificial, a sensacdo de
desconforto experimentada pelos trabalhadoresddevium longo periodo de reclusdo da luz
natural, pode ser atenuada proporcionando-se umanmento mais intenso que o normalmente
exigido [Phillips, 1981].

Tabela 2.4 Luminamento por classe de tarefas visisada NBR 5413. FONTE:.ABNT, 1992.

Classe Luminamento (Ix) Tipo de Atividade
20 — 30 — 50 Area publica com arredores
escuros.
_ A Orientacdo simples para
lluminagéo geral 50 - 75-100

para éreas Usadas permanéncia curta.

interruptamente ou

com tarefas visuais 100 — 150 — 200 Recintos ndo usados para trabalho

continuo, depositos.

simples.
Tarefas com requisitos visuais
200 — 300 - 500 limitados, trabalho bruto de
maquinaria, auditoério.
Tarefas com requisitos visuais
B 500 — 750 — 1000 normais, trabalho médio de
lluminacao geral maquinaria, escritorios.
para area de Tarefas com requisitos especiais,
trabalho. 1000 — 1500 — 2000 gravacdo manual, inspecao,
indUstria de roupas.
Tarefas visuais exatas e
2000 — 3000 - 5000 prolongadas, eletronica de
c tamanho pequeno.
lluminagéo adlplongl 5000 — 7500 — 10000 Tarefas visuais muito eant_as,
para tarefas visuais montagem de microeletronica.
dificeis.

Tarefas visuais muito especiais,

10000 - 15000 — 20000 L
cirurgia.

A iluminacdo em valores médios para as grandess sadanbinada com iluminacéo
direcionada no local de realizacdo da tarefa, seg@iT, 2001, direciona a concentracdo do

operador, aumenta a produtividade e reduz a incidé&® acidentes.
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De acordo com Moraes e Pequini, 2000, o luminameotsiderado ideal para postos de
trabalho de digitadores em terminais informatizago$00 Ix. Grandjean, 1998, cita um
levantamento realizado com operadores de microctadpres que podiam regular a intensidade
de iluminacdo do seu ambiente de trabalho, cujadtesto indicou preferéncia pelos niveis mais
baixos, compreendidos entre 322 Ix e 241 Ix.

Segundo lida, 1990, o rendimento das tarefas \@deaide a crescer com o logaritmo do
luminamento, a partir de 10 Ix até cerca de 10Q0@mquanto que a fadiga visual se reduz. A
partir deste ponto, 0 aumento do luminamento néegma melhora consideravel no rendimento,
enquanto que a fadiga visual comeca a aumentamd{eem, 1998, apresenta resultados
estatisticos que demonstram insatisfacdo de tradbales de um escritorio submetidos a
intensidades de luminamento superiores a 1000dx.eBte motivo lida, 1990, recomenda o
valor de 2000 Ix como limite maximo de luminameataexcepcionalmente, valores de 3000 Ix
para tarefas de montagem ou inspecéo.

Além do nivel de luminamento outros fatores sact@memente citados pelas referéncias
como de importancia decisiva para o conforto vidlidh, 1990; Grandjean, 1998; IESNA,
2000], tais como ofuscamento, uniformidade espaeiainiformidade temporal. Veret al,
2006, propdem um método para analisar a uniforneidzgpacial de iluminagdo por meio de
fotografias digitais.

O planejamento adequado do uso de cores e conpadteter efeito sobre a produtividade
em determinada atividade devido as caracterigbsi@slogicas e simbdlicas das cores. Segundo
lida, 1990, a pintura de uma forjaria em azul projpma uma sensacao de frescor, apesar do
calor reinante. Da mesma forma, a sensacao derrigestiarios pode ser reduzida com 0 uso

racional de cores quentes como o amarelo e o vieomel

2.7.2.Plantas

As plantas fazem uso da luz para fins diferentegielas utilizados pelos seres humanos,
consequentemente desenvolveram uma sensibilidéelerde. As plantas, através da clorofila,
utilizam a energia luminosa para converter o didxdd carbono mais dgua em carboidratos, em
um processo denominado fotossintese. E basicamenfgocesso de transformacéo de energia
radiante em energia quimica, com o fim de prodozalimento fundamental do vegetal. O
processo complementar da fotossintese é a respirgg@ ocorre de maneira ininterrupta,
independentemente de iluminacdo. Na respiracataraapoxida os carboidratos produzidos na
fotossintese que se convertem em dioxido de carldnm e energia. Em niveis adequados de

irradiacdo, a fotossintese prevalece sobre a agsgir de modo que as células vegetais passam a
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armazenar carboidrato. Caso os niveis de irradiagfmm reduzidos, chega-se a um ponto em
que a quantidade de carboidratos produzidos € iQuaiele consumido na respiracao,
denominado ponto de compensac¢do. Plantas iluminadasno ao ponto de compensacdo nao
sobrevivem por um longo periodo, caracterizandopsgs, a iluminacdo, como um fator
primordial em ambientes de cultivo.

Todos os aspectos relacionados ao ciclo de vidalatda sdo dependentes da incidéncia
luminosa, como a germinacdo, florescéncia, fraféo, movimento, forma, entre outros
aspectos. Niveis regulares de iluminacdo séo imp@$ para que as plantas ndo se deformem
em busca de niveis mais adequados de ilumina¢amobitante a importancia da iluminacéo,
outros fatores devem estar presentes para proparcion crescimento acelerado de vegetais,
tais como agua, nutrientes, temperatura e dioxedcadbono.

A iluminacéo artificial de plantas pode ser utilaacom dois propdsitos: fotossintese e
fotoperiodismo. Para a fotossintese, a luz é atizpara prover as condi¢cdes de alimentagcdo da
planta de acordo com o crescimento desejado, etojupe para o fotoperiodismo, a luz é
utilizada para manter a iluminacdo durante o temeoessario para se atingir determinadas
condicdes de florescéncia. De modo geral, os ndeifuminacdo para fotossintese séo de 10 a
100 vezes maiores do que aqueles demandados fuaogeriodismo.

Para a iluminacao fotossintética para cultivo coapfsitos comerciais ou de pesquisa Sao
comumente utilizados ambientes fechados nos quaismamacéo € obtida somente por meio de
lampadas. As condi¢cdes ambientais sdo controladaar@ se obter um luminamento adequado
na superficie das plantas, é sugerido o uso deadaspfluorescentes levemente afastadas e
instaladas sob um teto branco. Entre as lampadeseficentes, sdo instaladas lampadas
incandescentes de 60 W ou 100 W. O calor gerads fpainpadas deve ser exaurido.

A iluminacéo fotoperiodica é largamente utilizadeg controlar a florescéncia fora de
época. Durante o inverno é essencial estenderdmzireo periodo diurno, de acordo com o tipo
de planta que se deseja abrir em flor. A Tabelarzliea os niveis de luminamento desejaveis
para manutencdo de plantas usualmente utilizasas adorno.

Segundo Lorenzi e Souza, 1999, as plantas ornaimdéata preferéncias diferentes com
relacdo a luminosidade proporcionada pelo sol. #g&es que ndo suportam sombra perdem
vigor, tornam-se esguias e ndo florescem ou fleragpobremente. As que ndo suportam sol tém
o crescimento reduzido e a folhagem queimada ocodada. Entre as plantas floriferas e as de
folnagem existem tanto aquelas que prosperam bexereo sol como a meia sombra. Ha
necessidade, portanto, de conhecé-las e locabzadertadamente nos canteiros, jardineiras ou

floreiras. A luz difusa de terracos em interioresnpite certa elasticidade no uso de plantas
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decorativas. Entretanto, interiores escuros limitetisivamente o desenvolvimento das plantas,

visto ndo haver plantas que resistam a ambientescss

Tabela 2.5 Luminamento recomendado para plantas enim periodo de 14 horas por dia.
FONTE: IESNA, 2000 e Lorenzi e Souza, 1999.

Espécie Luminamento ~
— | Observacao
Nome popular Nome cientifico (Ix)
Cheflera Brassaia 750 - 2000
actinophylla
, . Chamaedorea Plantas de 0,6 até
Palmeira-bambu elegans 250 - 750 1.8m de altura

Palmeira-moinho-de- Chamaerops humilis superior a 2000

vento
Araucaria Araucaria excelsa  superior a 2000 Arvore de 1.5 ate
3m de altura
Maranta-pena-de- 1 onta leuconera 750 - 2000
pavao
Cipo-uva Cissus rhombifolia 750 - 2000 Plantas de mesa
Café-de-saldo Aglonema 250 - 750
commutatum

Hewitt, 1966, faz uma extensa revisao bibliograflearabalhos relacionados a iluminacgéo

de vegetais e os efeitos fisioldégicos decorrentes.

2.8.ESTADO DA ARTE DOS METODOS PARA PROJETO DE ILUMINAC AO

O método apresentado por IESNA, 2000, para o calbolfluxo luminoso em interiores é
muito semelhante ao apresentado por Phillips, 18@ambém por OSRAM, 2005. O método
Lumen é uma forma pratica de se calcular rapideenemta configuracdo de luminérias para
atender as restricbes de projeto. No entanto, rda@dmo assegurar que a configuracao
encontrada gera o fluxo luminoso correto no plaadrdbalho ou que haja uniformidade deste
fluxo ao longo do plano de trabalho.

O método Lumen é baseado em uma formulacdo algébra qual o fluxo luminoso
gerado pelas lampadas instaladas no teto devgusdrao fluxo luminoso desejado no plano de
trabalho. Para tal, € necessario definir as vagale projeto mostradas na Tabela 2.6.

De posse dos requisitos de projeto, tem-se quaxo fuminoso planejado para o plano de

trabalho é descrito por:
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Tabela 2.6 Variaveis de projeto para o método Luamen

Variaveis de projeto Simbolo
Comprimento X
Largura Y
Area A
Pé direito Z
Refletividade do teto Pteto
Refletividade da parede Pparede
Refletividade do piso Ppiso
Luminamento planejado o

No entanto, n&o se pode afirmar que um conjuntardpadas que emitagi® atendam ao
luminamento planejado pois ha diversos fatoresedegpenvolvidos. Primeiramente se considera
a perda por meio das absorc¢des de radiagdo lumguesacorrem nas paredes do ambiente, que

no método Lumen é corrigida pelo fator de utilizagg). Para determina-lo, utiliza-se o

chamado indice do recintg)( que é definido como:

k= (2.42)
Z(X+Y)
O indice do recinto juntamente com as refletividgsl, ppiso € pparedePErMitem encontrar em
tabelas o valor para o fator de utilizacgpgara o tipo de luminaria desejada.

As condi¢bes de manutencdo a que as lampadas,duasire as paredes estdo sujeitas
também contribuem para reduzir o luminamento. Arageode prejudicar significativamente a
reflexdo nas superficies bem como tornar o bulll@mpadas opaco. Além disso, como visto
nas secdes anteriores, o bulbo das lampadas defita também se torna opaco pelo depdsito
de tungsténio. Enfim, sdo diversos os itens qustitaam o fator de depreciacéid)(que, por
nao ser tabelado, deve ser estimado com base eaénga do projetista. Em Phillips, 1981,
encontra-se uma tabela para o fator de depreciagéoos valores 0,8, 0,7 e 0,6 para recintos
limpos, médios e sujos, respectivamente. Para OSRXN5, o fator de depreciacdo igual a
1,25 pode ser utilizado em ambiente salubre e ammtanutencao, isto €, em caso de queima a
lampada é trocada imediatamente e a limpeza ddsdtias € feita a cada 6 meses. Com esses
dados, o luminamento do teto deve ser:

0 q"

) = 2.45
qteto r] D]-l ( )
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valor a ser atendido pelo conjunto de lampadaalads. Para o calculo do numero de lampadas
€ necessario escolher o modelo de lampadas quetiem@do. Dados do fabricante indicam o
fluxo luminoso de cada tipo de lampadg,(como mostrado na Tabela 2.2. Assim, o nimero de
lampadas que devem ser utilizadas no projeto € pado

o

2.46
Py (2.46)

O valor encontrado deve ser ajustado para o maisinpo, para permitir uma distribuicdo
uniforme no teto. As referéncias recomendam qustaretia entre as luminérias seja o dobro da
distancia entre a mesma e a parede lateral.

Uma forma mais elaborada para célculo de iluminaigiimteriores é feita pelo programa
WinElux apresentado por EEE, 2002. O programa éigfgum banco de dados com diversos
tipos de lampadas que o usuério pode selecionatde posiciona-las no teto do ambiente. Caso
0 usuario deseje atingir um luminamento prescracuperficie de trabalho, o programa efetua
um célculo que dimensiona a quantidade de lampadas utilizada através de uma metodologia
muito semelhante ao método Lumen acima descrito.uBmambiente grafico amigavel ao
usuario, o WinElux calcula o luminamento da sup@&fie trabalho e apresenta os resultados em
um gréafico de superficie. Segundo EEE, 2002, o deétnilizado pelo programa para calculo do
luminamento é denominado ponto-a-ponto, no quaugsrficies recebem um fator de reflexao
de acordo com a cor e textura das superficies. €anxilio do programa WinElux, a tarefa do
projetista é bastante simplificada pois a respobtala para uma configuracao de lampadas é

imediatamente analisada e modificacdes podem is&s g€ se atingir as condi¢cdes desejadas.
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3. METODO DAS CAVIDADES RADIANTES - ABORDAGEM DIRETA

O método das cavidades radiantes é utilizado freqiieente no projeto de ambientes onde
a radiacdo € a forma dominante de transferéncizafler, sendo a Unica. Este método é
comumente empregado devido a simplicidade de swaufacdo e solucdo. Na abordagem
direta, assim denominada por Fraetal, 2002, em oposi¢cdo a abordagem inversa apresentada
no Capitulo 4, somente uma condi¢do de contorre gadta superficie é considerada. A solugéo
do problema consiste em determinar a condi¢céo m®icm ndo conhecida.

Esta metodologia € de grande valia quando se deegfecar o efeito de um grupo de
condicbes de contorno previamente estabelecidaste Neapitulo, o método das cavidades
radiantes € apresentado bem como a sua solucdoa@oalidade de simplificar a apresentacdo
das equac0Oes, neste capitulo sera omitido o sdp=xifWV) junto ao simbolg, uma vez que
todos o fluxos radiantes encontram-se em termosatie e ndo em termos de lux. Ao final do
Capitulo sdo apresentadas as limitacdes deste oné&toas vantagens de sua utilizagcdo em

conjunto com uma analise inversa.

3.1. ABORDAGEM DO PROBLEMA DIRETO

No interior de uma cavidade ocorre uma complexaatrmadiante na qual a radiacdo
emitida por uma superficie é parcialmente reflefiddas demais superficies e parcialmente
absorvida, até sua extincdo. Diferentes metodddofpeam desenvolvidas para modelar este
comportamento. Como exemplo pode-se citar o méleddonte Carlo [Siegel e Howell, 2002],
desenvolvido de modo a acompanhar a trajetoriaadetes de energia emitidos pelas fontes, até
sua completa extingdo. Segundo este método, asigages das paredes sdo tratadas como
distribuic6es probabilisticas as quais cada padetenergia estaria sujeito. Esta metodologia
estocastica é extremamente flexivel as configusaedpropriedades das superficies. Por outro
lado se mostra consideravelmente pesada em teromogutacionais, uma vez gque um vasto
namero de pacotes de energia deve ser considei@daanvergéncia da solugéo.

O método das radiosidades para cavidades radiantpsovavelmente, o método mais
amplamente utilizado por ser baseado em relactgdes de balanco e com solucéo através de
métodos classicos para sistemas de equacdes.s€ra@-uma excelente metodologia nos casos
em gque a geometria da cavidade guarda certa sidgui.

Neste problema, a cavidade é modelada de acordas@@guintes hipoteses:

1. superficies séo finitas;

2. atemperatura € uniforme em cada superficie;
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3. superficies séo difusas. =g, eayy =0y);

4. superficies sédo opacas{0 |a=1p);

5. superficies sdo nado-cinzas, com emissividade ertabhidade constantes em cada banda
bn (e, = epn €0y, = Opn);

6. toda energia incidente, emitida e refletida € umiem cada superficie;

7. regime estacionario;

8. meio ndo-participante.

Em problemas reais, as superficies possuem corlifiiro de calor e temperatura, que
variam continuamente ao longo do dominio. No epta@t discretizacdo do dominio é
implementada para possibilitar a solucdo por métoudonéricos, dividindo as superficies em
diversos elementos de area. Testes de independ@acmalha devem ser conduzidos para
garantir que a mesma nao exerce influéncia sigiifia na solugdo obtida. Na mesma medida, a
discretizacdo do espectro eletromagnético devefeit, dividindo o mesmo em bandas,
conforme hipotese 5.

Como consequéncia da hipétese 3, tem-se que oitdedator de forma, apresentado na
Secédo 2.2, é aplicavel. Como a geometria da cawidapreviamente conhecida, os fatores de
forma entre os elementos de area podem ser detatasn

Pela hipotese 4 e 5, pode-se estabelecer a religdbg.(2.18), deduzida da lei de
Kirchhoff, que indicando que a emissividade é iguabsortividade em cada banda do espectro,
independentemente da dire¢do considerada. Logipoteke 4 pode ser escrita para um dada
banda da seguinte forma:

p=(1-¢) (3.1)

A apresentacdo da refletividade em uma relacdo aoemissividade pode, eventualmente,
parecer inadequada, uma vez que o senso fisico develacionar a refletividade com a
absortividade, como é feito na hipétese 4. No ¢otaempre que o termo €)for encontrado
no equacionamento, deve-se recordar que nele restdtida a lei de Kirchhoff, o que o0 mesmo
nada mais € que a propria refletividgddEsta transformacéo é feita com o intuito simgaifio
eguacionamento, trabalhando em termos de uma progaiedade de superficie que seja capaz
de representar as demais.

E importante ressaltar a restricdo adicionada pétése 8, ja que nos casos em que 0 meio
deva ser considerado participante, o equacionanagreEsentado neste capitulo ndo pode ser

aplicado.
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O método das radiosidades utiliza unicamente relac@ balanco energético em termos
das radiosidadesld) dos elementos de area. Cada elemento emite éadeatambém absorve a
radiacdo proveniente das demais superficies emopgrdgs que dependem de propriedades,
geometria e posicdo relativa entre as mesmas. Wpexfécie possui duas condicbes térmicas
independentes: fluxo liquido e temperatura. Pa eglitivo, € necessario chegar a duas equacdes
de balanco para equacionar a superficie. A FigutaaBresenta duas abordagens de balanco

energético em um elemento de area.

de controle  superficie
~ ~de controle

() (b)

Figura 3.1 Abordagens de balanco energético em unsaperficie.

A abordagem a ser utilizada é determinada pelaicdndie contorno que o elemento de
area possui, visando estabelecer uma relacéo duieredapenas uma incognita ao sistema. Em
superficies com fluxo de calor prescrito é convatieiaitilizar um balanco energético a partir da
superficie de controle mostrada na Figura 3.1.asiderando-se a convencdo de que a energia

que sai de uma superficie é positiva, tem-se:

g=9-¢9 (3.2)

ondeq; € o fluxo liquido radiante na superficie de cdetrq, € a radiosidade desta superficie e
g a sua irradiacéo, todas estas grandezas enf.\Wirradiacéo de uma superfidiepor ser o
somatorio das fragces de radiosidade das demagsfmigsj, de acordo com o fator de forma

entre as mesmas, é definida como:

Ok = Z FiG. (3.3)
=

ondeFy; € o fator de forma deparaj. No somatérioj assume valores que representam todas as
superficies da cavidade, em quedica 0 numero total de superficies. Substituinddeq.(3.2) e

rearranjando obtém-se a seguinte relacdo parassiddde:

4 =q +z RO (3.4)
i1
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Em superficies com temperatura prescrita, a oltcadagem de um balanco na superficie de

controle (Figura 3.1.b) é utilizada. Assim, o fluiquido de calor é:

q =€e, -0q (3.5)

em W/nf, ondeecy é 0 poder emissivo do corpo negro & temperatugscfita es e o S0,
respectivamente, a emissividade e a absortividaidé hemisférica da superficie. Pela relacdo
existente entre emissividade e absortividade, cdesarito anteriormente, pode-se reescrever a

equacdao acima da seguinte forma:

q =¢(ey—q) (3.6)

No intuito de chegar a uma relagédo em termos desiddde, combina-se a equacgéo acima com

as Egs.(3.2) e (3.3), chegando em:

0 =€, +(1-€)> Ry, (3.7)
j=1

As Egs.(3.4) e (3.7) séo as relacdes basicas dadmladiante em termos da radiosidade
de uma superficie. Tendo a superficie em questiaripdades radiantes variaveis ao longo do

espectro, de acordo com a hipotese 5 € possisgreser aquelas relacdes, resultando em:

Gon = Gron* 2, FigGa jon (3.8)
=1
Qo.on = Epr€on bnT (1_5 br)z Flo L.
=1
onde
)‘bnf
Cnon= | G v (3.10)

em quUEluni Aonf SA0 0S comprimentos de onda que marcam respeetivaro inicio e o fim da
bandabn.

3.2.ESTRATEGIA DE SOLUCAO

Escreve-se uma equacao de radiosidade para caddicep isto é, a Eq.(3.8) ou a
Eq.(3.9), quando esta possuir fluxo prescrito ouperatura prescrita, respectivamente. Com
isto, chega-se a um sistema lineaMiequacbes & incognitas para cada banda, omhde& o
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namero de superficies discretas do dominio. Regeetesta operacdo para cada banda do
espectro considerada, em que o sistema de equéE@esla banda é desacoplado em relagcédo aos

sistemas das demais bandas. Para cada banda,sehagen sistema do tipo:

AX=b (3.11)

ondex é o vetor das radiosidades a ser calculad®,uma matriz de dimens&®xM e o vetoib

guarda a informacéo da condicéo prescrita. A fageral da matriA é:

1 (51 _1) Fo - (81_ ]) I:1(M ) (81_ ]) Fa [ Oo1 ] _slel,CN |
(82 _1) Fa 1 (82_ ]) FZ(M—l) (82_ ]) Fan U2 €8N
: : 1 : : : = : (3.12)
_F(M =\ _F(M—J)z 1 _F(M— ™ Ao(m-2) %m-1)
-F,, -Fy, —FM(M_l) 1 It v | L Gam |

onde as primeiras linhas referem-se a elementostemperatura prescrita enquanto as ultimas
referem-se a elementos com fluxo liquido prescrito.

Antes de se tentar solucionar este sistema lipeiangiramente se procura saber sob quais
condicbes existe solucdo. Segundo Barreisal, 1983, um modo de classificar o sistema de

equacdes € através do calculo do seu determinanteatizado, dado por:

det(NormA) :dL(A) (3.13)

BIBZ"'BM

ondeB, =.fa} +aZ +...+ &, , parak=1,2,..M. Sendo que:
|det(NormA )| < 1 (3.14)

Esta referéncia cita que, sendo o determinante almado da matriZA maior do que 16 o
sistema da EQ.(3.12) é possivel e determinado. xAbdeste valor, tal sistema comeca a
apresentar sinais de mal-condicionamento e atad®&®ser dispensada nestes casos.

Para exemplificar, considera-se uma Uunica bandaurda cavidade formada por 3
superficies. Quando todas as trés superficies pussondicdo de temperatura prescrita, a

matrizA resultante possui o seguinte formato:

1 (e.-)F, (g,-9)F,
(e, -1 F, 1 (e,-)F,, (3.15)
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e 0 vetorb correspondente é:

I:elel,CN €:6en Ea%pN]T
Arbitrando alguns valores tipicos para emissividade superficies e temperaturas, pode-se
chegar em valores numéricos pé&a b e com isso calcular o seu determinante normalizado
Resultados mostram que os valores tipicos de diei@nies normalizados para estes casos ficam
acima de 0,5, geralmente em torno de 0,8. Os plaoes satisfazem cada equacdo estao
dispostos como mostra a Figura 3.2, onde o poriar@sa interseccao dos planos evidencia a

localizagc&o do ponto de solucéo do sistema.

(o3
4800

4780
4720

4620

2230
5152

5ig2 T 2206

Figura 3.2 Planos de um sistema bem condicionado 3x3 cometetinante normalizado
igual a 0,8.

No caso em que todas superficies da mesma caviadeldormente considerada possuem
condicao de fluxo prescrito, a matriz fica:

1 _F12 _F13
-F,, 1 -F,; (3.16)
_F31 _F32 1
enguanto que o vettré:
T
[a. a, g,

Pode-se notar nos sistemas das Egs. (3.15) e (& l#minancia da diagonal principal,
caracteristica tipica de um sistema bem-condicienad

Mesmo para diferentes cavidades, o determinanteal@ado da matriA da Eq.(3.16) se
mantém em torno de 0,8. Esta fato leva a concligrag sistemas lineares formados a partir do
método das cavidades radiantes sao sistemas sdraprecondicionados por caracteristicas
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intrinsecas do método. Por isso, ao utilizar a fbagéo utilizada neste capitulo, pode-se fazer
uso de métodos classicos para solucdo do sistenegudcdes lineares. Barrosb al, 1983,
descrevem os métodos com numero finito de operacde® o de Gauss e de Jordan, além dos
meétodos iterativos, como Jacobi e Gauss-Seidelaf®do com Dorn, 1978, os erros de
arredondamento de maquina nos meétodos finitos @@milla uma solucdo que pode conter
sérios erros que podem, contudo, ser significatardaen reduzidos com o uso de um método
iterativo para refino da solucdo. Para evitar fzatjdo de duas técnicas de solucdo, opta-se
diretamente pelo uso de um método iterativo pdtag&o do sistema linear. O método de Gauss-
Seidel é preferido sobre o método de Jacobi pegyrslo Barroset al, 1983, converge mais
rapidamente para a solugcdo. Para o método Gaudsk3em-se que é condicao suficiente para

convergéncia a matrik possuir diagonal dominante (Dorn, 1978):

M
|akk|22‘akj‘ para&k=1,2,...M
i
Em ambos exemplos citados acima esta condicaonéliddéelevando a conclusdo de que o
método das cavidades radiantes ndo sdo somentedrehicionados como também convergem
em metodologias de solucgao iterativa.

No método de Gauss-Seidel, parte-se de uma apreaomaicialx©, tal que:
%) :[xfo) )520) )4;3]

Calcula-se, entdo, a sequiéncia de aproxima¢tes®?, ..., x", ..., utilizando-se as equacdes:

j=k+1

. 1 k-1 . M
et Baxe 3 a )
= j=1 i
ondey representa 0 numero da iteracdo, até que o ordérconvergéncia seja satisfeito:

(v+1) _ (V)
M -x 318)

max D

onde{, é um valor definido neste trabalho comd®10

Uma vez resolvido o sistema de equacbes em termegatiiosidades, a condicdo de
contorno desconhecida € calculada com a equachalaeco que ainda nao fora utilizada, seja
esta a Eq.(3.8) ou Eq.(3.9).

Considerando uma cavidade cd@N bandas espectrais, a solugdo deste sistema permite
chegar as radiosidades totais das superficies:
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BN
q, = Z O on (3.19)

bn=1

3.3.LIMITACOES DE APLICACAO

O projeto de iluminacdo guarda relacao direta coprajeto de um forno, o qual sera
utilizado como exemplo para demonstrar as limitagieeabordagem direta. Ao projetar o forno,
0 projetista deseja dimensionar os aquecedoresode mse obter condigcdes determinadas para
o tratamento térmico de uma peca. O processo @endatcdo da poténcia nos aquecedores é
esquematizado na Figura 3.3. Previamente, sdondatatas a geometria da cavidade, suas
dimensdes e as propriedades das paredes que aearompdue pode ser denominado de pré-
projeto. Em seguida, o projetista discretiza aeges em pequenas superficies para aplicar
métodos numéricos de solugdo. Algumas destas $tipsrfrepresentam fontes de calor, os
aguecedores, outras representam superficies gaen ghassivamente. Para algumas destas
altimas, o projetista deve determinar duas congiglie contorno, temperatura e fluxo de calor,
necessarios no tratamento térmico de uma peca. Stgusrficies com duas condi¢cbes de
contorno sdo denominadas superficies de projefwrofetista deve fazer uso de sua experiéncia
para determinar as condi¢cdes de contorno das desupesficies. Em seguida, utiliza apenas
uma das condi¢cdes de contorno das superficies ajet@ro poténcia dos aquecedores, para
resolver o sistema de equagBes no método das dasidadiantes e, ao chegar a solucao,
verifica se a condicdo determinada no pré-projeta dtendida. Caso negativo, o projetista deve
ser capaz de determinar novos valores para a patéos aquecedores para reiniciar 0 processo.

O atendimento da condicdo desejada pode ser cadeaapos exaustivas repeticdes deste ciclo.

Pré-projeto do o Potencianos |
forno aguecedores
+
- dimensdes Processo
- materiais frodelo matematico
Fposicdo dos aguecedores J,
- condigdo de tratamento Distribuigo de
termico temperatura fMfluxo
de calor na peca
Atende a condigad

desejada?

Figura 3.3 Fluxograma do processo direto de célculo.
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Francaet al 2002, propde que a metodologia direta das caggladdiantes pode ser
utilizada para verificar o erro do resultado foidecpela analise inversa, na qual séo

encontradas as condi¢des de contorno desconheseinesecessidade de tentativa e erro.
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4. PROBLEMAS INVERSOS

Em situacdes comuns de projeto, como descrito gacS& 3, ndo se possui um numero de
condicBes de contorno suficiente para dimensionaroblema radiante em uma cavidade. Da
discretizacdo das superficies, sdo criados tré&s tije elementos distintos. Os elementos de
projeto possuem duas condi¢des de contorno definataelementos de parede com apenas uma
condicdo prescrita e ainda os aquecedores semugualgndicdo de contorno. Logo, de acordo
com a metodologia das cavidades radiantes do Ta@itundo € possivel construir o sistema da
Eq.(3.12) sem que se faca uso do método da temvro com sucessivas estimativas.

Com a finalidade de ilustrar as dificuldades asstas a analise inversa, considera-se uma
Unica banda espectral de uma cavidade formadaegissperficies em forma de cubo. Neste,
trés faces sdo elementos de projetos (1, 2 e 8)eraais faces sédo elementos fontes (4, 5 e 6).
N&do havendo elementos de parede e utilizando-serraullacdo para radiosidades como
apresentada na Secdo 3.1, chega-se a dois sisliesm®s do tipeA-x = b, cuja deducéo
detalhada é feita no Capitulo 5. No entanto, pedediantar que um destes sistemas é

semelhante aquele solucionado na Sec¢éo 3.2 encuantoo possuh-x na forma:

I:14 I:15 F16 qo 4
I:24 I:25 F26 qo 5 (41)
F34 F35 F36 qo 6

No exemplo proposto, tal matrik possui determinante normalizado igual a 7%18to é,
extremamente mal condicionada. Esta é, por suaavearacteristica intrinseca de problemas
inversos que sera encontrada para qualquer outf@gemcao proposta. O mal-condicionamento
€ evidenciado pela tendéncia ao paralelismo dasoglaolucdo do sistema, representados na
Figura 4.1. Portanto, tem-se que as linhas da H(.fdrmam equacbes com certa dependéncia
linear entre si.

Como consequéncia do mal-condicionamento da ndgrizoeficientes, o ponto em que 0s
planos da Figura 4.1 se interceptam ndo pode séménte distinguido, uma vez que os planos
se encontram muito proximos ao longo de uma graediéo do espaco. Como consequéncia
disto, qualquer vetor de soluc&oque se encontre nesta grande regido pode serdeoasd

solucéo do sistema, a menos de um pequeno erro.
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Figura 4.1 Representagcdo geomeétrica de um sistema malrdicionado 6x6 com
determinante normalizado igual a 7x10.

Além disso, freqientemente o niumero de equacdemé¢atos de projeto) é diferente do
namero de incognitas (elementos de aquecedorgse oonduz antecipadamente a inviabilidade
de métodos como eliminacdo gaussiana ou GausstSeddla solucionar este classe de
problemas. Problemas inversos requerem métodos rinmsiépara estabilizar o problema e
permitir a escolha de solu¢Bes aproximadas, seenalguma. Estes algoritmos numéricos séo
denominados de métodos de regularizacao.

Este capitulo descreve alguns dos métodos de rezggidao disponiveis, dando especial
atencdo a decomposicdo em valores singulares ttancde inglésTruncated Singular Value
Decomposition(TSVD). Por estarem os problemas inversos que leeworadiacdo térmica
fortemente ligados a equacéo integral de Fredhelprineira espécie, a solucdo pela expanséo
do valor singular, do ingléSingular Value Expansio(SVE), é abordada inicialmente, como
apresentada em Hansen (1998). Sob muitos aspe&U& assemelha-se a TSVD utilizada no
problema discretizado, de tal forma que a descuigAi8VE permite um bom entendimento das
caracteristicas relacionadas ao sistema de equatd@lesondicionado. No capitulo seguinte, a
TSVD é utilizada como uma ferramenta que permiitaea aplicacdo de métodos empiricos,
muito utilizados em cavidades e particularmenteeojetos de iluminagao.

4.1.EQUACAO INTEGRAL DE FREDHOLM DE PRIMEIRA ESPECIE

A equacédo integral de Fredholm de primeira espégepmesenta uma relacdo muito

semelhante aquela que comumente se encontra nseanakrsa de transferéncia radiante. Por
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este motivo, o estudo de métodos de solucédo pamaegsacao integral é interessante neste

ponto. Esta equacdo pode se genericamente expassa

[K (5.9 (9) de= o 4 “2)

para 0< s< 1. No problema inverso, a funcgce o nucledk sdo conhecidos, enquanto que a
funcaof deve ser encontrada. Como sera visto adianter@temas de transferéncia radiante, a
funcaoK representa os fatores de forma.

A Eq.(4.2) pode ser resolvida pelo método da exg@ane valor singular (SVE) do nucleo

K. Para tal, o quadrado #edeve ser integravel, o que significa afirmar que

K (s t)2 dsdi (4.3)

1
K[ =]
0

o

é finito. Se a Eq.(4.3) € satisfeita, entdo o S@Hepser aplicado de forma a expressar o nacleo

K em termos de uma soma infinita:

K(sH)=>mu(9 v() @

i=1

As funcdedqy; e v; sdo funcdes singulares Hee sdo ortonormais entre si com respeito ao produto

interno:

_ . _ 1—>|=J
(aeu)=(v )= “s

onde o produto interno é definido por
1
(uew)=lu(@)y(E) & (4.6)
0

Os numerog;, denominados valores singulareskjesdo nao-negativos.

Sendo as fun¢des ev; ortonormais, a norma deé:

IK] = ;“5 4.7)

Conseqiientemente, os valores singulareecaem mais rapidamente quié para que a norma

deK seja finita, como requerido anteriormente.
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Os parametrog;, u;, vi S8o Unicos para um dado nuclkeoA solugdo para a funcdgode

ser expressa em termos da fung@odos parametros:

()=3 89y o

4.1.1.A condicao de Picard
A solucaof existe somente se o lado direito da Eq.(4.8) agmveA condi¢cdo de Picard

garante que para a soludéxistir a funcaq deve satisfazer:

HCEARS

izt M

Esta condicdo impde que o valor absoluto do proohtéono deu; e g deve ser menor qq&i'“2
a partir de algum termo do somatdério da Eq.(4.9).

Diz-se que a funcag pertence a faixa dé quando esta satisfaz & condi¢do de Picard. E
claro que nem toda func@devara a Eq.(4.9) a convergéncia, especialmerdadpsabe-se que
os coeficienteg; decaem mais rapidamente do Gué. Na verdade, quanto mais suave for o
nucleoK, mais rapidamente os valores singulares decaesnoa fazendo a condi¢do de Picard
ainda mais restritiva. Mesmo ggepertenca a faixa de€, uma pequena perturbacao grfara
com que a condicdo de Picard seja violada. E éiestiabilidade que faz com que a equacao

integral seja mal-condicionada.

4.1.2.Regularizacao

Do exposto acima, a equacéo integral de Fredhatmito instavel, o que torna necessaria
a imposicao de restricdes adicionais para estabitizproblema e entdo encontrar uma solugao
valida e estavel, denominafla Este é o propdsito dos métodos de regularizagdogeral, a

regularizacdo de um problema gera um residuo askoéi solucdo regularizada, definido como:

1

[K(st) £ (t)dt-g(9

0

p(f)= (4.10)

2

e entdo se utiliza um dos quatro métodos:
1. Minimizar p(f;) sob a restricdo de qfigoertence a um conjunto especifico de funcgdes;
2. Minimizar a funcaop(f,) sob a restricdo de que o tamanhdf.dexf;), seja menor que
algum valor especifico;

3. Minimizar a fungaan(f;) para que(f;) seja menor que um valor especificado;
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4. Minimizar uma combinaco linear gé;,)? e w(f,)*
mian( f.)" +A20( f, )ZJ ,
onde) € um fator de ponderacao. Este € o esquema daksiegularizacao de Tikhonov.

Todos os quatro métodos buscam encontrar solugiiesimadas dd, para a Eq.(4.2)
quando a funcd@ nado pertence a faixa d€, ou quando o problema exato sofre alguma
perturbacdo. Com o fim de evitar que a funcmha tamanho infinito (o que ocorre sempre que
a condicao de Picard ndo é obedecida), € impostarestricdo no tamanho dgf;), ao custo de

introduzir um residup(f,) a solucdo. Os diferentes métodos de regularizaggmem diferentes

formas de ponderar estes dois parametros.

4.2.DISCRETIZACAO DO PROBLEMA MAL-CONDICIONADO

A grande maioria dos problemas inversos térmicdesérita por um sistema de equacdes
que nao pode ser resolvido analiticamente, magpsimmeio de discretizagdo numérica, seguida

de solucdo computacional de um sistema de equatgisicas, representado por:

AX =b (4.11)

Quando um problema mal-condicionado é discretizadalificuldades inerentes a solucéo
analitica sdo eliminadas. Assim como acontece cenvabores singulares do nucléo do
problema continuo, os valores singulares da mdeizoeficiente®\ decaem gradativamente a
zero. Se uma regularizacdo nao é aplicada ao pnabla solucdo apresenta uma norma muito
grande (uma analogia ao problema continuo, quegivgara uma solucédo de tamanho infinito),
ndo tendo assim um significado fisico ou aplicgup@tica.

De forma anéloga a expansdo do nudieca matrizA pode ser decomposta em uma
combinacdo de matrizes ortogonais e valores siregjl@hamada de decomposicdo em valores
singulares (SVD). A SVD tem uma funcdo essenciaatacao de problemas mal-condicionados
pois permite um rapido diagndstico do quao mal mmdado € o problema, além do fato de que
diversos métodos de regularizacao sdo dela desvado

4.2.1.Decomposicao em valores singulares (SVD) da matriz de Gomentes

RMXN

Conforme descrito por Hansen (1998), a matiz[] (onde M e N nao séo

necessariamente iguais) pode ser decomposta canform

A=UV' (4.12)
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ondeX € uma matriz diagonal da mesma dimenséd demada pelos valores singulargsa
matrizA. Os valores singulares sdo numeros néo-negativodemados de forma que = 0, =
...2on 2 0. As matrized) = (Ug,...um) O R"™ eV = (vy,...va) O R¥™ sdo ortonormais. Isto
significa que os vetores colunase v; (também denominados vetores singulares)dé&rmam

uma base ortogonal, onde o produto interno é:

1-i= J
(uou)=(v, v, { b1z
Conseqlientemente tem-se que

u'u=Vv'v =| (4.14)

A SVD é semelhante & decomposicdo em autovaloresattiz simétrica-A" = Ux2.V'
eA"-A = Vx2U". Isto é, o quadrado dos valores singulareA @gerrespondem aos autovalores
de A-AT ou AT-A. Como sera visto adiante, isto relaciona a SVDnstodo do gradiente
conjugado CG.

Uma aplicacdo imediata da decomposicdo em valdregilares € a determinacdo da

matriz pseudo-inversa depela simples operacao deX eV, tal que:

At=v X'’ (4.15)

ondeX™ é a matriz diagonal cujos elementos s@p & solucdo da Eq.(4.11) fica

x=A"D=vVIZ'U b (4.16)
0 gque € equivalente a
N T
X = Z u; v, (4.17)
i1 O

Como visto, a solugdo do vetarcorresponde a combinagdo linear dos vetoresnde os
coeficientes s&o dados pef (/o .
A andlise dos valores singulares permite um diagnéstico preciso da causa do mal-
condicionamento da matri:
» Posto deficiente: neste caso ha uma descontinuidbadgta muito bem determinada
entre valores singulares, indicando que algumdmd$irou colunas d& séo linearmente

dependentes entre si;
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» Discretizagdo: o mal-condicionamento ocorre em cadd discretizacdo numérica da
equacao integral de Fredholm de primeira espéce.v@lores singulares decaem
continuamente e ndo ha um intervalo significanteeegstes. Os vetores singulares y
gue correspondem ao menrgtendem a apresentar mudancas de sinal.

As caracteristicas do problema mal-condicionadorelis sdo consequéncias do fato da
SVD de A ser intimamente relacionada & SVE do nudkeoEm muitos casos, os valores
singulares deA, oj, sdo bastante préximos dos valores singulgrede K, enquanto que os

vetores singulareg ev; deA podem trazer informacgdes das funcdes singular&s de

4.3.METODOS DE REGULARIZACAO

A analise da EQq.(4.17) explica muitas das dificdeta que envolvem sua solucdo. Na
medida em que os valores singulares sdo muito pequ®s elementos do vetorassumem

valores absolutos muito grandes (com alternancisirdd), exceto se o vetbrse encontrar no
dominio deA (o que significa quai’ b decresce mais rapidamente que os valores singulare

ci). O problema é extremamente instavel na medidaj@numa pequena perturbacao leré
amplificada pelos altos valores des1Em alguns casos, os valores singulares podenmassu
valores abaixo da precisdo do computad®f¢?). Caso néo haja uma filtragem destes termos, a
solucéo sera corrompida, mesmo Questeja no dominio dé.

Os métodos de regularizacdo se propdem a estakiligalucao a partir da introducéo de
restricdes adicionais ao problema. Esta modificagfioduz inevitavelmente um erro a solucéo,
que se torna maior na medida em que o grau egtddlb imposto aumenta. Ha, portanto, um
balanco a ser feito entre estes dois aspectosldgiso estabilidade e residuo. Os métodos de
regularizacdo podem ser divididos em diretos atitays. Os métodos diretos sdo baseados em
uma espécie de decomposicdo, como a SVD. Os méitetaivos geram um novo vetor
solucdo a cada iteracdo, onde o numero de iteraglesce a funcdo do parametro de
regularizacao.

Em seguida, sdo abordados os métodos de reguBwizage vém sendo empregados em
projetos inversos. E apresentada em detalhe a @esigiio em valores singulares truncada
(TSVD) por ser a metodologia utilizada neste triabal

4.3.1.Decomposicao em valores singulares truncada (TSVD)
A TSVD é um método direto para a solucdo de proatemal-condicionados, que deriva

diretamente da solucéo por SVD de problemas sirggil&e o sistema de equacdes for singular,
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entdo alguns valores singulares da mairigzerdo nulos. Os vetores que correspondem aos

valores singulares; que sdo nulos formam o espaco nulddésto é

AV, =0 (4.18)

Os vetorew; que correspondem aos valores singulares ndo-anipiam a faixa dé. Se
o0 vetorb se encontrar na faixa de(isto €, sé puder ser obtido por uma combinacao linear dos
vetoresu;), entdo ha infinitas solu¢cdaspara o problema, ja que qualquer combinacéao lidear
vetoresv; no espaco nulo d& pode ser adicionadoxgpara formar uma nova solucéo. A solucéao
da SVD é obtida eliminando-se da cominacao lineaEql(4.17) os termos relativos aos valores

singulares nulos:

x=> v, (4.19)

ondeocp.1, ..., on S80 iguais a zero. O vetrrobtido pela equacdo acima é aquele que possui a
menor norma entre todas as soluc¢des possiveisdQuavetor ndo pertence ao dominio de

ndo ha solucdo exata para o problema. Neste c&d)gode ainda ser aplicada para encontrar
a solucdo com desvio minimo, nAmX - bl. Infinitos vetorex atendem a esta condi¢ao.

Na solucdo de problemas mal-condicionados com déscalade nos valores singulares,
tais valores podem ndo ser zeros, mas decaemngantente ou ndo, a valores muito baixos.
Como discutido anteriormente, as solu¢des obtidaEgl(4.17) tendem a ser muito sensiveis a
perturbacdes e, freqientemente, os elementgsageesentam oscilacdes abruptas entre grandes
valores positivos e negativos, caso os métodosedelarizacdo ndo sejam aplicados. A
regularizacdo TSVD consiste em trodampor uma matriz semelhante com posto deficiente. A
solucdo TSVD pode ser conduzida exatamente comolugéd® SVD de um problema com

valores singulares descontinuos, isto é:

x=) -—v, (4.20)

ondeocps+1, ..., on SA0 menores que um valor especificaslgy. A solucdo TSVD é a solucédo
minima quadratica do problema de minimos quadracio$A,-x - b. Ap € uma matriz com
valores singulares descontinuos obtida da Eq.(4j@&hdo os menores valores singulargs,
...,on da matrizX sdo substituidos por zeros.

Como qualquer método de regularizacdo, a TSVD bestabilizar a solugdo de um
problema mal-condicionado, ainda que com isso s#j@duzido um residuo na solucao,

definido pelo vetor:
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r=|Apx-H

uma vez quéd, € diferente de\. A estabiliza¢do é alcangada eliminando-se osogrme alta
ordem da relagdo canbnica da Eq.(4.17), que s@onséveis pelas instabilidades do sistema e,
algumas vezes, corrompidos por erros computacighaomentados. O numero de valores
singulares mantidos na combinacéo linear da E@)4pl € o parametro de regularizacdo do
método TSVD. Para menores valorespd®u seja, maiores valores singulares minisas 0
sistema de equacdes € mais estavel, mas o resinwaior. Logo, a solu¢cdo TSVD requer um
balanco entr@ er.

Um aspecto importante da TSVD € que esta podeptieada a problemas onde o nimero
de equacdes e incognitas sdo diferentes. Quandamero de equacdes € menor do que o
namero de incégnitasv( < N), o problema é singular, e ha infinitas solucteatas para o
problema. A EQ.(4.20) gera a solugcdo de menor nogua pode ser adicionada a qualquer
combinacdo linear dos vetores do espaco wulpara obter todas solu¢des possiveis. No caso
em que o numero de equacfes é maior que o numencamitas ¥ > N), a Eq.(4.20) gera a

solugcéox com minimo quadrado.

4.3.2.0utros métodos de regularizacéo

O método classico do gradiente conjugado, do in@lésjugated Gradien{CG), foi
originalmente destinado para o caso em que a mddrizoeficientes € positiva, simétrica e
definida. Para uma matriz genériéa o método também pode ser aplicado multiplicarelo-s
ambos os lados da Eq.(4.11) pdl, de modo que a matriz de coeficien#5 A se torne
simétrica, positiva e definida.

Para uma computagdo com preciséo infinita, o restlitualgoritmo CG sera exatamente
zero apodsn iteracdes (sendm a dimensdo da matriz quadrada- A). No problema mal-
condicionado, onde os valores singulares decaeatoaeg muito baixos, a taxa de convergéncia
com precisdo de maquina requer bem mais do mjiteracées. E comum propor um pré-
condicionamento da matriA para melhorar a convergéncia, mas para problemals m
condicionados ndo héa razbes para melhorar o comdiciento dé\, pois a solucao assim obtida
é afetada pelas instabilidades relacionadas anpwsede alta ordem da SVD. Na verdade, na
maioria dos casos, somente algumas iteracbes s@sSdeias para atingir a solucdo inversa
desejada. Apés isto, a solugdo se torna muitoviestapresentando grandes oscilacoes.

Caso a estimativa inicial para o vetor solucdo s¢f@, entdo a norma do vetor solucao,
[X|, aumenta com o numero de iteracdes, enquantarraando residuo, | | diminui. Este

comportamento é essencial para o critério de patasl#eracdes da regularizacdo CG.
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Frequentemente, o método CG produz, a cada iteraefmres nos quais 0s componentes
espectrais associados aos maiores autovaloresmiemd®nvergir mais rapidamente do que o0s
demais componentes. Nos problemas mal-condiciondidosetos 0 mesmo comportamento é
observado quando o método CG é aplicado & equamdwahA™ A-x = A™- b. Como os

autovalores deA” - A sdo simplesment®?, os elementos da SVD associados aos maiores

valores singulares tendem a convergir mais rapidéangue os demais elementos. Portanto, o
algoritmo CG possui um efeito regulador que lenzbi&sVD.

Hansen (1998) apresentou uma revisdo dos métodosgdtarizacao disponiveis para a
solucdo de problemas de posto deficiente e maliciomados. Os métodos podem ser divididos
em diretos e iterativos. Os métodos de regular@aljgetos baseiam-se em uma espécie de
decomposicdo canbnica, como SVD ou RRQ@&K-reavealing QR decompositiorDentre
estes métodos estdo o TSVD, MTSVD, o Tikhonov @tése relacionados, o modelo linear
regularizado de Gauss-Markov, entre outros queutiivam a norma euclidiana. A maioria dos
métodos iterativos de regularizacdo empregadodadeados no gradiente conjugado, como o
CGLS e implementacfes de Lanczos.

Estudos de projetos inversos em cavidades radigheales et al (1996), Matsumura
(1997) e Matsumurat al (1998)] utilizaram o método MTSVD (TSVD modificadd\este
método, uma aproximacédo inicial € obtida calculaseloa solucdo TSVD para um dado
parametrop de regularizacdo. A correcdo desta estimativaainié realizada fazendo-se a
minimizacdo do problema, onde séo introduzidasri¢ésts adicionais, tais como derivada
segunda minima para assegurar maior suavidadele@dpi®98, também aplicou a regularizagdo
de Tikhonov, que propde a minimizacdo de uma coatglio linear da norma euclidiana da
solucéo e do vetor de residuos, similar ao quaéimdo de regularizacdo descrito na Secéo 4.1,
onde o parametro de ponderacdo especificad® 0 parametro de regularizacdo. A comparacao
entre os métodos MTSVD e Tikhonov mostra que o giriongera solu¢cdes com comportamento

mais suave.
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5. METODOLOGIA DE SOLUCAO

Este capitulo tem o objetivo de apresentar umadoéigia para o célculo de iluminacao
em um ambiente composto por superficies ndo-cinPasa uma sala com caracteristicas
previamente definidas e com o posicionamento dapddas determinado, 0 método se propde a
especificar as condi¢cdes em que as lampadas dgverarale modo a atender uma condigéo de
luminamento prescrita. A descricdo do método demmards que este € um caso tipico de
problema inverso, uma vez que algumas superficossyem duas condicbes de contorno,
enquanto outras ndo possuem nenhuma condicdo derramnprescrita. Ao modelar as
superficies como nao-cinzas, o problema se tormalindar, de modo que os métodos de
solucdo de problemas mal-condicionados falham paiam desenvolvidos para sistemas
lineares. Assim, uma sistematica é proposta e ajdigara lidar com a nédo linearidade do
problema.

Inicialmente considera-se uma sala retangular caracteristicas de cavidade, isto €, o
balanco energético nas superficies que compdera a& salo, indicando que nenhuma energia
entra ou sai do sistema, como ocorreria caso, pemplo, houvesse janelas. Na solucdo do
problema sdo consideradas trés diferentes classesugerficies, mostradas na Figura 5.1:
superficie de projeto (regido cinza no piso), ladaga(pontos amarelos no teto) e paredes
(demais regides). A superficie de projeto é assimochinada pois sobre a mesma se deseja
controlar alguma condi¢gdo, como o luminamento mid. As lampadas sdo modeladas como
superficies fonte de radiacdo luminosa, sendo dalilas por um elemento de area da malha
numérica. Na presente metodologia, as fontes degéal luminosa sdo lampadas de filamento

incandescente com comportamento conforme apresentafecéao 2.5.

Figura 5.1 A cavidade considerada no problema.

Com excec¢do das fontes luminosas, as demais steerfionsideradas encontram-se a

temperatura ambiente, cerca de 300 K. Nesta tetypara poder emissivo luminoso é de ordem
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inferior a 107 Ix, de forma que pode ser desprezée‘ﬁ = eg'va - 0), originando a condicao de

contorno de parede fria.

A malha numérica aplicada as superficies que compéesala divide as mesmas em
pequenas areas quadradas, denominadas de elemeréitesa. Os elementos de area de projeto,
que formam a superficie de projeto, sdo identifisagelo indicgd e possuem a condicao de
contorno de irradiacéo prescrita. Os elementosadede, identificadas pgw, formam as demais
superficies frias da cavidade considerada. Os el@mede lampadas), sdo os locais
geomeétricos no teto da sala onde estdo instalasld@ngadas. Para estes elementos ndo ha
qualquer condicdo prescrita, seja de temperatufauro, pois € isto exatamente o que se deseja
encontrar com a solugéo do problema.

As superficies da cavidade sdo ndo-cinzas, para oath das quais a emissividade e
absortividade hemisféricas espectrais sao iguaipe(ficies difusas) porém dependentes do
comprimento de onda. A modelagem apresentada agsiste em dividir o espectro em bandas
onde essas propriedades sado assumidas uniformdspendentes do comprimento de onda. As
superficies de uma mesma classe apresentam pragemespectrais idénticas. A divisdo do
espectro em bandas e comportamento espectral gasfisies ndo-cinzas pode ser visto na
demonstracao da Figura 5.2.

«—banda 1 -gﬂ—banda 2 —*%-—banda 3 —
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Figura 5.2 Demonstragéo do comportamento da emissividade @aas trés classes de
superficies ndo-cinzas.

E conveniente adimensionalizar as variaveis dolpns® de modo que a metodologia a

seguir apresentada possa ser aplicada para dédsreavidades paralelepipédicas com qualquer
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condicdo prescrita. A condicdo que se deseja @mesceé a irradiacdo da superficie de projeto,
determinada com base nos dados apresentados rmaZSeéchste valor de luminamento prescrito

€ considerado como referéncigf), pela qual todos os fluxos serédo divididos

-9

= (5.1)
qref

Entretanto, atenc&o especial deve ser dispensada atlizar valores adimensionais em
operacdes nao-lineares como, por exemplo, na egudeadistribuicdo de Planck, onde ha
dependéncia ndo-linear em relacdo a temperatusdalS#uacdo, como sera visto na Sec¢éo 5.3,
deve-se dimensionalizar as grandezas e adimenkisndevamente somente apods feitas as
devidas operacoes.

Em sintese, as condi¢cfes de contorno do problemeeasional séo:

- superficies de projeto: poder emissivo nulo edadaanda espectral e luminamento total
unitario

e =0 € QU =1;
- superficies de parede: poder emissivo nulo era badda espectral

o0

won = 0

- superficies de lampada: nenhuma condicéo de manto

O problema descrito é tipicamente um caso de pmablénverso, onde o método
apresentado no Capitulo 4 pode ser utilizado. Pelé®dos de inversdo, o proprio modelo
matematico se encarrega de encontrar os fluxoldgsmdas que atendem a condicdo prescrita,
sem a necessidade de ponderar valores tentativoséers de simulacdes. Utilizando, por
exemplo, o método TSVD (decomposicdo em valoregutanes truncada) chega-se a uma
solugédo fisicamente consistente pelo truncament® \dgdores singulares, em troca de um
pequeno desvio da solugcéo em relacéo ao valorrgeedge modo a quantificar tal desvio, pode-
se, em seguida, aplicar o método das radiosidadesaver o problema de forma direta,
aplicando os fluxos das lampadas resultantes dblgmma inverso, e avaliando o quanto a
irradiacdo no plano de trabalho se aproxima daicé@ndprescrita. Este € o método descrito na

Figura 5.3, proposto por Schneider e Franga (208 cavidades cinzas.
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Figura 5.3 Metodologia para cavidades formadas por superfies cinzas proposta por
Schneider e Franga (2004).

No entanto, para cavidades com caracteristica gap@®éo-cinza, o problema além de
mal-condicionado se torna ndo-linear. Assim serm®,métodos matematicos apresentados
falham em encontrar solucdes consistentes. Ao esidarar cada banda individualmente, o
problema tem comportamento mal-condicionado e dinpara o qual a metodologia acima
descrita pode ser utilizada. Porém, ao compararessitados obtidos individualmente é
verificada uma incompatibilidade entre os mesmsts. dcorre pois a solugdo assim obtida parte
de um desacoplamento de cada banda com as demassuyperficie pode possuir propriedades
com valores diferentes em cada banda, mas suar&imzedeve ser Unica.

E necessario, entdo, elaborar um mecanismo pasa tidm a n&o-linearidade, aqui
denominado de fechamento do problema, que permianérar o fluxo luminoso nas lampadas
que atende a condicdo prescrita e que, além diaknyle a correta distribuicdo deste fluxo nas
bandas, de modo que representem uma Unica tempedatisuperficie. A metodologia proposta
para solucionar o problema nao-linear mal-condeitmné apresentada na Figura 5.4 e, ao longo
das sec¢Oes seguintes, cada quadro deste fluxogeagdetalhado.

Trata-se de um método baseado naquele da Figurgue3a partir da necessidade de um
fechamento, possui um lago iterativo que propogcionavango na solugédo. A proposta desta
metodologia € que este avanc¢o na solucdo sejaadpaldir da solucdo do problema direto.
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Figura 5.4 Metodologia proposta para cavidades formadas p@uperficies ndo-cinzas.

5.1.ESTIMATIVA INICIAL

Como foi sugerido na apresentacao deste capititegimmento do problema inverso em
uma cavidade ndo-cinza deve impor que a grandezgnia seja distribuida de forma coerente
nas bandas consideradas. Contudo, deve-se inipanoesso de busca desta distribuicdo com
uma estimativa inicial qualquer. Pode-se, por exemassumir-se que aBN bandas sao

irradiadas com os mesmos valores de luminamento:

prescrito

— <i,jd
(_) ) = 5.2
'id bn BN (5:2)

5.2.RADIOSIDADES DAS LAMPADAS — ANALISE INVERSA

Deseja-se montar um sistema de equacdes que moggpehegar aos valores de poténcia
das lampadas. As superficies de projeto possues) ahralicées de contorno e, por isso, duas
equacgOes de balango séo escritas para as mesnaenutermos de poder emissivo e outra em
termos de fluxo liquido, enquanto que as supesdfide parede, com condi¢cdo de contorno de

temperatura prescrita, sdo equacionadas com unmdoakm termos de poder emissivo. As
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superficies de lampadas ndo possuem qualquer énde contorno, todavia, uma equacéao de
balanco é determinada para estas superficies poigm exatamente aquelas grandezas de

interesse. O sistema de equacdes fica:

(1)

. _ jd,bn
jd: Qo,jd,bn =€ 4 bn = - Q, id,bn (5-3)
ref
jwi jl
jd: Qi,jd Jbn = 0, jd,bn - Qr, jd,bn = z Fdeq w bn+ Z I:dIQo jlbr (5'4)
jw=1 jl=1

(l) jdi jwi jh
. e‘W,bn J J ]
jw: Qo,jw,bn =€ jwbn CII "'(:I-_E jw,bn)(z quQo id bt z F ol o jwbﬁl'z F R oj b} (5.5)

ref jd=1 jw=1 jr=1

jdi jwi

jl: Qo, jlbon — Qr,jl pn T Z Fa Ql,jd ot z F|on jw,bn (5.6)

jd=1 jw=1

em quejd:, jwz e jli representam o numero total de superficies detprgparedes e lampadas,
respectivamentesjgpn € gd,on SA0 @ emissividade das superficies de projetored@aem cada
bandabn, F sdo os fatores de forma entre as superficies addi& no sub-indicegyes € 0

luminamento de referéncia em I%:,j),’bn ed) sdoo poder emissivo das superficies de projeto e

iw,bn
parede em cada banda na unidade Ix. Todas as idatles adimensiona®o jd,on » Qo jw,bn €
Qo,ji,on bem como os fluxos liquidos adimension@ignn Qrjion S840 desconhecidos. Tal arranjo
de equacdes € escrito para cada uma das blandassideradas e sao resolvidos separadamente.

De imediato, pode-se fazer uso da condicao de wuntte poder emissivo luminoso nulo

nas superficies de proje(eﬂ}lbn = O) na Eq.(5.3) e, assim, obter suas radiosidades:

Q. jaon =~ Qi ja.on (5.7)

No préximo passo, usar-se-4 as Egs. (5.4) e (5tB) cenjunto para encontrar
iterativamente ambo®o jw.bn € Qojin. UMa primeira estimativa para os valores de unsiade
grandezas deve ser feito. Escolhe-se estimar imerge valores par@qjw.on €mbora a decisao
contraria também seja viavel. O processo iteratteopo comentado, inicia-se com a Eq.(5.4),
que pode ser rearranjada com as incégnitas a elsqupre se torna:

jl jwi

Z FaQoiion = Qjapn ™ Z FawQb, juibn (5.8)

=1 jw=1



57

A equacdao acima representa um balanco energéticorensuperficie de projeto qualqyetre é
escrita para cada superficie em uma bdmaonstituindo em si um sub-sistema de equacdes,
gue sera identificado com sub-sistema 1.

O sub-sistema 1 forma um sistema de equagdes mdietmnado, nos moldes da Eq.(4.1)
formado porM equacdes &l incognitas, ondé& € o numero de superficies de projetd é o
namero de superficies de lampadas. Esse sub-sigieeguacdes € resolvido através do método
TSVD, conforme apresentado no Capitulo 4. Os val@®eQ, . obtidos s&o inseridos na

Eq.(5.5), que pode ser reescrita na forma de atig#lo de valores d@ jw,on

jdi jwi jl
Q:?v\vl(:n = (1_€JWybn)(Z Fwqu id, bn+ Z FWV‘QO w bn+ Z Fon il br) (5.9)

jd=1 jw=1 jl=1

Note que é utilizada na relacdo acima a condigaoodeorno para as paredes fr(ﬁjybn = O),

que, quando escrita para cada superfigieforma um sistema de equacdes, denominado sub-
sistema 2, do tipdA X =b, ondeA é uma matriz quadrada e bem-condicionada. Portaste
sub-sistema é resolvido pelo método iterativo dasG#eidel a partir dos valores previamente
obtidos paraQojibn € Qojdon OS valores deQojwon lOcalizados a direita da EQ.(5.9) séo
inicialmente estimados para gerar novos valorega atas mesmas varidveis localizadas a
esquerda. Sempre que aplicada a relacdo para orerglgw, o novo valor gerado a esquerda é
atualizado a direita, de forma que no proximo el@meima equacdo com coeficientes melhor
convergidos é utilizada. O processo é repetidsw@éconvergéncia.

O sub-sistema 2 gera entradas para resolver oistgla 1, que, por sua vez, realimenta o
sub-sistema 2. Estes devem ser resolvidos sucessite@ até a convergéncia dos valores de
Qo ji,bn € Qo jw,bn

Finalmente, a Eq.(5.6) é utilizada para calculfiuxo liquido de energia luminoLQ i on
que serd util na Sec¢do 5.3 para o calculo do padessivo das superficies de lampadas.

O processo descrito nesta secao deve ser repeatidocpda bandhn considerada no
problema. Logo, com as radiosidades das lampadasadm banda, resolve-se o problema de
irradiacdo prescrita seguindo uma distribuicdo beasdas que pode ser fisicamente incorreta e
ainda com um erro devido a solucdo inversa, que sedconhece. Nas proximas etapas da

metodologia estas questdes serdo apropriadamepastag e resolvidas.

5.3. TEMPERATURA DAS LAMPADAS

Se as radiosidades das lampadas calculadas na setgimr fossem utilizadas como
condicao de contorno na solugéo do problema dicetesultado de irradiacdo na superficie seria
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muito préximo ao valor prescrit(Qlf’j’fsc’“":l). Logo, a menos de um desvio devido a solucéo

inversa, o problema estaria matematicamente reknlMNo entanto, o problema fisico se
mantém inconsistente. Analisando um elemento dedda qualquer, nota-se que em cada uma
de suas bandas ha um poder emissivo que remeteparturas diferentes, o que € inaceitavel.
Este problema ocorre devido a esséncia do probiewesaso espectral, onde primeiramente se
calcula o poder emissivo para posteriormente oatéemperatura com a qual aquele poder
emissivo pode ser obtido.

Como até este ponto as bandas foram tratadas e fodependente, deve-se utilizar um
meio de relaciona-las entre si para chegar a utnacéio fisicamente consistente em todo
espectro, ndo em cada banda independentementi@ioeodater a temperatura equivalente Unica a
ser atribuida para cada superficie de lampada. ddnat®rio em termos de energia nas bandas é
a forma escolhida para se chegar a tal temperataratuito de responder a seguinte pergunta:
qual a temperatura que, quando atribuida como dmpara esta superficie, ira gerar um poder
emissivo igual a soma do poder emissivo de caddabaa presente condicdo?

O poder emissivo de cada banda pode ser calcutad@adEq.(2.19), e o somatorio daiN

bandas é:

() en|(1-
e €. n
jl - Z ( ilb ) Qr’jl bn + (")O’jl on (510)

Oet b1 €jipn

ondeQyjibn € calculada a partir dos valores de radiosidadesdperficies da cavidade, obtidos
na secao anterior do sistema formado pelas Eqs.($dée que o termceﬁ,')/qef representa o

poder emissivo total de cada elemejitabtido de forma adimensional, uma vez que fora
calculado a partir de fluxos também adimension@mntudo, para prosseguir o calculo das
temperaturas é primordial retornar ao problema dgiomal, uma vez que os calculos a serem
feitos a seguir ndo séo linearmente relacionados &demperatura. O fluxo luminoso emitido
por cada elemento de lampada é:
el!
el A =(nxq, )2 (5.11)

ref

em limens, ondax’ é a area do elemento de lampalias, € a area da superficie da lampada,

ou area do filamento, sujeita a temperafirgue emiteeﬁ,') .
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Lembrando da definicdo de poder emissivo luminogartr do poder emissivo de Planck:

0.7um
e =683 [ €VV o (5.12)
0,4um

onde eE,W) € 0 poder emissivo dado pela distribuicdo de Rlan¥®, € a eficiéncia luminosa

fotépica do olho humano [IESNA, 2000]. A equacaomacpode ser apresentada na sua forma

funcional como:

el) :j f()\,TI ) o\ (5.13)

em que se procura o valor d@ig que satisfaca a Eq.(5.12). Encontra-se a tempardesejada
através do método da bi-seccao, no qual é estinmadealor inicial para a temperatura e entéo &
verificado se o valor se encontra em um intervalma ou abaixo do ponto escolhido. Um novo
ponto central no intervalo correto é testado erassicessivamente até a convergéncia.

Uma vez encontrada a temperatura de cada elemenégada, calcula-se entdo o novo
poder emissivo em cada banda. Esta nova distribwbéda conserva o total de energia emitida
que fora calculada e ainda obedece as caractasigfpectrais das superficies, isto &, a energia
emitida em cada banda corresponde a uma mesmartgorpe para cada superficie de lampada.

A nova distribuicdo de poder emissivo é:

}‘bnf
e, =683 &y o (5.14)
)‘bni
Estando as temperaturas ja definidas, de formasgquiabalhard apenas em termos de

fluxos, pode-se voltar ao problema na sua formaedsional:

()
e
(;'vbn :[ A'Alxz ql Jeﬂ?bn (5.15)
ref ef

5.4.PROBLEMA DIRETO

Observou-se que o problema matematico de inverséelaivamente simples de ser
resolvido enquanto o problema fisico exige maienedio. Na secdo anterior foi calculado o
poder emissivo fisicamente consistente para caddapano entanto esta ligeira modificacdo da
solucéo inversa pode incorrer em erros caso aplinadoroblema direto. Para avaliar tal erro, é

dada continuidade a metodologia aplicando-se a&oldireta utilizando-se como condi¢cbes de
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contorno aqueles valores de poder emissivo caloslpdla solucéo inversa e alterados na sec¢ao
anterior.

A solugéo do problema direto € um meio de avangapmimoramento do problema fisico,
possibilitando obter novas distribuicdes de ensrgas bandas pa f’j’;“”“’, diferentes daquelas
calculadas na Eq.(5.2). As condi¢des de contornaralolema direto ficam entéo:

- superficies de projetcegg)’bn =0;

- superficies de paredeg,a‘bn

=0;
- superficies de lampada}),, = f(T,) , da Eq.(5.15).

Escrevendo-se uma equacdo de balanco para cadadimuperficie, ja aplicando as

condi¢cbes de contorno, obtém-se:

jwi jlt
Jd Qo,jd,bn =(1_€jd,bn)(z de\Qo jwbn+z Fon jl er (516)

jw=1 jl=1

) jd1 jwi il

Jwe Qo,jw,bn = (1_8 jw,bn) Z I:won id bn+ Z FWVQ 0 jw bn+ Z F WQ o jl bn| (5'17)

jd=1 jw=1 jl=1
e(':)b jdi jwi
jl: Qo,jl,bn :sjl bn qJ ’ +(1_8jl bn)[Z I:Id(go,jd,bn-'- Z I:Iw(?o, jw,bnj (518)
ref ja=1 jw=1

O sistema acima é formado em cada bdmaor um nimero de equagdes igual ao somatério do
namero de superficies consideradas (incluindo gerfoies de projeto, de paredes e de
lampadas) e pelo mesmo numero de incognitas. Aldspdndo se trata de um sistema de
equacBes mal-condicionado, possui dominancia dgodé, podendo assim ser resolvido pelo
meétodo de Gauss-Seidel.

De posse dos valores das radiosidades pode-selacatambém os fluxos liquidos e
irradiacdo da superficie de proj&gid.on € Qijd.on.

O erro do fluxo liquido calculado relativo aquetgbsto na solucédo inversa é:

inverso __ ~ direto
_|Qr,jd,bn Qr,jd,bn

errojd bn Qinverso
r,jd bn

(5.19)

onde o erro em cada elemento é parte devido a&mlogersa e parte devido a redistribuicdo do
poder emissivo nas bandas da superficie. A primgin@ela que contribui corarrogpn €
intrinseca ao problema inverso e sé pode ser r@olicaso modificados alguns parametros do

problema: reduzir o pé-direito da cavidade, aumentanimero de lampadas, aumentar a
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emissividade das superficies e considerar um nmaimrero de valores singulares sao formas de

melhorar as condi¢cdes de inversdo do problema udinseu erro. A segunda parcela de erro

da Eq.(5.19) se da devido ao desconhecimento detaalistribuicdo do valor prescri f’jrde“”m

nas bandas, o que implica na atribuicdo de umadeatya Unica para a superficie na Sec¢éo 5.3,
alterando as condi¢des anteriormente obtidas duema inverso.

Pretende-se atingir uma condicdo em que a distébuile energia nas bandas encontrada
pela solucédo inversa seja fisicamente consisteata,temperaturas iguais em cada banda. Neste
caso, os valores derrogpn Se estabilizam, permanecendo apenas a parcelaseda do
problema inverso, e o problema é considerado cgid@por completo.

A solucao do problema direto nesta secdo é de graaih pois é balizada por condicGes
de contorno proximas a solucao do problema invgrsgm, fisicamente consistentes. Portanto,
a distribuicdo dos fluxos aqui encontrados parsupsrficies de projetgd) € Gtil para uma nova

estimativa de distribuicio d@”;*".

5.5.FECHAMENTO DO PROBLEMA — NOVA DISTRIBUICAO

Um fechamento deve ser dado a este problema de engéoar novos valores tentativos
paraQ;q,on, tal como foi feito inicialmente na Eq.(5.2). FRrede-se com isso refazer os calculos
apresentados desde a Secéo 5.2, substituindareawgd inicial feita na Sec¢éo 5.1 por melhores
aproximacdes, pois, neste ponto € possivel sartamocao mais apurada daquilo que seria uma
correta distribuicdo de energia do valor prescrito.

Inicialmente, lembra-se que a irradiacdo total uy@edficie de projeto deve ser tal qual o

prescrito( Pgsere :1) , de maneira alternativa fica:

BN
D Qg =1 (5.20)

bn=1

Anteriormente, na Sec¢éo 5.1, os valores de irradidgram divididos igualmente nas bandas,
pela auséncia de um critério mais apurado. No entéal fato ndo se repete aqui ja que existe a
solucdo do problema direto apresentando uma digtéib coerente de irradiacdo nas bandas.
Logo, para novos valores tentativos de irradiag@gq k), utiliza-se a propria distribuicéo

resultante do problema direto. Todavia, estes neatmses resultam em uma irradiacao total que
nao atendem, necessariamente, a condicao da Y. (baz-se entdo um ajuste proporcional das

irradiacbes da seguinte maneira:
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Qanterior
novo _ i,jd bn prescrito
Qi,jd bn ~| BN Q,jd (5.22)
Z Qanterior
1,jd bn

bn=1

Com a relacdo acima, os novos valores tentativedextem a condic&o prescrita e ainda seguem
uma distribuicdo coerente. De posse destes novoesapode-se reiniciar o processo de calculo
a partir da Secao 5.2 até que, ao calcular os eadsq.(5.19), conclua-se que estes estejam
convergidos, isto €, representem apenas errosiadesca inversao do problema, e nao as

incorretas distribuicdes tentativas da grandezscpita nas bandas.

5.6.POS-PROCESSAMENTO

Uma vez convergidos os erros da metodologia aped@racima, é conveniente realizar
um balanco global de energia na cavidade. Consgtengara tal fim os fluxos liquidos das
superficies em termos totais. O balanco global addade €, portanto, nada mais que o
somatorio dos fluxos liquidos totais em todas digies. A qualidade da solucéo é tanto melhor
quanto menor for o desvio do balan¢o global emcéglaao valor nulo. Logo, € de interesse
relacionar o balanco global de energia com a qdai total de energia em questéo, tornando-se

adimensional. Essa grandeza € denominada balamigal gélativo, que fica:

jdt jwi jlt
ZQr,jd + Z Q,jw +Z Q,jl
balre| _  jd=1 jw=1 j=1 522)

S0+ Sl +3ay

jd=1 jw=1 =1
O balanco global relativo, da equacéo acima, piissiblimensionar a magnitude do balanco
global independentemente da quantidade de enewgada. Valores da ordem de™18&0
comumente utilizados para caracterizar uma cavidadericamente correta.

Finalmente, é avaliada a capacidade desta metadalegatingir os objetivos definidos na

apresentacao do Capitulo 5, isto €, definir a mpidédas lampadas que atendem um fluxo
prescrito na superficie de projeto. O desvio méthosolucdo € o valor adimensional que

relaciona o luminamento atingido pela metodologl@minamento prescrito:

Q __ (\prescrito
i,jd ,jid

Z prescrito

id i,jd

M

desviQ, ., = (5.23)
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ondeM € o numero de superficies de projeto. O desvioim@encontrado na superficie de

projeto é:

| Q _ Qprescrito
: — | <i,jd ,jd
desv'%éx - ‘ prescrito

i,jd

(5.24)

‘méx
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6. RESULTADOS

Para a obtencdo dos resultados, considera-se unerdeima forma de uma cavidade
paralelepipédica sem janelas e com iluminacdo pemgenartificial gerada por lampadas
incandescentes instaladas no teto. O comprimensaldaé considerado 10m e sua largura 8m,
enquanto que a distancia entre o plano de traleathteto é 2m. Os resultados sdo apresentados
com os eixos adimensionalizados pelo valor de 188sim, tem-sex = 1,y = 0,8 ez = 0,2.
Realizando-se esta operacdo, pode-se estendesutdes obtidos para outras dimensdes que
mantenham esta proporcionalidade. A cavidade apesemetria com relacdo a dois planos

perpendiculares, conforme mostra a Figura 6.1.

e

R T T e
[

Figura 6.1 Planos de simetria considerados na cavidade.

Os valores de luminamento considerados séo agsedgsidos na Tabela 2.5 e na Tabela
2.4 para tarefas visuais da classe B para trallescritorio.

O microcomputador utilizado € um PC AMD Athlon XR0®+ (1,31GHz) com 1Gb de
memoria RAM, placa-méde ASUS A7S266 com FSB 188MHsastema operacional Windows
2000 SP4 rodando o compilador Borland C++ v.5.02.

6.1.INDEPENDENCIA DE MALHA

Um estudo de independéncia de malha deve ser adalide modo a garantir que o
refinamento da mesma néo tenha influéncia na solabfida. Com esse objetivo, é suficiente
utilizar a andlise direta com o0 método das radamed, apresentada no Capitulo 3. Uma situacéo
de iluminacdo em uma cavidade é simulada para egnaitestes de independéncia de malha.

Considera-se uma sala na qual todos os elementofoqnam o teto sédo fontes de luz em
uma dada temperatura. As demais superficies, matatbrais e piso, obedecem a hipétese de
paredes frias, que possuem poder emissivo luminoko Dessa forma, esta posto um problema
no qual cada elemento de area possui somente urd&&@o de contorno, resolvido pelo método
de Gauss-Seidel, como apresentado no Capitulo Superficies sdo consideradas cinzas, com

as refletividades apresentadas na Tabela 6.2.
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Como sera visto na se¢do seguinte, para o lumirtanta 900 Ix no piso, 0 método
Lumen prevé que o luminamento do teto deve set @&25 Ix. Considerando que esta energia
luminosa é emitida continuamente na superficie edo, ta temperatura deste deve atender a
Eq.(2.38), qual seja 1351 K. As dimens0des da cdeiddo apresentadas na Tabela 6.2.

Séo testadas 5 malhas, todas compostas por elamgumddrados. Os detalhes de cada
malha sdo mostrados Tabela 6.1. O tamanho do eleréesheterminado pelo comprimento do

lado do quadrado.

Tabela 6.1 As diferentes malhas testadas.

NuUmero de elementos Tamanho do

Identificacao N y . elemento (m)
10 10 8 2 1,00
20 20 16 4 0,50
30 30 24 6 0,33
40 40 32 8 0,25
50 50 40 10 0,20

O luminamento obtido para dois pontos localizadmsumperficie de projeto é apresentado
na Figura 6.2. Um deles esta localizado no cerdroavidade ¥=0,5y=0,4 z=0,0) que, para a
configuracdo calculada, é o local onde se encantvalor maximo de luminamento. O outro
ponto observado localiza-se no canto do ambiext8,§ y=0,0 z=0,0), onde o luminamento

atinge seu valor minimo.
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Figura 6.2 Luminamento obtido com diferentes malhas para doigontos localizados na
superficie de projeto.
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Da analise da Figura 6.2 percebe-se que ha umag@incia dos valores de luminamento
para uma assintota horizontal, que se pronuncaatat ga malha 30 (denominacao utilizada para
uma malha 30x24x6). Este fato fica bem evidencrad-igura 6.3, que mostra os valores de
luminamento ao longo de um corte realizado na $iggeide projeto enx=0,5. Nota-se que as
malhas mais refinadas, 40 e 50, ndo provocam difarsignificativa nos resultados, enquanto
gue as malhas 10 e 20 apresentam resultados retrdarnmfluenciados pelo uso da malha néo

adequada.

1325

1320 F
o !
= ] -
£1315
IE) |
g
Z - Malha 10
A 1310 Malha 20
[ Malha 30
s Tlalba 400
1305 | — — — — Malha 50

-....I....I....I....I....I....

0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38
Posicio em ¥ (x=0.3)

Figura 6.3 Luminamento para uma secao da superficie de projet

Desses fatos, conclui-se que a partir da malhas3@sultados obtidos independem de um
refinamento maior da malha. Portanto, esta malhbéliégada nas solu¢cdes que seguem neste
trabalho por ser aquela que associa independéacizatha com menor nimero de elementos, o
que reduz o tempo do céalculo computacional.

Apesar disto, o refino da malha propicia o posiammanto mais preciso dos elementos de
lampadas. Com este intuito poderiam ser utilizagamnalhas 40 e 50. Malhas mais refinadas que

50 nao foram simuladas por incapacidade de merdér@mputador utilizado.

6.2.RESULTADOS DE METODOS EMPIRICOS

O método Lumen, apresentado na Secéo 2.8, aplaadmbiente proposto neste capitulo,
apresenta os dados de projeto listados na Tal#la 6.

Com a relacdo dada pela Eq.(2.44), obtém-se odmthcrecintok=2,22. Combinando o
valor calculado para com a refletividade das superficies, € encontredotabelas de Phillips,

1981, o fator de utilizacdo deste projete0,59. O fator de depreciacdo é estabelecido como



67

[1=1, considerando os valores meédios sugeridos rfaggneias para um ambiente com boa

manutencao.

Tabela 6.2 Variaveis do projeto proposto para aplicacdoaMétodo Lamen.

Variaveis de projeto Valor
Comprimento 10 m
Largura 8m
Area 80 M
Pé direito 2m
Refletividade do teto 0,70
Refletividade da parede 0,50
Refletividade do piso 0,10
Luminamento planejado 900 Ix

Utilizando-se a EqQ.(2.45), o luminamento do teteedser:

0 = (900X 1505 1
0,591, 00

valor esse que ja fora utilizado na secdo antexono condicdo de contorno nos testes de
independéncia de malha.

E possivel entdo calcular o nimero de luminariasssrias para o projeto, através da
Eq.(2.46). Sdo consideradas as lampadas de 150 ¥dtdlmgo da Tabela 2.2, para as quais o

fluxo luminoso® é igual a 2505 Im. Dessa forma chega-se a:

1525 Ix(BO f
2505 Im

valor que é convenientemente arredondado =48 de modo que a distribuicdo das luminarias

=48,70

seja feita em 6 fileiras na largura da sala eddréis ao longo do seu comprimento. O arranjo no
teto é apresentado na Figura 6.4, ofkle Ay para 0 caso considerado sao respectivamente 10/8
e 8/6 (1,25 e 1,33) metros. Desse modo, chegassefauxo de energia de 90W#mo teto.

A analise com a metodologia direta apresentada apit@o 3 permite verificar o
atendimento ao luminamento especificado com as ictesl calculadas com os métodos
empiricos. Para manter a semelhanca entre as nmj@$) sdo utilizadas superficies cinzas
com as propriedades apresentadas na Tabela 6.@dé&lagem das lampadas segue a abordagem

apresentada na Secéo 2.5 para lampadas incan@sseei36).
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Figura 6.4 Arranjo segundo Método Lumen para instalagdo de 4@mpadas.

Com o arranjo da Figura 6.4, o método das cavideatiantes indica uma distribuicdo de
luminamento conforme a Figura 6.5, que apresemasecom valores adimensionais. O
luminamento incidente adimensional na superficie piejeto equivale aQ;jt=1 para o

luminamento planejado, neste caso 900 Ix.

Figura 6.5 Luminamento na superficie de projeto para um arranjade 48 lampadas
instaladas uniformemente no teto.

O valor méaximo obtido é 1,52 e o minimo 0,75, coesuib médio do valor prescrito,
calculado pela Eq.(5.23), de 35%. Percebe-se guetodo Luamen projeta uma condicédo de
luminamento pouco uniforme e com um luminamentotonacima do desejado na grande area

central da superficie de projeto.
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Para o luminamento previsto de 900 Ix, o progran@Bx prevé o uso de 49 luminarias
com duas lampadas cada, que somadas possuem o ffesmiuminoso considerado com o
método Lumen, 2505 Im. O programa sugere que alagsto das luminarias seja feita em 7
fileiras no comprimento da sala e 8 fileiras na kwgura. A distribuicdo de luminamento na
superficie de projeto apresentada pelo WinElux éesgmtada na Figura 6.6(a), com
luminamento médio de 928 Ix na superficie de poojet

Na Figura 6.6(b) € apresentada a distribuicdo abpielo método das radiosidades do
Capitulo 3 para a mesma configuracao sugeridaWei&lux. Um luminamento médio de 1275
Ix & calculado, cerca de 350 Ix superior ao cattulpelo método do WinElux. Segundo
informacdes adicionais solicitadas a EEE, 2002yminamento final calculado pelo WinElux é

afetado por um fator de manutencéo, o que expicalmres mais baixos.

i

10

(a) (b)

Figura 6.6 Luminamento na superficie de projeto para um arranjade 30 luminérias, de
acordo com o programa WinElux (EEE, 2002) e pelo métodias radiosidade.

Os métodos utilizados sédo concordantes entre svemgue 0s resultados obtidos seguem
a mesmo tendéncia ao longo da superficie de prdttudos mais aprofundados devem ser
realizados para verificar a necessidade da apbcaigd um fator de manutencdo sobre o

luminamento final, conforme utilizado pelo WinElux.

6.3.PROJETO INVERSO DE ILUMINACAO

Nos projetos inversos de iluminagdo é suficienfermar o luminamento desejado no
plano de trabalho e o posicionamento das lampaalias que a metodologia se encarregue de

determinar o fluxo luminoso de cada lampada quéoneltenda a condicéo prescrita.
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Como se pode perceber na Figura 6.5, as regidesaxtariores da superficie de projeto
sao fortemente afetadas pela proximidade das pgredasando um baixo luminamento nesta
area. Por este motivo, € conveniente desprezateagertos proximos até 1,0 m das paredes
laterais como forma de relaxar a solugéo inversgol o total de elementos de projeto que
formam esta cavidade se reduz de 720 para 432.

A metodologia apresentada neste trabalho pernaibaltnar com a néo-linearidade que se
estabelece ao considerar o comportamento espetdsal propriedades das superficies. A
emissividade espectral das superficies é mostradagura 6.7(a). Ao modelar estas superficies
como nédo-cinzas, o espectro é discretizado em baRdgura 6.7(b), nas quais as emissividades

podem ser consideradas constantes.
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Figura 6.7 Emissividade de superficies reais (a) e a pextiva modelagem como superficies
nao-cinzas (b).

As superficies da Figura 6.7 sdo escuras por adxsorv grande parcela de energia
radiante. Isto € evidenciado pelos altos valoresndissividades/absortividades dos elementos de
parede e de projeto. Superficies mais claras,éisttom menores emissividades/absortividades
sdo também ensaiadas adiante neste capitulo.

De posse dos parametros fisicos dados pela Figdra fBas caracteristicas da cavidade
anteriormente citadas, sdo feitos em seguida difesesimulacdes de modo a demonstrar as
caracteristicas e potencialidades do método invemsgrojetos de iluminacdo. As simulagfes
envolvem diferentes arranjos de lampadas no tetmn ltomo diferentes parametros de

regularizacao para o método TSVD.

6.3.1.Teto coberto por lampadas
Uma primeira andlise inversa é feita com o tetoedobpor lampadas, portanto 720

(30x24) lampadas e 432 superficies de projeto.ghirai 6.8 mostra a vista superior da regiao
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simétrica do ambiente, ou seja, um quarto da cdeid@s pontos representam as 180 lampadas
da regido de simetria, enquanto que a regido eseprasenta a projecédo das 108 superficies de
projeto. Este caso certamente ndo representa unfiguw@acao pratica, no entanto, é valido para
avaliar a influéncia do parametro de regularizaga@sto €, do nimero de valores singulares

considerados na solucéao.
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Figura 6.8 Regido de simetria para uma configuracdo de 728mpadas instaladas no teto.

Convém lembrar que cada elemento de lampada antasgma incognita ao problema,
por ndo ser definida por alguma condicdo de conf@nquanto que cada elemento de projeto
acrescenta uma equacéo ao problema, por possui@ clupdicdo de contorno. Os elementos de
parede sdo neutros nesta questdo por acrescerdaequacao e uma incognita. Logo, tem-se
com esta configuracdo 720 incognitas e 432 equagberando um sistema com infinitas
solucdes exatas.

Na Figura 6.9 os valores singulares para a cordgdio de 720 lampadas sédo comparados
com os valores singulares para a configuracdo c®nfédhpadas anteriormente citada. Pelo
decaimento mais pronunciado que apresenta estaailtonclui-se que o arranjo do teto coberto
com lampadas possui melhores condi¢cbes de invastd@, atende a condicdo de luminamento
com desvios mais estreitos. Este comportamentopérado pois, a existéncia de diversas
lampadas no teto proporciona maior flexibilidadeapgue a solugdo inversa encontre uma
melhor distribuicdo de fluxo luminoso das lampadasa atender a condicdo prescrita. De um
total de 180 valores singulares para a cavidade siometria (um para cada lampada), séo
mostrados na Figura 6.9 apenas os primeiros 188psgue os demais valores sdo nulos. Este é
um comportamento tipico de sistemas com maior ngirderequacdes de que incognitas pelo
exposto no Capitulo 4, uma vez que 108 é exatanzeqtmntidade de elementos de projeto na

cavidade com simetria.
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Figura 6.9 Valores singulares para o teto coberto podmpadas (Figura 6.8) e arranjo com
48 lampadas (Figura 6.4).

Entretanto, além de apresentar maior nimero dgmiies do que restrigdes, tal sistema se
mostra mal-condicionado pela natureza do problemarso, fazendo com que as solucdes
exatas apresentem oscilacdes significativas e &wugem significado fisico. Neste caso, é
necessario aplicar a regularizacdo no problemasiderando apenas o0os maiores valores
singulares da matri¥V. De fato, ao se considerar mais de doze valorggllsires, a solucéo
desta configuracdo ja se mostra inviavel pois se@essario que as lampadas operassem com
poder emissivo negativo, o que é impossivel.

A Tabela 6.3 apresenta os resultados obtidos quaomtkiderados diferentes parametros de
regularizacdo. Os calculos para cada solugdo foemtivados em seis minutos e apenas trés
iteracOes foram necesséarias para ajustar a divigiduminamento prescrito nas bandas
espectrais consideradas, conforme discussdo da Seg:dDos valores obtidos para o balanco
global, considera-se que todos os seis casos pseleconsiderados convergidos.

Tabela 6.3 Resultados com o teto coberto por lampadas califierentes nimeros de valores
singulares considerados.

Valores singulares Desvio Médio Desvio Maximo Balanco Global

considerados f) (%) (%) (x10°)
12 0,43 2,15 8,06
10 0,69 3,12 0,37

8 1,27 5,36 5,45
6 1,48 9,02 6,59

4 4,49 17,05 31,65
2 12,24 35,93 179,22
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Os resultados apresentados na Tabela 6.3 sdo olitadaicamente com a utilizacdo das
lampadas INC25 e INC40, com algumas ocorrénciadamagadas do tipo INC60, sempre em
série com uma resisténcia elétrica para o ajusteddluxo luminoso. Pode-se notar uma que 0s
valores para o balan¢o global possuem um pontoidanm emp=10. Uma investigacdo mais
criteriosa poderia analisar se este comportamenemodntrado regularmente neste tipo de
problemas e suas causas, para assim avancar ndiergato da solucao.

Ao se utilizar doze valores singulares, a solugiprdoblema conduz a uma distribuicdo de
temperatura nas lampadas que causa um luminamemaatavel uniformidade na superficie
de trabalho, com desvio médio de apenas 0,43% o ¢t valor prescrito. No entanto, ha uma
contrapartida para resultados em uma faixa taeitstgual seja, uma complexa distribuicdo de
temperatura das lampadas no teto, como evidenciadeigura 6.10. De fato, esta € a solucao
fisicamente consistente mais proxima da solucadaexae se pode conseguir para esta
configuragdo. Fica evidente o mal-condicionamerdosidtema pelo comportamento oscilante

das temperaturas.

0.6

: .D_Sl “53 06, : 0.8
(a) (b)

Figura 6.10 Temperatura das lampadas no teto (a) e conseqiie luminamento na

superficie de projeto (b) parap=12.

Um comportamento mais estavel das temperaturas ggrdeonseguido ao se utilizar um
menor parametro de regularizagdoPara que isso ocorra, € natural que os desviasoneé
maximo aumentem na medida em que sdo consideraglogsnvalores singulares. Pare2 é
alcancado o desvio médio de 12,24%, e obtém-seasesdistribuicdo de temperaturas
demonstrada na Figura 6.11. O comportamento m#gwedspode ser preferido em lugar do
comportamento oscilante por diversas razdes. Laagpaomerciais dificilmente atendem a
condicbes de temperaturas muito altas ou muitoabaiXambém para outras aplicacoes,

dificuldades podem ser encontradas, por exemplosieragcdes em que a temperatura deve ser
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atendida por um elemento resistivo continuo, conmo@so de fornos elétricos. Em casos de
iluminacéo este problema nédo € tdo pronunciadqu@lampadas de filamento sdo elementos
independentes e compactos. No entanto, em lampgadasridas, como é o caso de lampadas

fluorescentes, a uniformidade de fluxo luminosdeto passa a ser um requisito.
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Figura 6.11 Temperatura das lampadas no teto (a) e conseaiie luminamento na
superficie de projeto (b) parap=2.

x

Percebe-se, da analise da Tabela 6.3, que o degdim se mantém estavel reduzindo-se o
parametro de regularizacdo @té6, a partir do qual ocorre um aumento consideravéligura
6.12 mostra que=6 € um valor muito adequado para o parametro gidaszacdo quando se

busca um compromisso entre a complexidade de hligtdio de temperatura no teto e
uniformidade do luminamento na superficie.

(b)
Figura 6.12 Temperatura das lampadas no teto (a) e conseaiie luminamento na
superficie de projeto (b) parap=6.
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Nota-se que as temperaturas pax@ apresentam menor oscilagdo quando comparadas ao
caso comp=12, logo, para o luminamento serd obtido um cotapzento oposto. A maior
oscilagdo do luminamento resultante € obtida gerh2. Apesar disso, pafee=6 tem-se um
desvio médio perfeitamente aceitavel de 1,48% e ged considerado como uma solucéo 6tima
a ser utilizada neste projeto de iluminacéo.

E provavel que haja uma resolucdo para a percepig@dho humano, de maneira que a
busca de um desvio médio inferior a esta resolwsga indatil. Com isso, poderia ser
estabelecido um namero maximo de valores singuleoesiderados para uma determinada
configuragdo, poupando esforco em reproduzir urstilbilicio de temperaturas no teto mais

complexa do que o necessario.

6.3.2.Numero limitado de lampadas

Em aplicacbes praticas de iluminacdo, alguns fatm@mo custos de instalacdo, de
manutencdo e de poténcia consumida devem ser kevewio conta. Para ambientes com
escritorios e residéncias, um valor de energiaedidigla em iluminacéo por area iluminada que
se busca atualmente é de 20 \W/Rara outras aplicacées, os custos de instalagémetencéo
podem ser mais significantes. De qualquer formae g&r encontrado um arranjo com menor
namero de lampadas, contanto que o luminamentachieseja suprido dentro de limites
previamente estipulados.

A primeira opgao a ser analisada é o arranjo @dgesegundo o método Lumen, com 48
lampadas uniformemente distribuidas no teto cordofigura 6.4. Com a mesma configuracao
de lampadas, a diferenca reside em encontrar, camdlgse inversa, a temperatura adequada na
gual o filamento de cada lampada deve operar. dessm, espera-se atender ao luminamento
desejado com desvios menores do que na Sec¢ao 6.2.

Diferentemente dos casos apresentados na secamrantensidera-se um numero de
elementos de lampadas menor do que o niumero derglesnde projetos. Nesta condicdo, o
sistema a ser resolvido possui menor niumero degmias do que equacdes, gerando assim um
sistema sem qualquer solugdo exata. Além dissos@dobtidos valores singulares nulos, como
ja mostrado na Figura 6.9.

O problema semelhante ao proposto na Figura 6adcélado considerando cinco valores
singulares. O desvio obtido com a configuracdo rsdgepelo método Lumen pdde ser
drasticamente reduzido de 35% para apenas 2,811%.0Bter esta condicdo de uniformidade,
basta utilizar na instalacdo os parametros reladiosm na Tabela 6.4. Os resultados foram

calculados durante quatro minutos em trés iteracdes
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Tabela 6.4 CondigGes para luminamento de 900 Ix e desvio2181% com 48 lampadas
uniformemente distribuidas.

Fluxo liquido Tipo de lampada Temperatura Resisténcia

Lampada adimensional utilizada (K) em série (2)
1 11,50 INC100 2755,31 11,88
2 19,69 INC150 2801,32 5.60
3 18,54 INC150 2783,16 7.08
4 17,45 INC150 2764,62 8.62
5 29,42 INC200 2849,84 3,18
6 21,72 INC150 2831,91 3,17
7 13,81 INC100 2811,01 5,09
8 19,03 INC150 2791,17 6,42
9 9,47 INC100 2700,92 18,93
10 11,75 INC100 2762,48 10,98
11 18,28 INC150 2778,89 7,43
12 15,48 INC100 2847,17 0,89

Considerando a poténcia consumida pelas lampadas gesiar energia luminosa e a
poténcia dissipada nos resistores instalados eim sém cada lampada, a poténcia total da
instalacéo € 6760 W. Caso néo fosse realizadalsenmdversa e fossem utilizadas as condigdes
calculadas pelo método Lumen, seria consumida wténpia de 7200 W. Pode-se inferir que os
métodos empiricos primam pelo atendimento de umadic@o minima de iluminacdo no
ambiente, sem comprometimento com uniformidade estricio de luminamento maximo,

conforme pode ser visto na Figura 6.13, para coagdarcom a Figura 6.5.

_________________

0.4 e 0&

p-

Figura 6.13 Luminamento obtido comp=5 para a configuracdo de 48 lampadas
uniformemente distribuidas.
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Quando poucas lampadas séo consideradas, muies &gossivel encontrar uma solucéo
fisica para o problema sem utilizar regularizac&vD. Por outro lado, a prépria utilizacdo de
menos lampadas pode ser considerada como uma rniegcd®. Para o caso de 48 lampadas
acima descrito, por exemplo, a solu¢cdo sem regalgiio atinge um desvio médio de 0,26%. O
gque € notavel com relacéo a isto € atingir, cormimero muito reduzido de lampadas (48), um
desvio médio menor que aquele obtido com o tetertolpor lampadas (720). Em contrapartida,
0 consumo desta instalacao € de 7126 W.

A configuracdo de 40 lampadas apresentada na Fegldaoi introduzida por Schneider e
Franca, 2004. Como sera visto, trata-se de umagcoado muito interessante, na medida em

gue resultados muito bons séo atingidos com consa@@nergia relativamente baixos.

i< X/2 ﬁi
o o id
o2 L 35 e:3 :
v YRR
o3 ® 9,
yL o] e 5 e:7 :

I

X

Figura 6.14 Regido de simetria para uma configuracédo de 48mpadas no teto sugerida por
Schneider e Franca, 2004.

Considerando todos os valores singulares do pr@blénpossivel obter um luminamento
na superficie de trabalho com desvio médio de 0,888ta situacdo pode ser utilizada para
exemplificar o problema de fechamento descrito aquitalo 5, através de resultados obtidos em
cada quadro do fluxograma da Figura 5.4. Apés feitaa primeira estimativa para o
luminamento das superficies de projeto, a solugéprdblema inverso indica que a lampada de
namero 4 deve gerar um fluxo liquido adimensiomafarme Figura 6.15 (a). No entanto, nesta
figura pode-se notar que a temperatura a que dgquegse fluxo € diferente em cada banda, o
que é fisicamente inconsistente e ocorre devidalesacoplamento da condi¢cdo prescrita. O
passo seguinte, célculo de temperatura das lampa&dasmpaz de determinar uma Unica
temperatura para esta lampada, como é mostradmuma .15 (b). O critério utilizado é que o
somatorio de energia em ambos os graficos da F&yiBasejam iguais.
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Figura 6.15 Fluxo liquido adimensional para lampada ™ da Figura 6.14 (a) calculado pela
analise inversa e (b) com a correcdo de temperatura.

Ao utilizar os dados da Figura 6.15 (b) como cofdigle contorno para aplicagao do

problema direto, obtém-se uma distribuicdo do lamento adimensional na superficie de

projeto. A Figura 6.16 (a) mostra o resultado pahpara o elemento de projeto localizado no

centro da cavidade. Trata-se de um resultado com informacdo mais adequada quanto a

correta distribuicdo da condicéo prescrita nas dando entanto, devido aos erros introduzidos

na solucao, tanto pela regularizacdo como peldeajles temperatura das lampadas, o somatorio

dos luminamentos de cada banda resulta em um diédoente da unidade, como era definido na

condicdo prescrita. Por isso, € calculada uma dstabuicdo que somada seja igual a unidade e

que mantenha a proporcionalidade de luminamentcca&ta banda, como € apresentado na

Figura 6.16 (b). Esta € a distribuicdo que serbizatia como dado de entrada na iteracao

seguinte.
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Figura 6.16 Luminamento adimensional para o elemento locakdo no centro da superficie
de projeto (a) calculado pela analise direta e (b) a novadtiibuicao.
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A primeira iteracdo € a mais critica, onde esteste$ mostrados na Figura 6.15 e na
Figura 6.16 sdo mais expressivos. Nas iteracOasrgeg, estes valores serdo acomodados de
forma mais sutil.

Para esta configuracdo, a lampada de numero 4taFgW5S (b), deve fornecer um fluxo
luminoso superior ao que pode gerar, numa tempar&0°® C acima da sua temperatura de
operacédo para a lampada de maior poténcia (200sW)impossibilita o uso desta lampada pois
pode queimar ap6s pequeno periodo de uso ou dtéediato. E necessario, portanto, buscar
uma solu¢do com menores varia¢cdes na temperatsif@rdpadas, o que é conseguido com uma
reducdo no parametro de regularizacéo utilizadais® de 8 valores singulares leva a uma
situacdo na qual as lampadas do catalogo utilizaekte trabalho atendem as condicdes
necessarias, como mostram os dados da Tabela @%.ug desvio médio 0,98%, a poténcia
consumida pela instalacdo elétrica é 6255 W. Coamglarse com o caso de 48 lampadas
uniformemente distribuidas, tem-se um desvio méwinto semelhante entre eles, com uma
economia de 870 W na configuracdo da Figura 6.1dmAdisto, ha uma reducédo no custo de
manutencdo por, esta ultima configuracao, apres8rfanpadas a menos. A energia dispendida
por area iluminada neste caso se reduz para 78.W/m

A Tabela 6.5 mostra que a lampada de numero 10 podémcia nominal 60 W, possui um
fluxo liquido adimensional bem menor em relacademais lampadas. Logo, pode-se supor que
a mesma ndo exerce grande influéncia no sistemaludeénacdo e, assim, retira-la da
configuragdo. Somente com as luminarias numeragldsal9, em um total de 36 lampadas no
ambiente, percebe-se um decaimento mais acentuaslovalores singulares (Figura 6.17),
evidenciando um mal-condicionamento mais acentugldgando o desvio médio de 0,98% para
1,34%. Quanto ao consumo, tem-se uma reducao paral, representando uma economia de
50 W em relacéo a configuracdo completa. Note quenf retiradas quatro lampadas de 60 W e
uma reducdo de apenas 50 W foi conseguida. Istdaspois, ao retirar uma lampada da
configuracdo, ocorre um rearranjo de fluxo luminoss lampadas restantes, bem como nas
resisténcias em série que dissipam poténcia ndoveifada. Mesmo sem uma economia
significativa, esta configuragdo possui um custoda@i menor de manutencdo por possuir 4
lampadas a menos para reposicdo. Deve-se, porfaotderar estes fatores em cada projeto

realizado para chegar a melhor configuracao.
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Tabela 6.5 Condi¢Ges para luminamento de 900 Ix e desvio@88% com 40 lampadas
distribuidas conforme Figura 6.14.

Fluxo liquido Tipo de lampada Temperatura Resisténcia

Lampada adimensional utilizada (K) em série (2)
1 17,09 INC150 2758,67 9,12
2 12,00 INC100 2768,89 10,18
3 30,45 INC200 2860,98 2,52
4 33,85 INC200 2895,39 0,55
5 34,03 INC200 2897,45 0,44
6 17,91 INC150 2773,01 7,92
7 15,12 INC100 2839,77 1,73
8 27,49 INC200 2828,63 4,43
9 23,09 INC150 2851,52 1,65
10 7,71 INC60 2765,76 4,27

10

48 lam padas
— —v— — 40 lampadas
............ & 36 lampadas
——+—— 24 lampadas

V{;-‘I

1#

Figura 6.17 Valores singulares para quatro arranjos abordad®na sec¢éo 6.3.2.

Com a finalidade de reduzir os custos pelo consdeenergia elétrica das lampadas, é
natural que se utilizem cores claras nas paredestalorma, é aumentada a refletividade das
mesmas para que a energia luminosa atinja maismtarie a superficie de trabalho. Suponha-se
que as paredes da cavidade considerada até o noeggamm pintadas com cores claras, de tal
forma que o comportamento espectral deste revesinseja tal qual o mostrado na Figura 6.18.
Para o arranjo de 40 lampadas o consumo de enddgiica atingido com superficies mais
claras € notavel. Ha uma reducao de praticame#fte 86 6255 W para 3700 W.
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Figura 6.18 Emissividade espectral hemisférica para supecies claras.

Em projetos que ndo exigem uma iluminacdo elevedatorno de 400 Ix, como em
auditérios ou em ambientes de cultivo de algursstige plantas, um arranjo alternativo deve ser
buscado para atender esta condi¢do. Do contrémioumero excessivo de lampadas € instalado,
enquanto que poucos pontos de iluminagdo seriaiiesues. Dentre diversas instalagdes
calculadas, aquela mostrada na Figura 6.19 apeesestiltados muito interessantes quanto a
poténcia consumida, niumero de lampadas e desvimnmétlizando apenas 24 lampadas, esta
configuracédo atende ao luminamento 400 Ix sem s&tzde de regularizacdo e com desvio de
2,63%. Os dados completos do sistema séo apressmtadabela 6.6.
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Figura 6.19 Regido de simetria para uma configuracédo de 2@mpadas no teto para baixos
valores de luminamento.

Desta forma, este sistema apresenta um consum82®\V8 nas 24 lampadas instaladas.
Comparando com o sistema que utiliza 40 lampadaspanostra a Figura 6.14, o consumo é

apenas 10% menor, o que ndo é tdo impressionatdegpende diferenca do numero de
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lampadas. Entretanto, por contar com 16 lampadasreps, o custo de manutencdo passa a ser

imperativo e faz com que este sistema seja preleziv muitas situacdes.

Tabela 6.6 Resultados para o arranjo de 24 lampadas e lumaimento de 400 Ix.

Lampada Fluxo liquido Tipo de lampada Temperatura Resisténcia

adimensional utilizada (K) em série )
1 58,45 INC200 2814,06 5,31
2 30,28 INC100 2799,72 6,43
3 44,42 INC150 2799,64 5,73
4 59,31 INC200 2818,33 5,05
5 35,84 INC150 2739,44 10,76
6 29,55 INC100 2792,24 7,33

6.3.3.Analise de luminamento por bandas

Ao se considerar o comportamento espectral dasipdajges de superficies, é possivel se
obter resultados mais corretos em comparacdo camdelagem de superficies cinzas. Além
disso, pode-se observar a intensidade de radiagdmada banda separadamente e realizar uma
analise de cores.

Para a configuracdo com 40 lampadas foi utilizad@a wiscretizacdo do espectro
eletromagnético em cinco bandas. A Figura 6.20 maoat caracteristicas espectrais das
superficies entdo consideradas. Percebe-se qupadisies se apresentam muito refletivas, ou
claras, na extremidade do intervalo visivel, entuaue na regido central o comportamento &
mais absorvedor. Para esta analise é convenighlitarusomente um modelo de lampada. Foi
escolhida aquela de maior fluxo luminoso, INC200.

Sao testadas duas condi¢cdes prescritas de lumitamen superficie de trabalho.
Inicialmente, um luminamento de 1200 Ix que, comi@rvisto na Secao 2.7, € o ideal para
tarefas de inspecdo ou industria de roupas, inditachbém para cultivo de algumas plantas
como a Araucaria. Em seguida considera-se um luméngo baixo, de 300 Ix, indicada para

trabalhos visuais limitados como maquinaria e éuidis.
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Figura 6.20 Emissividade espectral hemisférica dividida erinco bandas.

Como pode ser observado na Figura 6.21, uma digtéb com boa uniformidade (desvio
médio de 0,88%) é encontrada. O luminamento tatahensional & idéntico para ambos 0s
casos devido a adimensionalizacéo utilizada. Nanéof ha diferenca quanto a distribuicdo deste
luminamento nas bandas consideradas. Tomando-g®uoim qualquer na superficie de projeto,
€ possivel analisar a energia luminosa incideraea B ponto X=0,5 ; y=0,5), a Figura 6.22
mostra o luminamento para as duas condi¢cdes presctR00 Ix e 300 Ix.

Figura 6.21 Luminamento obtido para arranjo com 40 lampadas.

Da Figura 6.22 infere-se que, para um luminamentas nintenso encontram-se
temperaturas mais elevadas nas lampadas instaladat, de modo que a emissao radiante das
mesmas € deslocada para comprimento de ondas rechsta € exatamente a fonte de nao-

linearidade do sistema com superficies ndo-cinzas.
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Figura 6.22 Distribuicdo de luminamento no espetro visivel pa ponto (x=0,5 ;y=0,5).
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7. CONCLUSOES

A metodologia proposta nesta dissertacdo de mespacda lidar com o sistema mal-
condicionado de equacdes nado-lineares, resultanaméise inversa do problema de iluminacéo
em sistemas com superficies ndo-cinzas, foi capmzgerar resultados satisfatorios. A
metodologia se mostrou consideravelmente estééiel,sendo necessario nenhum tipo de sub-
relaxacdo numerica entre 0s passos iterativosgpaparecao da distribuicdo de energia luminosa
entre as bandas. Para os casos apresentados noldCépindo mais que trés iteracdes foram
necessarias para que a energia radiante fosséuliidér de forma coerente nas bandas. A
metodologia se mostrou robusta o suficiente paraossiderar até cinco bandas espectrais.
Entretanto, diante do comportamento estavel dac&olupode-se inferir que um nimero ainda
maior de bandas possa ser considerado pela megmmottependendo apenas da capacidade
computacional disponivel.

Os problemas inversos em cavidades radiantes c@arfilies ndo-cinzas podem ser
resolvidos de forma eficaz com a metodologia prigpo® presente trabalho. As aplicacdes
podem envolver tanto as areas de iluminacdo, cqgmlicagdes industriais em fornos, vasos,
torres, etc. Para isso, deve-se acoplar ao sistamaquacdes as relagdes que incluem a
conveccao e 0 meio participante.

No que tange especificamente aos projetos de iagém foi apresentada uma revisao
detalhada das informacdes relevantes dessa areé@adaopela caréncia de uma compilacéo
consistente e completa do assunto na bibliogrBfia.se tratar de uma area do conhecimento na
qual historicamente os conceitos e calculos sdcados de forma empirica, este trabalho
contribuiu para formalizar algumas relagdes deithagio, definindo coerentemente as unidades
fundamentais de iluminacdo e apresentado uma ngmialanatematica da visdo humana e das
lampadas incandescentes.

Além de demonstrar a capacidade da metodologiaddedom superficies ndo-cinzas, as
situacdes de projeto apresentadas no Capitulo Ganosomo os métodos empiricos utilizados
para o calculo de iluminacdo de ambientes poderar gessultados com grande desvio da
condicdo prescrita, aléem de uma condicdo de pouadarmidade. Em situacbes que exigem
limites estreitos de desvio de uma dada condicdoetdologia de solucdo empregada neste
trabalho deve ser utilizada. Além disso, os redokaapresentados mostram que é possivel
alcancar uma reducéo significativa de custos dalaggio ou de custos de consumo energético

quando o sistema é tratado como um problema inverso
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7.1.SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho abre algumas frentes de pasquisnto a metodologia proposta para
solucéo de cavidades radiantes com superficiesindas, propde-se:

- Testar os limites de aplicabilidade da metod@agianto ao numero de bandas espectrais
consideradas;

- Estender esta metodologia a aplicacdes indusiaile a radiagédo seja um fendmeno de
troca de calor significativo. Para isto seria neédae remover as transformacges de quantidades
radiantes em quantidades luminosas, como apresentadapitulo 5 e, para casos em que o
meio deva ser considerado participante, acoplaprablema inverso de radiacdo térmica o
fendbmeno de conveccao;

- Implementar uma técnica de otimizacdo de pos&imnto de lampadas, evitando assim
a técnica de tentativa-e-erro utilizada.

Quanto aos projetos de iluminacéo, propde-se:

- Considerar no projeto de iluminagcdo um sistemaates, podendo assim estabelecer a
cor a ser percebida em cada ponto de interesstiradaedistribuicdo de energia nas bandas.

- Desenvolver a modelagem espectral de outros tgmslampadas para ampliar a
aplicabilidade do método. Entre elas, destacamssdampadas fluorescentes, por serem
utilizadas extensivamente em ambientes profisssomaaiesidenciais, atento as dificuldades de
ajuste da poténcia das mesmas.

- Sugere-se ainda a montagem de um experimentot@sta 0s resultados produzidos
pelas simulacdes. Seria interessante comparaito sfre plantas, que sdo sensiveis aos niveis
de iluminacdo, quando expostas a um arranjo de dédag projetado com um método

convencional e quando expostas a um arranjo pdgetanforme sugerido neste trabalho.
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