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RESUMO

No desenvolvimento de projetos de iluminagcédo de ambientasjos objetivos que se destaca
€ a busca pelo conforto visual, que emprega metodologiasstducdo conhecidas, como o
Método dos Lumens e o Método Ponto a Ponto. A luz visivel estéida no espectro da radi-
acao térmica e, portanto, o fluxo luminoso pode ser reladmiaa fluxo de radiacdo térmica.
Determinar as posi¢des e as competéncias das fontes deksshgas na superficie de projeto
ganha importancia quando o comportamento, em termos daomifade ou de fluxo radiante, é
especificado. O presente trabalho visa a estabelecerrdderealores de fluxo em duas regides
distintas da superficie do projeto. Por meio do posiciomdameas fontes de luz, € estabelecido
um fluxo maior na regido denominada principal e um fluxo meagegidao denominada secun-
daria. A modelagem matematica da radiacdo térmica (Métaddrddiosidades) € aplicada ao
projeto de iluminacao, considerando-se as caractedsii@aisdo humana e o comportamento
das fontes de luz. Na modelagem, & considerada uma cavieiamgular tridimensional com
superficies cinza e com condicao de parede fria, na qual erpodissivo das paredes € nulo.
As fontes de luz séo representadas por unidades de malhtonoAteelacdo de equacdes €
resolvida por metodologia inversa, usando o algoritmo dmi@acdo Extrema Generalizada
(GEO). Este algoritmo é classificado como um método de odigdia estocastica de busca glo-
bal para a resolu¢do de sistemas considerados inicialmeadteondicionados. A posicao e
a poténcia das fontes luminosas sé&o determinadas pelagésalo sistema de equacdes, de
forma a proporcionar um fluxo de radiacdo duas vezes maioegiaa principal em relagcéo
a regido secundaria. A funcdo objetivo do processo consisteninimizar a diferenca entre
o fluxo desejado e os valores de fluxo de radiacdo incidentduessregides da superficie de
projeto. Em virtude das caracteristicas de simetria dolenad, a relacdo € estabelecida para
apenas um quarto da cavidade. Assim, por exemplo, aplicat@dologia com 9 fontes de luz
a um quarto da regido resulta em 36 fontes de luz em toda aackvidDs resultados mostram
que é possivel encontrar um arranjo de fontes de luz predstaindo-se duas condigbes de
poténcia.

Palavras-chave: Andlise Inversa, Otimizacdo Extrema @énada, Fluxo Radiante.



ABSTRACT

In the development of environmental illumination projectse of the main goals to be achieved
is the visual comfort, which is usually done by known metHodes, like the Lumens Method
and the Point by Point Method. Since the visible light is eamd in the spectrum of thermal
radiation, the luminous flux can be related to the thermailatamh flux. The determination
of the position and power of the light sources required bydésign surface gains an higher
importance whenever a behavior is specified, should it bermmg of uniformity or in therms
of radiant flux. In this work, we describe a method that alldies establishment of different
flux values in two distinct regions of the design surface,chhare referred by the names main
region and secondary region. Through the spatial arrangeofi¢he light sources, the method
sets a more intense flux in the main region and a less intensenotihe secondary region.
The mathematical model of thermal radiation, known as Ratyidviethod, is applied to the
illumination design, along with the characteristics of thenan vision and the behavior of
light sources. In this model, a rectangular three-dimeradioavity is considered. It has gray
surfaces and exhibits the conditions of a cold wall, in whiehemissivity power of the walls is
null. The light sources are represented by a mesh unit ingiieg. The system of equations is
solved by inverse methodology, using the Generalized Ef®©ptimization (GEO) algorithm.
This algoritm is classified as being a stochastic optimirathethod of global search to solve
systems that are initially considered ill-conditioned. &ylving this system, the position and
power of light sources can be determined, and this is dongcim g way that the flux radiation in
the main region is twice more intense then the one in the skExgmegion. The target function
of the whole process is to minimize the difference betweendisired flux and the incident
flux radiation values for each one of the two design surfageons. We further explore the
problem symmetry, solving the equation system for only artguaf the cavity. This way, if
the methodology is applied with nine light sources into artgraof the region, the entire cavity
will behave as if it has 36 light sources. Our results show; tigen two prescribed conditions
of power, it is possible to find an arrangement of light sosirce

Keywords: Inverse Analysis, General Extremal Optimizafidtethod, Flux Radiation.
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1 INTRODUCAO

Ao se desenvolver um projeto de iluminacéo, busca-se ideaimensionamento que
resultem em conforto visual na regido. Nestes projetoanalgnétodos se destacam, tais como
0 Método dos Lumens e o Método Ponto a Ponto. O Método dos Lsidenuito utilizado
por ter uma metodologia de aplicagdo bastante simples. érdetacdo do numero de fontes,
uniformemente distribuidas no teto, acaba atendendo aligé@s de iluminacdo na regido,
mesmo que sem grande exatiddo. Usando o Método das Radesida resultados do Método
dos Lumens podem ser verificados quanto ao comportamentstdauwdcédo do fluxo luminoso
no plano de projeto. Desta forma, € possivel verificar se lasesde fluxo incidente em uma
determinada regido correspondem aos especificados.

Softwares, como &COTECe oLumen Designerjue desenvolvem e simulam projetos
de iluminacdo em ambientes, também podem ser usados nwvdkegsaento. Entretanto, para
gue 0s equipamentos ja existentes continuem sendo apadels, € necessario dar continui-
dade e aprofundar o estudo do fendmeno da iluminacao, laseattansferéncia radiante.

Os sistemas computacionais, por meio de métodos numéaigrdiam na solucéo de
problemas de iluminacéo de forma rapida e bastante prédesdte trabalho, a metodologia de
solucao inversa, as equacdes da radiacdo térmica o métddtndiaacdo Extrema Generali-
zada Generalized Extremal OptimizationGEO) sdo usados para solucionar o problema de
iluminacéo em duas regides distintas na superficie detproje

1.1 Motivacao

Analisar o comportamento do fluxo luminoso num plano de thahapds terem sido
determinados o0 niumero de fontes e a poténcia das lampadasjréauessante objeto de es-
tudo. Uma vez feito o dimensionamento, os valores de fluxarnoso que efetivamente che-
gam a superficie devem ser sempre analisados, a fim de cotopads que foram prescritos.
A partir destes resultados, verifica-se a influéncia que esdpa exercem sobre o fluxo in-
cidente. Adicionalmente, os resultados também permiteaisan se o projeto luminoso foi

superdimensionado ou nao.

Entretanto, cabe lembrar que nos projetos de iluminacde pewalecer o conforto
visual, para que as atividades sejam exercidas com um boemgesho nos ambientes. As



implicacdes fisicas, fisioldgicas e cognitivas sao depatedade boas condi¢des de iluminacao.
Modificando-se as condi¢Bes de iluminacédo, é possivel@nidnientes que estimulem diferen-
tes comportamentos, tais como concentracao, criatividadgéaxamento. Por outro lado, as
condicOes adversas de iluminagcédo ensejam o aparecimemiivetsos sintomas fisioldgicos,
tais como olhos irritadi¢os e lacrimejantes, podendousige, evoluir para casos mais avanca-
dos de desconforto, como dores de cabeca e problemas geestiniais.

Um dos problemas mais comuns em ambientes com condi¢odxi@stes de ilumi-
nacao é o observador curvar-se para se aproximar do objetocemA fadiga visual, mesmo
ndo sendo considerada uma patologia, € um dos problemasdoayselo estilo de vida mo-
derno e que é agravado pela evolucéo da tecnologia. Em aedmm mau dimensionamento
luminoso, o observador precisa se esforcar para manter magem em foco. Quando isto
acontece, ocorre a fadiga dos musculos oculares, poisparger a imagem focada na retina,
eles sdo obrigados a se ajustarem. Este processo podenacdalbas no desenvolvimento de
um trabalho no ambiente. Outro fator que também exerce idlaé&ignificativa nos aspectos
relativos a iluminagdo em um ambiente é a cor. Seu uso adegmacmbientes de trabalho
€ um fator preponderante, e pode concorrer para a saudeasegwe bem-estar das pessoas
gue nele trabalham. O desconforto visual pode ser idertdigeela claridade excessiva ou
deficiente de um ambiente.

Em IESNA, 2000, sédo mostrados os efeitos que a distribuigidactal de luz exerce so-
bre os clientes de uma cafeteria quando estes escolhem ahpéa sentar. O comportamento
observado € de que as pessoas escolhem sempre locais depliemtareas claras. Quando
as areas escuras foram tornadas claras, e vice-versaoffsass@cairam novamente sobre as

areas mais claras.

Os experimentos descritos em Jordan e Tavares, 2005, magiea iluminagéo devi-
damente dimensionada favorece a produgdo em aviarios.

As plantas também sofrem influéncia da iluminacdo a que esi@itas. De acordo
com Cavichioli et al., 2006, o crescimento das plantas pedelsfinido pela direcédo e pela
intensidade das fontes luminosas. Assim, além da inclmdg&aule, também é determinado
o ciclo de respiracao vegetal, responsavel pela geracéoutos.

Paterniani e Silva, 2005, desenvolvendo estudos no tratande afluentes, utilizaram
energia solar na desinfec¢cdo de 4guas em regides carentdsadstrutura e com parcos re-
cursos financeiros. No trabalho, foram utilizadas garrdéagpolitereftalato de etileno (PET)



transparentes, pintadas de preto até a metade, para aguiges no processo de desinfeccéo
por acdo da luz solar. Para desinfectar a 4gua, as garrafasdipostas a luz solar de uma a
seis horas.

Na medicina, tratamentos com exposicdo a luz em cabinesoswicées de radiacdo
controladas apresentam bons resultados no tratamentceedeatocomo psoriase, vitiligo, lin-
fomas cutaneos, ictericia neonatal, entre outras [CDHEFB]20leste tipo de tratamento, conhe-
cido como fototerapia, 0s pacientes sdo expostos a radtacéimlada, em sessdes semanais,
por um periodo de tempo que depende do grau de melhora das.lesd

A fototerapia é utilizada também no tratamento de dist@rd®sono, apetite, humor e
depresséao sazonal. Diferentemente dos tratamentos débgiabs, nestes casos a iluminacao
incide nos olhos dos pacientes, por curtos periodos ducadig. A melhora dos sintomas é
obtida em cerca de 80% dos casos [Mental Help, 2008].

Em trabalhos de radiacdo térmica, pode-se citar a utilizdeafornos no tratamento
térmico, secagem, preparacao de alimentos, etc. Em gartitaixeira et al., 2007, realizaram
um estudo de uniformidade no processo de reaquecimentac&spie aco.

Leonardi, 2002, realizou estudos sobre mapas de anisatiapiadiacdo cosmica com
fundo de micro-ondas usando algoritmos genéticos.

As ondas de radio e telefonia, que também s&o formas de &adis&o igualmente im-
portantes, pois sdo utilizadas em processos de transndessioais. Hoffmann et al., 2003,
utilizaram algoritmos genéticos para otimizar a resolug@problema de estabelecer a locali-

zacgao de antenas visando a uma maxima cobertura.

1.2  Objetivos

Prescrever de forma aproximada os valores de fluxo sobre upeaficie de trabalho
pode ser feito utilizando algum método conhecido da arelahériacdo. Entretanto, a proposta
deste trabalho é prescrever diferentes valores de fluxalpasaregides distintas de uma mesma
superficie de trabalho. Considera-se que ha uma regidoigminde interesse, que deve ser
iluminada com maior intensidade, e uma regidao secund&ra,gqual se pode prescrever um
valor de fluxo até duas vezes menor.

Neste trabalho, propde-se solucionar um problema de ikagéim por meio das equa-



cOes de radiacdo térmica, usando meétodos inversos, endohsiperficies cinza e difusas.
Pretende-se, com isto, determinar o arranjo e o fluxo lumidesum nimero de lampadas de
forma a propiciar uma condicdo de iluminacao prescrita eas degides distintas da superfi-
cie. O método GEO serad empregado como forma de regularizastesnas de equacdes mal
condicionados.

1.3  Revisao Bibliografica

Os estudos na area de iluminagéo adotam diferentes abasdageesenvolvimento de
solugdes neste campo. Chunfeng et al., 2006, propuserarahordagem baseada na monitora-
céo de objetos com uma camera fixa. Este método combina asagoes de cor e de variacao
de textura, insensivel a varia¢des de iluminacéo, realzaracompanhamento no quadro esta-
belecido e detectando objetos nédo rigidos em ambientegumjaacédo é complexa. O método
introduz uma caracteristica inovadora, o coeficiente deraxiindmico Pynamic Texture Co-
efficient- DTC), que é proposto como forma de caracterizar as vagagédextura, as quais
permitem extrair seguramente os contornos de alvos moéveis.

Ferentinos e Albright, 2005, desenvolveram uma técnicdgtaiamo genético para o
projeto 6timo de um sistema de iluminag&o suplementar rdugém de culturas de plantas em
estufas. A abordagem faz uso das capacidades de pesquigévaymaralela de algoritmos ge-
néticos para criar a disposicao padrao das lampadas, sua @t montagem e suas poténcias.
O numero total e as posi¢cOes exatas dos aparelhos de illaoindg sdo predefinidos, embora
seja possivel definir uma disposicéo de grade fixa. Assingariglho genético tem um amplo
grau de liberdade no processo de concepcao. As possil@idselaltura de montagem e po-
téncia das luminarias séo limitadas a quatro valores difesepara cada luminéaria. A funcao
objetivo do algoritmo genético desenvolvido consideraifoumidade de luz, a capacidade de
intensidade de luz, os efeitos de sombreamento do progtocbmo 0s custos operacionais e
de investimento.

Buscando melhorar a qualidade de iluminacdo de imagensekd®\e Gunturk, 2009,
apresentaram um método, denomindblonination Robust Feature Extraction Transfo(iR-
FET), de iluminacao caracteristica invariavel, que melteoqualidade na deteccao contra mu-
dancas de iluminagéo.

Na area de iluminacdo de interiores, Kazanasmaz et al.,, 200pregam redes neu-



rais com o objetivo de prescrever uma boa iluminéancia enmafites pontos no interior de um

edificio. As redes sdo usadas pela sua capacidade adamtataprendizagem, o que € uma
vantagem significativa na resolucdo de problemas complaxas solu¢cfes analiticas ou nu-
méricas sao de dificil obtencéo.

Para desenvolver um projeto de iluminagéo no qual o planoathalho dispusesse de
uma iluminancia satisfatoriamente dimensionada, Tay&@87, utilizou o software Ecotec
v5.20, que se mostrou eficaz ao analisar a iluminacédo nawartificial, a insolacéo, o con-
forto térmico e o acustico.

De modo geral, os algoritmos dos softwares de auxilio a fg®e iluminacdo imple-

mentam algum dos métodos consagrados na area.

Um destes métodos, e que é bastante utilizado, € o Ponto@ Bagundo Marinoski et
al., 2001, o Método Ponto a Ponto baseia-se na quantidade dee incidira sobre cada ponto
de uma malha definida em um plano. Este método pode ser apboadituacdes nas quais se
deseja definir melhor a distribuicdo de iluminéncia no pldadrabalho, projetar sistemas de
iluminacao localizada e dimensionar sistemas de ilummagéerna.

Outro método bastante conhecido é o dos Lumens, que se pesstpara dimensionar
ailuminancia em ambientes fechados. Ele é muito utilizaddimensionamento de instalacdes
para as quais se adota o paradigma de que o plano de trabadhiaental e ocupa toda a area
do ambiente. O método é apresentado no catalogo da PHii, como um manual de proce-
dimentos, e é encontrado, também na forma de manual, em IEBNI, e em OSRAM, 2005.

Marinoski et al., 2001, avaliaram a influéncia das caragtieds reflexivas dos refletores
de luminarias e da refletancia das paredes, de acordo com@rec@otios sistemas de iluminacao,
para demonstrar a relacao existente entre estas varidgaeaéncia do método.

Muito embora seja de aplicacdo simples, o Método dos Lummesanta problemas de
precisdo de dimensionamento, o que fez surgir varias prapds métodos numéricos visando
a sua correcao.

Costa et al., 2000, abordaram o projeto de iluminacédo bassad/étodo de Analise
Inversa, que apresenta vantagens significativas em redagdnétodos que empregam solucdes
do tipo tentativa e erro. O algoritmo proposto deriva dagggi®s de algoritmos de otimizacao
e das equacOes do transporte de luz (Método Ponto a Pon®joilinplementado usando o
pacote de simulacao do transporte de luz comercialmentdeado “Radiance” e o pacote de



otimizacgéo global "ASA’. Este ultimo tem por base o MétodoQiemizagéo GlobaBimulate
Anneling(Recozimento Simulado). Para Costa et al., 2000, o proguifisa modelos pticos
que simulam ambientes reais, permitindo especificar abgeoiluminacdo que representam
mesas, cadeiras, computadores e divisorias. A especiickses objetos € incorporada aos
dados de entrada, fazendo com que os resultados obtidosog@agm mais da realidade.

Em Schneider e Franca, 2004, encontra-se uma propostaaiiecés de problemas de
iluminacdo usando equacdes de radiacdo em cavidades. etaigse equacdes que integra
esta proposta é regularizado pelo Métdaoncated Singular Value Decompositi(hSVD).

O objetivo do método proposto € determinar o fluxo luminosarmearranjo de lampadas de
forma a atender uma condicéo de iluminacao prescrita parpeafécie de trabalho.

O método de Otimizag&o Extrema Generalizada (GEO) é uipar Mossi et al., 2007,
para regularizar sistemas de equacdes em analise inveesaidedes de radiacao.

Daun et al., 2006, aplicaram métodos de otimizacdo & meig@onversa, dentre eles,
0s métodos de minimizacdo Quase-Newton e 0o Recozimentol&lmucom o objetivo de

compara-los e relacionar suas vantagens e desvantagens.

Bayat et al., 2010, empregaram a metodologia inversa padglaroum forno no qual
o fluxo e a temperatura sdo uniformes na superficie de profetolucdo direta da equacao
de transferéncia radiativa em meio transparente € obtildaNdétodo de Radiacéo Liquida,
dividindo a medida do comprimento de onda em faixas espgctRara tratar as superficies
com fluxo de calor especificado, € usado um processo inte@tjg abordagem é a do gradiente
conjugado. O problema inverso do projeto consiste em calasl forcas do aquecedor sobre a
superficie. Isto produz o perfil desejado do fluxo de caloresatsuperficie com a distribuicdo
de temperatura uniforme. O problema inverso é tratado camproblema de otimizagc&o que
minimiza a funcé&o objetivo, que, neste caso, € definida cosnoe dos desvios dos quadrados.

A luz visivel € um fendbmeno térmico, cujos comprimentos dgacgstao no interval de
320 a 760 nandmetros. Portanto, é possivel considera-lendmieno de radiagéo térmica. Ao
trabalhar com cavidades radiantes de superficies cingauaas as propriedades ndo dependem
do comprimento de onda, é possivel usar a equacéo de Plasak farma integrada, de modo
que o sistema de equacdes do poder emissivo total assunraaliioear.

Kudo et al., 1996, utilizaram o projeto inverso para detaemna distribuicdo das fontes
de radiacdo de forma a satisfazer a uma condicéo prescra@apauperficies de uma cavidade



bidimensional. Mesmo apresentando solu¢des indesejaegiBcou-se que grande parte das
fontes luminosas deveriam se concentrar nos cantos daadavid

Howell et al., 2003, aplicaram métodos de regularizacdoandades formadas por su-
perficies cinza e propuseram um esquema para otimizar aggganNeste esquema, por meio
de diferentes exemplos, sdo determinadas, de forma inesrgaopriedades das superficies, as
condicbes de contorno e a geometria da cavidade.

Quando se formula um problema de forma inversa, com apenadmconhecido, é
comum a necessidade de aplicar métodos de regularizag@epalvé-lo. Isto acontece porque
o sistema de equacdes a ser resolvido apresenta-se, geglowmmo mal condicionado. Uma
vez que os métodos convencionais de resolucdo de sistameasels sdo incapazes de tratar
satisfatoriamente o mau condicionamento, métodos espeeifazem necessarios.

De acordo com Daun et al., 2006, os métodos de regularizag@ocmmumente utili-
zados sao o Tikhonov, o TSVD e o Gradiente Conjugdtion{ugated Gradient CG). Para
compara-los, os trés métodos foram aplicados a uma mesmdadavadiante.

O Método CG demandou o menor tempo computacional, comgésta sistemas que
apresentam um numero de equacdes igual ao numero de iragnit

O Método Tikhonov gerou solu¢des mais suaves, permitindoantrole mais apurado
do parametro de regularizacdo. Porém, alguns autoresaestaser complexa a determinacéo
deste parametro.

Emboratenha demandado o maior tempo computacional, o F&®dD permitiu uma
percepc¢do apurada do grau de mau condicionamento do pbhargquestéo, caracteristica que
Ihe confere maior vantagem em relag&o aos outros.

A validacéo dos resultados produzidos por estes métodaspdéarizacao foi feita ex-
perimentalmente por Gamba et al., 2002 e Gamba et al., 2003.

1.4  Organizacéo do Trabalho

Este trabalho se divide em sete capitulos. No Capitulo Zm@sentados os fundamen-
tos basicos que norteiam o desenvolvimento deste tralisdtgie capitulo, estdo detalhados os
conceitos basicos e as equacdes que coordenam os fendragadgagao térmica, que € o prin-



cipio para a iluminacdo. Apresenta, ainda, o0 método paréug&vode transferéncia de calor
em cavidades radiantes, que serd usado na solucao do pagirieposto. A solucao direta para
o problema das cavidades é apresentada juntamente conmbteskbipfeitas.

No Capitulo 3 sdo descritos os conceitos proprios da ardardaacéo, o modo como
a viséo interpreta a parcela visivel do espectro eletrogtagm aplicagdes tipicas e métodos
utilizados para projetos de iluminacéo artificial.

No Capitulo 4 sdo descritas algumas caracteristicas dbkepras inversos. E apresen-
tado o algoritmo estocastico de otimizagdo GEO, que sedbysara regularizar o sistema de
equac0es, possibilitando, desta forma, a obtencéo déadssipara a analise inversa.

A metodologia proposta para resolver o problema inversoandades radiantes com
superficies cinza é descrita no Capitulo 5.

Os resultados para um caso tipico de cavidade radiante sgseapdos no Capitulo 6.
Adota-se, como objeto de analise, um ambiente com dimergirepriedades bem conhecidas.
Determina-se, entdo, para este ambiente, um arranjo quatd nivel de iluminacdo. Ainda
neste capitulo é feita a comparacao dos resultados obtidos.

As conclusdes e as perspectivas para trabalhos futurosgétas a lume no Capitulo 7.



2 INTRODUCAO A RADIACAO TERMICA

Diferentes areas se complementam quando sédo desenvasitiol®s para resolver pro-
blemas de dimensionamento de iluminagcdo em ambientesePalisz um fendmeno térmico,
cabe apresentar, inicialmente, alguns conceitos quevama radiacao térmica, fenémeno fi-
sico envolvido na geragéo de luz nas lampadas, assim conaotecsifaridades da visdo humana

e 0 seu comportamento frente aos fendmenos considerados.

A radiacdo térmica, importante em muitas aplicacdes, &€taizada por ser a energia
radiante emitida por todos os corpos com temperatura aamard absoluto, sem necessitar de
meio de propagacao. Apesar de estar bem conceituada, oisreoate propagacao da radiacédo
ainda ndo é plenamente conhecido, e diversas teorias ja fom@postas tentando explicar o
processo, por exemplo, a teoria eletromagnética de Maeveeteoria quantica de Max Planck.

Para os propositos deste trabalho, a propagacédo da radiag@iosiderada tal como
preconiza a teoria de Maxwell, ou seja, a radiacéo recebataniento de fendbmeno eletro-
magneético. A relacdo da temperatura com seu respectivorgoeno de onda e frequéncia é
mostrada na Figura 2.1.

Comprimento de onda  ( Radio [Microondas|infravermelnd Visivel [Ultravioleta| Raio-x |Raio Gama)
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Figura 2.1— O espectro eletromagnético [NASA, 2008]

As radiacdes de curto comprimento de onda (raios gama; Xaeamdiacao ultravioleta)
interessam a area de fisica de alta energia ou a de engemhagar, enquanto que as radiagdes
de longo comprimento de onda (micro-ondas e ondas de ratigogssam a engenharia elétrica.
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A faixa do espectro compreendida entre 4@ 10-° m (ultravioleta, luz visivel e infraverme-
Iho) recebe o nome de radiacdo térmica por ser o intervalgplectro que efetivamente emite
energia térmica.

A iluminacao objeto de interesse deste trabalho, a luzeligie®m comprimento de onda
entre 0,4 e 0, um.

2.1 Definigbes

Para o desenvolvimento ulterior deste trabalho, € nedess@émpreender, primeira-
mente, como ocorre a propagacao da radiacdo emitida poranteadm direcdo a uma superfi-
cie ou plano de projeto, assim como € importante apresestamnzeitos e as caracteristicas da
intensidade da radiacdo posteriormente referenciadosofigito desta secdo é apresentar as
deducbes matematicas do comportamento da radiacédo e agddefide corpo negro, superficie

cinza e nao cinza.

2.1.1 O Corpo Negro - Um Perfeito Emissor e Absorvedor de Radgéo

Por definicdo, corpo negro é um absorvedor perfeito de radialldo importa quais
comprimentos de onda ou quais direcfes a incidéncia dacéadl@descreva, em um corpo ne-
gro ela sera totalmente absorvida. Obviamente, este € uoeitomdealizado, haja vista que
todas superficies reais refletem alguma parcela de radiggdloora tais corpos ndo existam na
natureza, alguns materiais podem apresentar caracasistiuito semelhantes; por exemplo,
uma camada de carbono preto pode absorver aproximadan®8ateedtoda a radiacéo térmica

incidente.

A visdo humana nao percebe um corpo negro, justamente psim@a da radiacdo
refletida. Entretanto, o olho humano € sensivel apenas a emqeepa faixa do espectro de
radiacéo e, por este motivo, ndo serve para julgar as caussdie reflexdo e de absorgéo de
radiacdo de qualquer material. A titulo de exemplo, comeide uma pintura branca: ela € um
bom refletor de radiagéo visivel e absorve bem a radiag&varimelha. A viséo, neste caso, é
capaz de perceber apenas o fenbmeno da reflexéo.

Um corpo negro também é um perfeito emissor de radiacdodarme fato, ele poderia
ser definido como um corpo que emite 0 maximo possivel deq@olia
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Em linhas gerais, o corpo negro € definido da seguinte forma:

1. um corpo negro absorve toda a energia radiante, indeptmente do compri-

mento de onda;

2. para uma dada temperatura e certo comprimento de ondaymarsuperficie emite
mais energia que um corpo negro e,

3. o corpo negro € um emissor difuso, ou seja, a radiacaodennitilepende da direcao
(Figura 2.2).

Corpo negra,
Incn Superficie real,
ix(hB.T)

Figura 2.2— Comparacao entre a emissao superficial de um corpo negro eraadsuperficie
real [Incropera e DeWitt, 2003]

Nos estudos conduzidos por Max Planck, publicados em 19@ditaéa deducdo da
equagéao que descreve o poder emissivo do corpo negro a umdetdaoeratura e em um dado
comprimento de onda. Conhecida como distribuicdo de Pldagloder emissivo hemisférico

espectral do corpo negro, a equacao apresenta a segumge for

2-h-c§
AS. [e( Ahflf-oT) — 1}

iren(A,T) = (2.1)

ondeh = 6,6256x10°%* Js ek = 1,3805x1022 J/K sdo, respectivamente, as constantes uni-
versais de Planck e Boltzmang, = 2,9979x18 m/s é a velocidade da luz no vacubg a
temperatura absoluta do corpo negro, em Kelvih,&eo comprimento de onda.

As superficies negras obedecem a lei de emisséo direcienardbert e, por isto, sdo
denominadas superficies difusas. Segundo a lei do cossdramtbert, a emissao de energiaem
superficies difusas segue uma distribuigcdo cossenoildséiveeao anguld®, com valor maximo
na direcdo normal a superficie e nulo na direcdo paralelsstnaeconforme a Figura 2.3.

Para modelar matematicamente a intensidade de radiacidaeou incidida, considera-
se uma area infinitesimdl centrada na origem do plano cartesiano xyz, a qual emitagadi
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Figura 2.3— Lei do cosseno de Lambert para emissao direcional [Siegeirel 2002]

em um intervalo de comprimento de ondfg, centrado eni através de um angulo solidio,
tal como ilustra a Figura 2.4.

I
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Figura 2.4— Intensidade de radiacédo do elemento de dreatravés do angulo solidii

A taxa de energia, em funcao da area, do comprimento de ormlarggdlo, € dada por:

d®q(A,0,¢,T) =i, ¢-dA-cosf-dA - dw (2.2)

O angulo solidalw é definido como:

dew = drizN — sin@-do - dp (2.3)

De outra forma, a intensidade de radiacéo espectral qua desxperficie de controle
dAy, é dada por:
. d%a(A,6,4.T)
A6 dA-cos - dA - dw

(2.4)
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A taxa de energia radiante emitida por um corpo, em um det@dni comprimento de
onda e que ndo dependa do angulo, é dada por:

d’g=-e, -dA-dA (2.5)

ondee, é o poder emissivo espectral, definido como a radiacdo engtiduma superficie em
um determinado comprimento de onda. O poder emissivo eéafdgal como a intensidade, é

descrito da seguinte forma:
d?q

= A

(2.6)

Superficies difusas sdo aquelas nas quais a intensidaddidedo ndo depende da dire-
cdo de emissao, apenas do comprimento de onda e da tempePRara este tipo de superficie,
pode-se escrever a seguinte relacéo:

i)\,9<A797¢7T):i)\<A7T) (27)

Para superficies difusas, como o corpo negro, € possivehgac uma relacao simples
entre o poder emissivo e a intensidade de radiacéo, istaste expossibilidade de comparar
uma quantidade emitida em todo hemisfério com uma quargtielianitida em uma Unica direcao
através delw.

Combinando as Equacbes 2.4 e 2.6, tem-se:
d%q= /d3q (2.8)

Logo,
n/2 r2m
e = / i -cosB-sinf-dw-db (2.9)
6=0 J¢=0

Quando a superficie é difusg,ndo depende da direcédo, logo:

e)\()\,T): T['i)\()\,T> (210)

A intensidade da radiacdo incidente pode ser relacionadaisportante fluxo radia-
tivo: a irradiagéo, que representa a totalidade da radiacédente, vinda de todas as diregdes.
Para a irradiacéo espectral incidente, tem-se:
d?q

— 211
dA -dA ( )

"o
Ori=



14

Outro fenbmeno importante é a radiosidade. Ela se referecalpalo total de energia
radiante que deixa uma superficie, incluindo a parcelaiddlea radiacédo incidente e também
a emissao da superficie, como poder ser visto na Figura 2.5.

Radiosidade
Emissio x"-.

Irradiacdo

Parcela
refletida da
irradiagio

Figura 2.5— Radiosidade de uma superficie [Incropera e DeWitt, 2003]

A radiosidade espectral € calculada pela expressao:

Tho=€r+Pr 0, (2.12)
ondep, refere-se a refletividade da superficie do material.

Para encontrar a irradiagédo e a radiosidade em termos, tb&sta integrar as Equa-
¢cbes 2.11 e 2.12 ao longo do espectro.

A lei de Stefan-Boltzmann permite obter a energia radiamiéi@a por um corpo negro
apenas em funcdo da temperatura, o que é feito integranddeg@acéo 2.1 em funcéo do
comprimento de onda. O resultado é expresso por:

en(T)=0-T* (2.13)
ondeo = 5,67x108 W/(m?-K%).

O poder emissivo total do corpo negro é expresso segundoac&o2.13, que repre-
senta o fluxo de radiacdo emitido por uma superficie unitataa temperatura absolufa
Ainda através desta relacao, € possivel obter a intensittadeliacéo total associada a emissao
do corpo negro, dada por:

icn(T) = 7_11 o T4 (2.14)

O poder emissivo espectral de uma superficie qualquer@aekdo ao poder emissivo
espectral do corpo negro através de sua emissividade. Aigidade espectral direcional é
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definida como: L0.0.6.T)
_ IA Y Y 7T
.0 ircen(A,T) (215)

Em superficies perfeitamente difusas, a emissividadecespdemisférica € definida

como: & (A.T)
& (A,T)= m (2.16)

Consequentemente, o poder emissivo total da superfide ser
e= /OoosA e cn-dA (2.17)

A emissividade total hemisférica, que representa uma nutadas as direcdes e de
todos os comprimentos de onda, é definida por:

e(T) = (2.18)

A energia radiante incidente sobre uma superficie é deramtaimradiacdo. A irradiacdo
pode ser parcialmente absorvida, refletida, ou, aindasrraiala por refragcdo, como ilustra a
Figura 2.6. A ocorréncia destes fendmenos dependera dasqulades fisicas da superficie.

l'-‘l',E
\, Pro
\
N
| WA g |
\_l‘\.
T

Figura 2.6— Energia incidente em um elemento de area

Estas propriedades sao definidas, respectivamente, pantigiosde @, ), refletivi-
dade p, ) e transmissividaderf ). Ao ser realizado o balanco de energia representado na
Figura 2.6, obtém-se:

arotPretTie=1 (2.19)

Neste trabalho, adota-se a hip6tese de que a superficiea, @@gmodo que a energia
ndo é transmitida através da mesma, o que significagye- 0. Desta forma, a Equagéo 2.19
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passa a ser:
are+pre=1 (2.20)

A absortividade espectral direcional, definida como a razéce a intensidade de ra-
diacdo incidente absorvida por uma superficie e a intedsidzidente, é obtida através da

equagao: .
a _ I)\,i,a()\7e7¢7T)
A9 i2,i(A,0)

(2.21)

A absortividade espectral hemisférica, para a irradiagf@sal torna-se, entao:

_aia(A,T)

A superficie é dita cinza quando a emissividade e a abstatie hemisféricas espec-
trais ndo dependem do comprimento de onda, ou seja, sueerfioza emitem e absorvem
parcelas fixas relativas ao corpo negro, ao longo de todeesmetromagnético. Geralmente,
a hipodtese de superficie cinza € assumida juntamente corswgpdedicie difusa, resultando na
seguinte forma funcional das propriedades:

€r,6(A,0,0,T)=¢(T) (2.23)

CIA79()\,6,¢,T>:G(T) (224)

N&o obstante, estas propriedades podem ainda apresemésuddacias relacionadas a
temperatura da superficie. Gustav Robert Kirchhoff mastyee, para qualquer superficie, a
seguinte relacao entre emissividade e absortividade @avali

8)\79()\,6,¢,T>:a)\yg()\,e,¢,T) (225)

Esta dependéncia é denominada lei de Kirchhoff, e resulg? a da termodinamica.
Para as superficies cinza e difusas, a lei de Kirchhoff pedsisplificada como:
E=a (2.26)

Muitas superficies reais apresentam comportamento ferteependente do compri-
mento de onda. A modelagem deste tipo de superficies tercaraplexa quando é feita a
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integracdo da Equacéo 2.17, e a hipdtese de superficierddiazeoncorre para uma boa apro-
ximacdo. Para contornar esta dificuldade, o espectro elagoético é discretizado em bandas
dentro das quais as propriedades podem ser consideraddsrdes. I1sto permite retirar a emis-

sividade da integracéo do poder emissivo, desde que sejdaidd para cada banda. Entéao, a
partir da Equagéo 2.26, para cada bamdareviamente definida do espectro, tem-se:

e 0 poder emissivo de cada barmeda superficie ndo cinza é:

Abnf
€n = bn / ey ) (2.28)
Abni

ondee, cn € dado pela Equagao 2.1 € Apnt S80 0s comprimentos de onda que delimitam
a regiao do espectro que forma a banda considerada.

2.1.2 Trocas Radiantes Entre Superficies

Para que se possa compreender 0 processo de trocas radrardess ou mais super-
ficies, € necessario primeiramente caracterizar o fenéraenuma unica superficie. Quando
o calculo envolve mais de uma superficie, faz-se necess@onceito de fator de forma, defi-
nido como a fracdo de energia radiante emitida por uma doeque incide diretamente em
outra. Esta definicdo considera que a intensidade de radjagétida e absorvida) esta unifor-
memente distribuida sobre cada uma das superficies. Paiatqyossa acontecer, assume-se
gue as superficies sejam difusas. O fator de forma poders@tedazado como a intensidade de
radiac@o uniforme saindo do elemento infinitesimal de sigieedA; e chegando adA;, como
mostra a Figura 2.7.

SejadA; a energia total que deixa o elemend®, entdo, a taxa de energia radiante que
deixadA; e chega adA; é:

20012 = 010Ar COSB dwr > (2.29)
ondedw; > € o0 angulo soélido formado pa, visto a partir dedlA; e S € a distancia entre as
superficies:

dA, cosB
dwy_o = % (2.30)

Comoi, o1 provém de uma superficie difusa, ela independe do angulalejuadA,;.
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Figura 2.7— Cavidade composta por N superficies

A equacao que descreve a energia radiante em um intervatng@ienento de onddA é:
, cosB; coso
d%Go12 =1 AyoylszdAldAzd)\ (2.31)

A energia radiante total pode ser encontrada integrando=spiacédo 2.31 em todos 0s
comprimentos de onda:

) cosf; coso ©
d%Qo1 2 = |A,o,llT2dAldA2/o ixo1dA (2.32)
resultando em: o o.dA
. €0sB;cosBdA
d?o1-2 = io1—" 522 1 (2.33)

De forma analoga, considerando a reciprocidade, a radqpdaleixadA, e chega a

A e 0 0,dAd
. cosbBocos A
Po 1 = iop 20NN 234

A fracdo de energia que sai do elemento infinitesimal difikpe chega ao elemento
dA; € chamada de fator de forndBga, —da,. A partir da Equacéo 2.33 e da defini¢éo de fator de

forma, chega-se a:

cosB; cosB
dFa, —da, = %d& (2.35)

Considerando o fator de forma com intensidade uniforme gued superficie difusa
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A; e chega a superfic, tem-se que:

Fi_o=— dr dA 2.36
1-2 Al/Al/ A, —dA,dAL (2.36)

A combinacao das Equacgdes 2.35 e 2.36 resulta em:

Fio=p / / Coselcoseszszl (2.37)
1 JALJA

Analogamente a Equacéao 2.37, o fator de formaAgparaA; é dado por:

By / / coselcoseszsz1 (2.38)
Ao Jn Jny

Pela regra da reciprocidade, a partir das Equacdes 2.3B elga-se a:

AR =AF (2.39)

Denomina-se cavidade o sistema no qual as superficies fionuma sistema de troca
radiante fechado. Nas cavidades, a energia se consewa, ist energia emitida por cada
superficie € absorvida pelas demais. Como resultado de&m@gsio de energia, o fator de
forma dask superficies que formam a cavidade deve obedecer a segeigtéo de balanco:

N
Fi-i+Fj2o+F_3+---+F_n= ZFJ',K:]_ (2.40)
k=1

Em muitos casos, o célculo do fator de forma entre as supfiéio € uma tarefa
simples, raz&o pela qual seu valor pode ser extraido diegiiEnda literatura, por meio de
equacgodes ou tabelas, como por exemplo em Siegel e Howell, 200

2.1.3 Trocas Radiantes em Cavidades: Método das Radiosidzsl

No interior de uma cavidade, ocorre uma complexa troca méetiaa radiacdo emitida
por uma superficie € parcialmente refletida e parcialmdrgeraida pelas demais, até sua ex-
tincdo. Diferentes metodologias foram desenvolvidas perdelar este comportamento e, para
cavidades radiantes, o Método das Radiosidades é provawvida mais utilizado. A ampla
aceitacdo do método se deve as relacbes simples de balam@begemprega, que permitem
solucionar o sistema de equacdes pelos métodos classinasd@a geometria das cavidades
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nao é complexa, este método se presta muito bem para moaelarpmrtamento da radiagao.

A resolucao do problema abordado neste trabalho requersidenacao das seguintes
hipoteses:

1. as superficies sao finitas;

2. atemperatura é uniforme em cada superficie;

3. as superficies sdo opacas{0 |a =1—p);

4. as superficies sao cinzas g = €, €Q) g = a,);

5. as superficies sdo difusas & a,);

6. as energias incidentes, emitida e refletida s&o unifoemesada superficie;

7. oregime é estacionario e,

8. 0 meio é considerado ndo-participante.

Uma vez que a cavidade € previamente conhecida, os fatofesmeentre os elemen-
tos de area podem ser determinados. As hipoteses 3 e 4 poddedseidas a partir da lei de

Kirchhoff, bastando para isto indicar que a emissividadguélia absortividade, independente
da direcéo considerada. A hipotese 3 pode também ser es@isEguinte forma:

p=(1-¢) (2.41)

Relacionar a refletividade a emissividade ndo apenas pawtequado, como é fisica-
mente incorreto. O correto é relacionar a emissividade araislade, tal como é apresentado
na hipotese 3. Entretanto, o termo<k) traz implicitamente a lei de Kirchhoff, e ele nada
mais é do que a propria refletividade Isto posto, a transformacao visa a simplificar o equaci-
onamento, fazendo com que uma Unica propriedade de supeeficesente as demais.

A restricdo imposta pela hipétese 8 deve ser ressaltadagpando o meio for consi-
derado participante, o equacionamento apresentado ndicé&vep

O Método das Radiosidades utiliza unicamente relagdesldedmaenergético em fun-
cdo das radiosidades) dos elementos de area. Cada elemento emite e absorved@diag
proveniente dos demais em quantidades que dependem dage@adpes, da geometria e da
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posicao relativa das superficies. Normalmente, cada ciegrossui duas condi¢des térmicas
independentes, fluxo radiante e temperatura. Isto exige @yaacdes de balanco para equaci-
onar cada superficie. A Figura 2.8 ilustra as duas abordagemalanco energético possiveis

em um elemento de area.

superficic s.\.lpcrﬁcbc " r A

“de controle  de controle
(b)

(a)

Figura 2.8— Abordagens de balanco energético em uma superficie. (ap Flescrito; (b)
Temperatura prescrita.

A escolha da abordagem a ser empregada é determinada péigaoode contorno do
elemento de &rea, e deve ser feita de modo tal que a relaghelesida adicione somente uma
incégnita ao sistema.

Em superficies para as quais se tenha prescrito um fluxo o éaonveniente utilizar
um balanco energético a partir da superficie de controlérantesna Figura 2.8(a). Adotando-se
a convencdo de que a energia que sai de uma superficie &pdsith-se:

o =do—o (2.42)

ondeq’ é o fluxo liquido radiante na superficie de contrglgé a radiosidade desta superficie
eq a sua irradiacéo (todas as grandezas em3N/m

A irradiacdo de uma superficje por ser o somatorio das fracdes de radiosidade das
demais superficidg de acordo com o fator de forma entre as mesmas, € definida como

=z

dj=> (Fj-xdok) (2.43)
=1

ondeF;_ € o fator de forma dgparak.

Na Equacao 2.4% assume valores que representam todas as superficies dadmvi
e N indica o numero total de superficies. Substituindo a Equ&;43 na Equacao 2.42 e
rearranjando-se os termos, obtém-se a seguinte relacéia padiosidade:

qg] qr] + Z Fj kqok (2.44)
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Em superficies para as quais se tenha prescrito a temperatutilizada a abordagem
de balango energético na superficie de controle ilustrad@igura 2.8(b). O fluxo liquido de
calor radiante, em W/f é dado por:

o' = eecn—aq’ (2.45)

ondeecy € 0 poder emissivo do corpo negro a temperatura presceta @ sao, respectiva-
mente, a emissividade e absortividade total hemisféricugarficie.

A relacdo existente entre emissividade e absortividadserda anteriormente, permite
que a Equacéo 2.45 seja reescrita da seguinte forma:

arj = &j (ecn— q:';) (2.46)

Para estabelecer uma relagdo em fungéo da radiosidadeinessgba Equacao 2.46
com as Equacdes 2.42 e 2.43, resultando em:

N
% =& (1—-€j) > Fj-klok (2.47)
k=1

Os valores de radiosidade de cada superficie podem sepsladicando-se as Equa-
cOes 2.44 e 2.47 a cada uma delas, pois 0 numero de incogmidaigsal ao numero de equa-
coes.

Apos terem sido obtidas as radiosidades, € possivel det@ranicondi¢cdo térmica des-
conhecida em cada superficie. Para superficies cuja tampe€é conhecida, tem-se:

N
Orj=Goj— Z Fi—kOok (2.48)
K1

Caso o fluxo de calor radiante seja conhecido, a temperatusaperficie (ou o poder
emissivo do corpo negro) pode ser obtida pela equacéao:
1 // 1 EJ

eCN_E_j

N
Z Fi—kGok (2.49)

Dado que cada cavidade radiante é compostadNpsuperficies, e que cada superficie
requer uma equacdao de radiosidade, serdo necegsireguacdes para solucionar o sistema.
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A solucdo do problema € obtida desenvolvendo-se uma equisc@adiosidade para

cada superficie, de acordo com as condi¢fes de contorriergeis, fluxo prescrito ou tempera-

tura prescrita. O sistema de equacdes resultante ¢ limealVleequacdes ® incognitas, onde

M é o numero de superficies discretas no dominio. Este sigtelndipoA - x = b, ondex é o

vetor das radiosidades a ser calculadl@ a matriz de dimensad x M e o vetorb corresponde

a condicgéo prescrita. Genericamente, esta matriz pode@@&sentada por:

1 &1 — 1) Fo L (81 - 1) Fl(Mfl) (81 — l) Fim qgl &€
(82— 1)Fa 1 L (&2-DFm-1 (82—1)Fm o2 €267
M M 1 M M M M
—Fm-11 —Fm-12 L 1 —Fm-1m Gom—1) Um-1)
—Fw —Fv2 L —Fum-y 1 1L v J L 9w |
(2.50)

onde as primeiras linhas referem-se a elementos com tempepaescrita e as ultimas referem-

se a elementos com fluxo prescrito.

Entretanto, antes de tentar solucionar o sistema lingangpamente deve-se procurar
saber sob quais condi¢des existe solugdo. De acordo corosBaet al., 1983, um modo de
classificar o sistema de equacdes é pelo calculo do seu deaetsn normalizado. Se este
determinante for sensivelmente menor que a unidade, onsisteta mal condicionado. 3eé
uma matriz de orderi, seu determinante normalizado é dado por:

det(NormaA) = _detd)

BiBz. .. Bm (2:31)

ondef é a norma das linhas da matAz ; = \/af1+a‘122+ . -~+aj2,\,|, paraj=12,....M; e
aum elemento da matrix.

Adicionalmente, 0 médulo do determinante normalizado ebed seguinte relacéo:

| det(NormaA) |= 1 (2.52)

Ainda segundo Barroso et al., 1983, se o0 determinante nawdal da matrizA for
maior que 102, o sistema proposto é possivel e determinado. Valoresanésra 102 s&o
indicativos de mau condicionamento do sistema, e estes dasem ser atentamente avaliados.
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Para exemplificar esta relacéo, considere-se uma cavidedada por trés superficies.
Se forem prescritas condi¢Bes de temperatura para todapadisies, a matriA resultante
tera o seguinte formato:

1 (e1—1)F2 (e1—1)F3
(&2—1)Fx 1 (82— 1)F3 (2.53)
(e3—1)F31 (e3—1)Fz2 1

e seu vetob correspondente sera:

-
€161 &6 £&363 (2.54)

Pode-se obter valores numéricos pamb, arbitrando alguns valores tipicos para emis-
sividade de superficies e temperaturas, e, com isto, ealsal determinante normalizado. Os

valores tipicos de determinantes normalizados para ea$es icam acima de 0,5, geralmente
em torno de 0,8.

Os planos que satisfazem a cada equacéo estao dispostosnostna a Figura 2.9. O
ponto escuro na intersecg¢ao dos planos demarca a localidagéonto de solugéo do sistema.

oz
4800
4760

4720

4680

2280
5162 >
2284
51686
51’;;\ £
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" ol
Q2 Mzzae a

5168 2286

Figura 2.9— Planos de um sistema bem condicionado 3x3 com determinamtefizado igual
a 0,8 [Seewald, 2006]

No exemplo anterior, se fosse prescrita uma condigdo de flare cada superficie da
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cavidade, a matriA resultante seria:

1 -k —h3

~F1 1 P (2.55)
—Fs1 —F2 1
e 0 vetorb correspondente seria:
-
[ g1 2 O ] (2.56)

Nos sistemas de equacdes das matz@presentadas, € perceptivel a dominancia da
diagonal principal, caracteristica tipica de um sistenma bendicionado. Quando as equagdes
formam sistemas deste tipo, a solugcdo pode ser obtida pedtxlos cldssicos. Barroso et
al., 1983, descrevem meétodos com numero finito de operagd@®®, 0 de Gauss e o de Jordan,
além de métodos iterativos, como o de Jacobi e o de GausstSeid

Sempre que for possivel, & preferivel utilizar métodosiiters a métodos finitos, pois
estes conduzem a uma solucédo que pode conter sérios erroediendamento. Nos métodos
iterativos para refino da solugéo, os erros de arredondamséntsignificativamente reduzidos
[Dorn e McCracken, 1978].

Entre o Método de Gauss-Seidel e o de Jacobi, da-se pree@mgrimeiro, visto
que converge mais rapidamente para a solucdo [Barrosq é08B]. No Método de Gauss-
Seidel, € condi¢éo suficiente para a convergéncia a nmdapassuir diagonal dominante [Dorn

e McCracken, 1978]:
M

laj| > ; E™ (2.57)
k=1k#]
paraj=1,2,....M

Esta condicdo é atendida nos dois exemplos anterioresijtpetonconcluir que o Mé-
todo das Cavidades Radiantes ndo somente & bem condicjaedo também converge em
metodologias de solucao iterativa. No Método de GausseEqidrte-se de uma aproximacao
inicial x(?, tal que:

X0 = [ x(lo) xgo) L x,(\fl)) } (2.58)

A sequéncia de aproximacées), x@, ..., x¥) é calculada pela equacao:

X('erl):i[bjj—jzlajkxlgwl)—i_ % ajkxl((v)] (2.59)
‘ ajj =] k=T
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ondey representa 0 numero da iteracéo.

O critério de parada que deve ser satisfeitoypédefinido como:

X+ _ )

j j
max N(ZEY <& (2.60)
j

onde é o valor do erro admitido.
Para os propoésitos deste trabalfidoi definido como 10°.

Uma vez resolvido o sistema de equagdes em termos de ramtlesida condi¢ao de
contorno desconhecida é calculada pela equacgéo de balstabelecida — fluxo prescrito ou
temperatura prescrita.
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3 FUNDAMENTOS DA ILUMINACAO

lluminacao é o fenbmeno fisico resultante da exposicdo agefante de luz num ambi-
ente que pode absorver ou refletir a luz, tornando-se visiviente de luz visivel mais antiga
de que se tem conhecimento € o sol. Sua superficie emitegdadi@ujos comprimentos de
onda vao de um extremo a outro do espectro eletromagnésayais intensas concentram-se
na regido denominadaz visivel Nesta regido, a intensidade radiante atinge valores @e pic
nos comprimentos de onda de cerca de 550 nm. Isto sugere dbe bumano, ao longo da
evolucao, se adaptou ao espectro irradiado pelo sol, maéesiisamente, aos comprimentos
de onda entre 0,4 e 0m. O espectro eletromagnético visivel esta limitado em utremo
pelas radiacdes infravermelhas (de maior comprimento da)om no outro, pelas radiacbes
ultravioletas (de menor comprimento de onda).

Todos os objetos com temperatura superior a zero absoluteremadiacéo térmica, e
a intensidade com que emitem depende justamente da temmperAtemissao luminosa pode
ocorrer de diversas formas, tais como incandescéncianisoéncia, quimiluminescéncia, bi-
oluminescéncia e triboluminescéncia.

Objetos como o sol, cuja radiacdo térmica é visivel, sdorderamlos incandescentes.
A incandescéncia geralmente esta associada a objetoggupata 0s quais, tipicamente, sao
necessarias temperaturas que excedam 1000

Luminescéncia designa o fendmeno de emisséo de luz poosHdds. Exemplos
de luminescéncia incluem as lampadas fluorescentes, ratfpapmostradores luminosos e 0s
receptores de televiséo.

Quimiluminescéncia € a emissdo luminosa originada quamdspmnsavel pela excita-
céo dos atomos sédo reagdes quimicas. Quando ocorre emigesggais como vaga-lumes e

organismos marinhos, € chamada de bioluminescéncia.

A triboluminescéncia é o fenbmeno que ocorre quando ceristis, 0 aclcar, por

exemplo, sdo comprimidos e emitem luz.
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3.1 Unidades Fundamentais da lluminacéo

Relativamente a area de iluminacéo, a grandeza basicaddgfiniSistema Internacional
(S) é a intensidade luminosa, cuja unidade é a candela (cd)oesimbolo él,. Além da
candela, é de uso corrente definir esta grandeza em unidewesdés, como o watt (W), por

exemplo.
Segundo o INMETRO, 2007, candela é definida como:

“A candela é a intensidade luminosa, na direcao perpendicuale uma su-
perficie de 1/600 000 metros quadrados de um corpo negro peetura
de solidificacéo da platina sob pressao de 101 325 newtonsngtio qua-
drado”

Esta definicdo permite distinguir intensidade luminosandenisidade energética. A
distincdo € necessaria em razdo da maneira particular pal@ gercebida a parcela de energia
do espectro correspondente a luz visivel, o que justificaraiteacéo da candela como unidade
bésica no Sl. A percepcao da luz visivel é tratada na Secao 3.2

O conceito da grandeza iluminancia, que tem por unidadedetapor metro quadrado
(cd/m?), esta relacionada a densidade da intensidade luminosstrqessa a area cinza repre-
sentada na Figura 3.1. A medida que aumenta o raio da esfetmtiele que envolve a fonte,
a quantidade de energia através de cada angulo sélido pscenarmesma, 1 cd, enquanto a
iluminancia da superficie esférica diminui devido ao autmele area da superficie cinza.

oo'.‘\“o‘e

; SN a'=tmE3w

.
Fonte Padrao:

1 candela |

Figura 3.1— Definicdo de candela [Seewald, 2006]

Fluxo luminoso é o total de energia luminosa que atinge arSajgede controle, e
sua unidade é o lumen (Im), que corresponde a multiplicagdmitlade candela pelo angulo
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sélido esterradiano (est). O valor do fluxo pode ser obtido por meio da integral densidade
luminosa que cruza a superficie de controle em todas adsele emissao.

lluminancia, iluminamento ou nivel de iluminacao séo simis da grandeza definida
pelo conceito de fluxo luminoso por unidade de &rea. A unideldeionada é o l[imen por
metro quadrado (Im/R), também denominada lux (Ix). A iluminancia é a grandezasratii-
zada em tabelas que fornecem valores de niveis de ilumirggzapriados a cada situacao ou
ambiente.

As principais grandezas empregadas na area de iluminag@®yusidades e seus sim-
bolos estao relacionados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Grandezas de iluminacdo com suas unidades e simbolos

Grandeza Unidade Simbolo
Intensidade luminosa candela cd
Luminancia candela por metro quadrado c8i/m
Fluxo luminoso [imen (c@r) Im
lluminancia lux (Im/n%) Ix

3.2 O Sentido da Visao

O olho humano € um mecanismo complexo, responsavel pelegu@@ de luz e cor. Em
comparagcao a uma maquina fotografica, € composto basicapwmnima lente e uma superficie
fotossensivel dentro de uma camera. De acordo com IESNA, Bafho humano é constituido
de varios elementos opticos que tém a funcéo de transforsrestonulos luminosos em sinais
elétricos. O nervo 6ptico transmite estes sinais ao cérgom entdo o0s interpreta como uma
imagem. A parte responsavel pela geragdo dos sinais eE#ia retina, que € muito sensivel
na regido da févea central. Antes de atingir a retina, os Haiminosos, ou fétons, passam
através da cornea, do cristalino e do humor vitreo, comtdasFigura 3.2. Estes meios atuam
como filtros, e devem transmitir a radiacdo incidente semassica absorcdo ou espalhamento.

A transmitancia do olho varia com o comprimento de onda. ®anadia da populacao,
0s comprimentos de onda visiveis estdo na faixa compregedire 380 nm e 780 nm, ja que
0S meios pelos quais a radiagdo é transmitida no olho possaesmissividade nula fora deste
intervalo. Ao atingir a retina, a radiacdo estimula duassga distintas de células fotossensiveis,
0S cones e 0s bastonetes.
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Figura 3.2— Secdao transversal do olho humano [lida, 1990]

Os cones, ou receptores fotopicos, se localizam na fovgidoreentral da retina, e sdo
sensiveis aos niveis de luminancia com os quais as pestéasaesstumadas a desenvolver
suas atividades diarias, isto &, maiores que 3 €flEBNA, 2000].

Por sua vez, os bastonetes, ou receptores escotopicosirancge mais esparsos na
retina. Nao distinguem cor, apenas forma [lida, 1990], ere§ponsaveis pela visdo em niveis
de iluminancia muito baixos, menores que 0,001 GJIBSNA, 2000]. Estes niveis infimos
estdo fora do escopo deste trabalho, portanto, os bast@an@&tgsao escotopica ndo constituirdo
objeto de estudo.

Para que se possa descrever a viséo fotopica — ou de maionpsim@ntos de onda—,
é utilizada uma razéo entre a percepcao luminosa e a iradiagolho (limen/watt), denomi-
nada eficacia luminosa. A eficacia luminosa assume difesefatieres ao longo do espectro,
explicando o fato de algumas cores serem vistas mais imwma do que outras. O olho
humano possui uma sensibilidade mais apurada para as @uks e/ amarelo, que estdo no
centro do espectro visivel. Esta sensibilidade diminudgtisamente conforme se aproxima
dos extremos do intervalo, para as cores laranja, anil,elaonazul e violeta. As cores, seus
comprimentos de onda e frequéncias estéo relacionadoder@Ta?2.

No comprimento de onda de 555 nm é encontrada a maior qudetideenergia, 683 lu-
mens por watt. Para os demais comprimentos de onda, € esidbalma funcdo adimensional
cujos valores sao relativos a esta quantidade maxima. A ealeres adimensionais é dado o
nome de eficiéncia luminosa fotopid, §, representada na Figura 3.3.

Seewald, 2006, apresentou um ajuste de dados que pernmaiE@uar o comportamento

da Figura 3.3 com a expressao:

V) = %e(a+/\9+c+ln()\)) (3.1)
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Tabela 3.2- Cores do espectro visivel

Cor Comprimento de onda  Frequéncia
Vermelho 625-740 nm 480-505 THz
Laranja 590-625 nm 510-450 THz
Amarelo 565-590 nm 530-510 THz
Verde 500-565 nm 600-530 THz
Anil 485-500 nm 620-600 THz
Azul 440-485 nm 680-620 THz
Violeta 380-440 nm 790-680 THz

Eficiencia Lumineza T otapica

40z a0z 610 .o o0
Crmprimenta de anca {nm

Figura 3.3— Eficiéncia luminosa fotépicaVf) para os diferentes comprimentos de onda
[IESNA, 2000]

ondeA é o comprimento de onda, em nandmetros, e os coeficientegm@glonais do ajuste
a, b, c ed valem, respectivamente, 1.316,95, -100.003,85, -179,B923, com validade no
intervalo 360 nnK A < 800 nm.

O fluxo luminoso é obtido a partir do fluxo radiante pela eqoaca

Af
q") =683 N v, gWda (3.2)

ondeq™) é a poténcia do fluxo radiante, em watty'e representa a intensidade visivel deste

fluxo, em lumen.

A percepcao da cor dependera da forma como o fluxo luminosecema distribuido
ao longo do espectro visivel. Varios modelos matematicoarfocriados para descrevé-la,
partindo de uma distribuicdo de energia luminosa espeot@dkntativa de simular o processa-
mento realizado pelo cérebro humano. Um destes modeloséemsi Munsell, que padroniza
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as cores por meio das variaveis matiz, claridade e satuf£aNA, 2000].

3.3  Especifica¢des de lluminagéo

AnormaNBR 5413 da ABNT [ABNT, 1992], pode ser citada comoia@pal fonte de
informacé&o para projetos de iluminagéo, tendo sido, inaysitilizada como referéncia para
a criacdo da Norma de Regulamentacédo de Seguranca do ModwélTrabalho. Esta norma
fornece informacdes confiaveis para o éxito de projetoudeiacao, tais como a iluminancia
adequada para o exercicio de diferentes atividades, codegaw visto na Tabela 3.3.

Tabela 3.3- lluminancia por classe de tarefas visuais, conforme a ndfBfa 5413
Classe lluminancia (Ix) Tipo de Atividade

20-30-50 Area publica com arredores escuros

A 50 - 75 - 100 Orlentagao _S|mples para
permanéncia curta
lluminacédo geral para areas Recintos ndo usados para trabalho
] 100 - 150 - 200 . .
usadas interruptamente ou continuo, depdsitos
com tarefas visuais simples Tarefas com requisitos visuais

200 - 300 - 500 limitados, trabalho bruto de
maquinaria, auditorio
Tarefas com requisitos visuais

B 500 - 750 - 1000 normais, trabalho médio de

madquinaria, escritorios
lluminacao geral para area Tarefas com requisitos especiais,
de trabalho 1000 - 1500 - 2000 gravagcdo manual, inspecao,

indUstria de roupas

Tarefas visuais exatas e
2000 - 3000 - 5000 prolongadas, eletronica de tamanho
pequeno
Tarefas visuais muito exatas,
montagem de microeletrénica
Tarefas visuais muito especiais,
cirurgia

C

lluminacao adicional para
tarefas visuais dificeis 5000 - 7500 - 10000

10000 - 15000 - 20000

Fonte: ABNT, 1992

Ailuminéancia sugerida pela norma é apresentada com ummwafomo, um médio e um
maximo para cada atividade. A norma dispde ainda de alguomssideracdes especificas sobre
as atividades e demonstra uma metodologia na qual ponderada@omo idade do observador,
velocidade, precisdo requerida para a tarefa e, ainda,edarefla da superficie no fundo do
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campo de viséo.

De acordo com o catalogo Phillips, 1981, em ambientes aujaiilacéo é integralmente
artificial, a sensacdo de desconforto experimentada pelbalihadores, devido a um longo
periodo de reclusado da luz natural, pode ser atenuada propando-se uma iluminancia mais
intensa do que a normalmente exigida.

Conforme OIT, 2001, a iluminacdo em valores médios paraasigs salas, orientada
para o local de realizag&o da tarefa, direciona a concéuatia operador, aumenta a produtivi-
dade e reduz a ocorréncia de acidentes. A titulo de exemplonmamento considerado ideal
para postos de trabalho de digitadores em terminais intoracos é 500 Ix.

Grandjean, 1998, cita um levantamento realizado com operadle microcomputado-
res que podiam regular a intensidade de iluminagao do seieatalole trabalho. Os resultados
mostraram que os trabalhadores tinham preferéncia pelesmhais baixos, compreendidos
entre 322 Ix e 241 Ix. Em estudos correlatos, Grandjepngit, apresenta resultados estatisti-
cos que demonstram a insatisfacéo de trabalhadores de titbressubmetidos a intensidades
de iluminéncia superiores a 1000 Ix.

O rendimento das tarefas visuais tende a crescer com o tlogada iluminancia, a
partir de 10 Ix até cerca de 1000 Ix, concomitante a reduc&adiga. A partir deste ponto,
0 aumento da iluminancia ndo provoca melhora consideraveémdimento, ao passo que a
fadiga visual comeca a aumentar. O limite maximo de ilumirgarecomendada € de 2000 Ix;
excepcionalmente, 3000 Ix para tarefas de montagem oug@spkda, 1990].

3.4  Métodos Para Projeto de lluminacao

O Método dos Lumens, apresentado por Phillips, 1981, IE2880, e OSRAM, 2005,
€ uma forma pratica para calcular rapidamente uma configamde luminarias que atenda aos
requisitos de um projeto de iluminacdo. No entanto, ndo h#amssegurar que a configuracao
encontrada gere o fluxo luminoso correto no plano de trabalhanesmo que o fluxo seja
uniforme ao longo do plano.

O método tem por base uma formulagéo algébrica na qual o hmimbso gerado pelas
lampadas instaladas no teto deve ser igual ao especificealo pano de trabalho. As variaveis
de projeto relacionadas ao método constam da Tabela 3.4
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Tabela 3.4- Variaveis de projeto para o Método dos Lumens

Variavel de projeto Simbolo
Comprimento X
Largura Y
Area A
Altura Z

Refletividade do teto  preto
Refletividade da paredepparede
Refletividade do piso  ppiso
lluminancia planejada q’(")

O fluxo luminoso planejado para um determinado plano deltrabam face das varia-
veis da Tabela 3.4, é dado pela equacéo:

q =gV A (3.3)

Se forem considerados os fenbmenos que ocorrem no ambstepmo a perda de
radiacdo luminosa provocada pela absor¢ao que ocorre regegaconclui-se que um conjunto
de lampadas que emitd) certamente ndo prové a iluminancia planejada. Por esta,rapa
Método dos Lumens, perdas desta natureza séo corrigidaggpet de utilizacaorf), que é
determinado pelo indice do recinto)( assim definido:

XY
Z(X+Y) (3.4)
O indice do recinto, juntamente com as refletividaoles, Ppiso € Pparede PErMIte en-
contrar em tabelas o valor depara o tipo de luminaria sob consideracao.

A reducéo da iluminéancia também é ocasionada pelas corsdighmanutencao a que
as lampadas, luminarias e paredes estéo sujeitas. A poeiegopejudicar significativamente a
reflexdo nas superficies, bem como tornar o bulbo das |aremadeo.

Diversos sao os itens que contribuem para o fator de depé&eci@d), que, por nao
ser tabelado, deve ser estimado com base na experiénciajgogpa. Em Phillips, 1981 séo
encontradas algumas sugestdes de valores para o fator ieidefo. Para recintos limpos,
médios e sujos, os fatores recebem, respectivamente cvevdk 0,8, 0,7 e 0,6. De acordo com
OSRAM, 2005, o fator de depreciacéo 0,8 pode ser aplicadobéeates com boas condi¢des
de manutencéo; ja o fator 0,6 € aplicavel a ambientes comapmuoenhuma manutencao.
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Em face do exposto, a iluminancia do teto, e que por consegdéve ser atendida pelo
conjunto de lampadas instaladas, passa a ser calculada por:

il q//(l)
Ghato = Il (3.5)
Para calcular o nimero de lampadas, é necessario escaingjramente, o modelo
que serd utilizado. Em funcéo do escopo deste trabalhorapaeotprojeto de iluminagcdo como
um problema de transferéncia de calor, optou-se por modelé&mpadas incandescentes. O

fluxo luminoso (), para os modelos fabricados por OSRAM, 2005, s&o indicaadabela 3.5.

Tabela 3.5- Catalogo de lampadas incandescentes
Modelo Tenséo (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 3250 750
INC250 220 250 4200 750

Fonte: OSRAM, 2005
Assim, o numero de lampadas necessarias para o projeto ¢dado

(1)
_ GetoA
n= o (3.6)

O valor encontrado a partir da Equacao 3.6 deve ser ajusta@aordo com a geometria
do ambiente, para o valor mais proximo, com o objetivo de figrama distribuicdo uniforme
das lampadas no teto. E recomendado que a distancia entienasifias seja o dobro da
distancia entre a luminaria e a parede lateral. O Método dwmselns sera retomado, com
detalhes adicionais, no Capitulo 6.

Outro método aplicado em projetos de iluminacéo € o PontooP@mmbém denomi-
nado Método das Intensidades Luminosas. Ele permite aalouluminamento em qualquer
ponto da superficie, individualmente para cada fonte losarcujo fluxo atinja o ponto consi-
derado. O iluminamento total corresponde a soma dos ilumen¢os individuais de cada fonte
luminosa. No método, sdo considerados os angulos de intédda radiacédo e séo atribuidas
as superficies fatores de reflexdo, de acordo com suas desda@s. Um exemplo de software
gue implementa este método é o WinElux.
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4 SOLUCAO DE PROBLEMAS INVERSOS

Quando se projeta a iluminacado de um ambiente, busca-sasionar as lampadas de
acordo com certas condigdes para obter a iluminacdo desefadimensionamento se inicia
pela determinacao das dimensdes do ambiente, juntamentsuas propriedades, seguido da
discretizacdo das paredes em pequenas superficies. A&tthacfo é necessaria para que se
possa aplicar, em seguida, os métodos numéricos de solucao.

Algumas superficies representardo as fontes luminosat@aimplesmente atuardo
passivamente. Para as superficies consideradas fontewhasn, € preciso determinar uma
das condi¢Bes de contorno, fluxo ou temperatura, necesg@ia adequar as superficies do
ambiente de projeto. A partir desta experimentacao inidelerminam-se as condi¢gdes de
contorno das demais superficies.

Em seguida, o problema é resolvido pelo Método das Caviddadisintes, e a solucéo é
comparada as condi¢des especificadas, para verificar séasia atendidas. Caso ndo tenham
sido atendidas, sera necessario determinar novas posig@es0s valores para a poténcia das
lampadas e reiniciar o processo. Este ciclo devera seridepintas vezes quantas forem
necessarias até que sejam obtidos os valores especificdoaspcondicdes de iluminagdo da
superficie de trabalho.

A Figura 4.1 ilustra, na forma de fluxograma, o algoritmo déscque nada mais € do
que o método direto para solucionar problemas de iluminacdo

Pré-projeto do - D]sh'muiﬁan!" POtENCa | g
ambiente das [@ampadas
= 'y
- dimensdes Processo
L materiais (modelo matematico)
F condigies da superficie d
de trabalho ST
Distribuicao de
iluminamento / fluxo
radiante na supearficie

/K NAD

- ~
< Atende a_mncﬁ;ﬁﬁ}—
~._desejada?_—
M-_‘_\__,__-‘”F

P

Figura 4.1— Fluxograma do processo de calculo direto
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Pelo método direto, é possivel calcular a poténcia ou a@wsigs lampadas a partir do
fluxo desejado na superficie de trabalho, ou seja, detersaimecausa a partir do efeito. Proble-
mas desta natureza sdo denominados problemas de cat@metémisersa, ocorrem comumente
em ciéncia e engenharia e requerem metodos especiais gasolu

A resolucdo de problemas inversos envolve conhecimentogmcos e experimentais.
Segundo Braga Filho, 2002, problemas inversos constitunearéuwea de otimizacao, isto €, uma
maneira melhor de obter resultados satisfatorios em unriexgeto, maximizando a informa-
céo descrita e minimizando o erro. Isto requer que se definf@r@mca entre o problema na
sua forma direta e o problema inverso.

Neste trabalho, a aplicacdo da metodologia inversa caas&ama cavidade radiante
de formato cubico. Trés faces sdo elementos de projeto sdodslementos fontes. Estas serdo
identificadas pelos numeros de 4 a 6 e aquelas, pelos nunestos 8.

Uma vez que nao existem elementos de parede a serem codeglesiaaplicacdo das
equacdes de cavidades radiantes resultara em um sisterradotipoA-x = b, onde a matriA
é formada pelos fatores de forma entre os elementos de mipele projeto e os elementos
das lampadas, o vetgré formado pelas radiosidades dos elementos das lampadataio &
formado pelairradiacdo da superficie de projeto e pelgensdiante incidente nas superficies
adiabaticas do ambiente. A representacdo deste sistema é:

Fi4 Fi5 Fi6 Oos
Fos Fos Foe || O | =
Fes Fss Fsg Oos

(4.1)

H P 2

Em alguns casos, a matiz ndo é quadrada, ou seja, € mal condicionada. E normal
que o numero de equacdes (elementos de projeto) difira doro@aéncognitas (elementos de
lampadas), o que inviabiliza a aplicacdo de métodos comoahiméacao gaussiana (Gauss-
Seidel) para solucionar esta classe de problemas. Paratearasma solugéo aceitavel, faz-se
necessario condicionar a matriz por meio de métodos quigile=zgen o problema, permitindo a
obtencao de solugBes aproximadas. A estabilidade € aiagitcando-se métodos de regula-

rizagao.
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4.1 Métodos de Regularizacao

O objetivo precipuo dos métodos de regularizagdo é obteapneximacao da solucao
de um problema mal posto partindo de solucdes de problenmagbstos. A aproximacao
assim obtida é estavel e converge para a solucéo do probtgeras considerado, ao passo que
a solucdo aproximada deve ser determinada de forma que aEj@uave e compativel com os
dados esperados, considerando um erro aceitavel predtedeion A ideia basica dos métodos
€ esquematizada na Figura 4.2.

Problerna Irformrnacio — FProblerna
rmal-posho —|_ 5 prior bern-posto

I

Realidade
fisica

Figura 4.2— Ideia basica dos métodos de regularizagdo [Campos Vel@a] 20

Os métodos sao formulados como problemas de otimizacaoegintbes, e sdo carac-
terizado, segundo Campos Velho, 2002, por receberem ccanéde informacdes fisicamente
vélidas, o que resulta na transformacédo do problema mab pash problema bem posto. A
comparacgao entre o método direto e inverso acrescido deregigéo é mostrada na Figura 4.3.

A introducao de constantes adicionais fisicamente valiskab#iza o problema, porém,
néo obsta & ocorréncia de erros na solugéo. Geralmenteoauoaior for o grau de estabilizagéo
imposto ao problema, maior sera o erro residual. Ha, partant balango a ser feito entre estes
dois aspectos da solucao: estabilidade e erro residuad s

Para resolver o operador de regularizacéo, sdo conhecidiésonlo de Regularizacéo
de Tikhonov (inversao direta) e a Solucao do Problema deigagéo.

4.2  Algoritmos de Otimizagéo

Problemas de otimizacao séo aqueles que tém por objetivionizax ou minimizar fun-
¢cOes de uma ou mais variaveis num determinado dominio,rasuéd com restricdes aplicadas
as variaveis. Para resolvé-los, sdo empregados algoritenosmizacao evolutivos determinis-
ticos ou probabilisticos.
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PROELEMA DIRETO PROELEMA INVERSO
Salicitacdo (experiments Parimetros
fizsico ou numérico) desconhecidos 580 Solicitagdo fisica
L estimados
Sistemna & conhecido L L

(todas as caracteristicas Salugdo Expetiments
sdo consideradas nurmérica (rodelo fisica)

conhecidas) l
k. J

l Modelo matemdtico &
Resposta (fisica au construide com base nas Resposta
numérica) estimativas
l k.

CaracteHstic as Caractetsticas
dependentes sdo dependentes 550
calculadas medidas

¥

Parimetroz Néo 3
L— desconhecidos 530 Erro tolerdvel? Sim
refinados

Estimativas dos
parimetros 530
determinadas

Figura 4.3— Comparacéo entre o método direto e o inverso regularizadggBFilho, 2002]

Quando séao utilizados algoritmos de otimizacdo evolutieasecessario prové-los de
uma configuragdo inicial que disponha de critérios que miha qualidade das andlises dos
resultados, fazendo alteragbes de modo que, ao final do aloeeteracdes, a solucdo seja
otima. Nao ha garantia de que ao final das iteracbes um oOtiol@lgéeja encontrado, mas a
solucéo geralmente € de boa qualidade, mesmo para prohteamsomplexos.

Para esta classe de problemas, € necessério definir quaas sssiveis solugbes e
como elas seréo descritas (variaveis de projeto), comorraaplialidade das solu¢des (funcéo
de otimizacdo ou funcdo objetivo) e qual a vizinhanca de uossipel solucéo (restricoes).
Estas defini¢cdes, segundo Vanderplaats, 1998, podem tselasacomo segue.

A funcéo objetivo a ser maximizada ou minimizada é definida po

F(x) (4.2)
e esta sujeita a:
gj(x) < 0 (4.3)
h(x) < 0 (4.4)
Xiint < X < Xi_sup (4.5)
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ondej =1,...,mséo as restricdes de desigualddde;1,...,| sdo as restricdes de igualdade
ei=1,...,nsao as restricdes laterais.

As variaveis de projeto sdo representadas por:
X" = {X1,X2,X3, ..., %n} (4.6)
ondex; inf €X_supSao, respectivamente, o limite inferior e o superior deavaix; .
As inequacdes 4.3, 4.4, e 4.5 podem ser lineares ou nao,ieiagpbu implicitas em.

Uma variavel de projeto equivale a um dos arranjos possiveigro do espaco de con-
figuracbes dé-(x), que satisfaga as restricdes eventualmente impostas. d@dineento que
transforma uma configuracdo em outra sera designado nakshim como “flipar”. E opor-
tuno registrar que, usualmente, na area de algoritmostexasdyo procedimento é denominado
“perturbacdo”. O conjunto de novas configuragfes origird@loma configuracdo especifica
xT depende das restricdes impostas e do procedimento de flipaiizado.

Os problemas de otimizac&o podem ser classificados segivsisas critérios relacio-
nados as propriedades da fungo objeffiyi) e ao conjunto de solucdes viavefs

Dentre os métodos de otimizagéo desenvolvidos com énfasesgamas inspirados pela
natureza, pode-se citar 0os algoritmos genéticos, Recamn®&mulado, redes neurais e algo-
ritmos formiga. Além destes, a Figura 4.4 mostra os Vario®dus numéricos de otimizagéo
e sua classificacao.

Dentre as técnicas elencadas na Figura 4.4, destaca-saiadgfo Extrema (EO), que
€ um método estocastico inspirado na natureza. Criado ptarSBoettcher e Allon G. Per-
cus (Bak et al., 1987), o EO fundamenta-se no conceito deatritade auto-organizad&¢If-
Organized Criticality- SOC). Este conceito descreve a complexidade emergentestamas
fisicos, nos quais uma estrutura com adaptacdo otimizadegematuralmente, pela simples
comparagao com o extremamente ruim. A teoria de SOC tem er d@oncepcao de que
em sistemas complexos que possuem muitos elementos intbyagntre si, evoluindo natu-
ralmente para um estado critico, uma pequena mudanca emlamgdga “avalanches” que
podem atingir quaisquer outros elementos que fagcam padestona [Bak e Chen, 1991].

De acordo com Souza, 2003, um método de otimizacdo baseanhmaelo de Bak-
Sneppen, e que possuisse uma busca dindmica com carmetedstSOC, possibilitaria atingir
solugdes oOtimas rapidamente, pela modificacdo sistenddiE@spécies menos adaptadas da
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Figura 4.4— Técnicas numéricas para uso em problemas de otimizacasd®oal., 2003]

populacdo, ao mesmo tempo em que poderia escapar de mincagspgor meio de avalanches.

4.3  Método da Otimizacao Extrema Generalizada

O sucessor do EO é o método da Otimizacao Extrema Genemli@&ktD), que foi se-
lecionado para resolver o problema de iluminacao congideraste trabalho. Neste algoritmo,
pressupde-se que a probabilidade de uma variavel ser ecplira ser modificada é:

P(k) =k T 4.7)

ondeP é a probabilidade, em porcentagekré o indice de adaptabilidadereé o parametro,
que pode variar de 0-aoo.

Quandor — 0, o0 algoritmo torna a busca pelo valor 6timo totalmentetétes situacao
em que todas as variaveis tém a mesma probabilidade de s&relidas para sofrer mutacao.
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Quandor — +, apenas a variavel menos adaptada é escolhida para sofegrdou

O GEO diferencia-se do EO pelo fato de ter uma implementageg@erdiente do tipo
de problema que esta sendo resolvido, pois ha um indice gahidalade associado a cada
variavel, e este indice é definido de acordo com a naturezeotitema.

O algoritmo € indicado, preferencialmente, na solucdo delpmas de otimizacdo com
espaco de projeto complexo, que pode ser ndo convexo, misgom multiplos minimos e
exibir ndo linearidades na funcdo objetivo e nas restricAss/aridveis dos problemas podem
ser de qualquer tipo, continuas, inteiras, ou discretas.

Seguindo a logica do modeleEO, N variaveis sdo dispostas em sequéncia, e a cada
uma é atribuido um indice de adaptabilidade, que deterénigaais sofrerdo mutagdo. No
modelo GEO, as variaveis de projeto sdo formadas por uma&seigustring) de bits, na qual
cada bit, que pode assumir os valores 0 ou 1, representa yr@eieeslo modelo anterior. A
Figura 4.5 mostra um exemplo de codificagcdo em sequénciddina

— Varidvel de projeto

X XN

[1[1]oJo]1JoJ1]Jo+ « «1Jo1]oJo[1Jo]1]

Cada bit representa uma espécie

Figura 4.5— N variaveis de projeto codificadas em uma sequéncia binariazgs 2003]

Conforme Souza, 2003, as razdes que sustentam o uso daagibficinaria séo trés:
€ extremamente facil criar e manipular vetores binarioseedologia utiliza rigorosamente a
precisdo determinada para cada variavel, e é fortementadalem opera¢gdes com variaveis
discretas.

As desvantagens emergem quando os problemas requereweisadé alta precisdo
numérica. Para representa-las, as strings se tornam extrente longas, reduzindo acentu-
adamente o desempenho do algoritmo. As frequentes comgeesire 0os valores reais e 0s
binarios, nas diversas iteracdes do processo, compronagbeia mais o desempenho.

Para cada bit da sequéncia, é atribuido um indice de adiagadiek, que é proporcional
ao ganho obtido (ou a perda sofrida) pela funcéo objetivopasido de uma mutacéo. Os bits
séo ordenados em ordem crescente de adaptabilidade, oulskjs 1 ak = N. Ao fim da
iterac@o corrente, o bit representativo da menor adajutatlé terd recebido o indice 1, e o de
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maior adaptabilidadd). Na proxima iteracdo, outro bit sera escolhido para sofretag@o,

e o ciclo se repetira até que o critério de parada seja sadisf& melhor configuracdo de
bits identificada durante processo é armazenada e, no firatuperada e apresentada como
resposta.

Ha somente um parametro livre que pode ser ajustado no Gte@eritemente dos algo-
ritmos genéticos e do recozimento simulado, para 0s queteax no minimo, trés. Este para-
metro unitario possui um intervalo de variagao relativaimemais estreito, e € valido para uma
ampla gama de problemas de otimizacdo. Estes ajustes mepesdiosos no GEO conferem-
Ihe vantagem em relag&o aos outros algoritmos.

4.3.1 Aplicagdo do Algoritmo da Otimizagdo Extrema Generatada

Para implementar o GEO, € necessario, primeiramente, defimimero de bits que
representara cada uma das varidveis de projeto. O fatondeémte deste niUmero é a precisédo
requerida pelo problema. No dominio continuo, a inequag&germite calcular o nimero de
bits necessarios a representagéo de uma variavel cont(hiraeeHajela, 1992):

om (Xi_sup— Xi_inf)

v

+1 (4.8)

ondem € o nimero de bitg) € a precisdo requerids; € a variavel de projeto; ® inf €Xi_sup

sao, respectivamente, os valores minimo e maximo da vaxave

O numeram obtido pela Inequacao 4.8 corresponde ao numero minimdsle éces-
sarios para representar a variaxeho GEO. Se o valor calculado parando for um niamero

inteiro, atribui-se & o proximo numero inteiro superiorma

No algoritmo, o valor de para cada variavel é obtido primeiramente transformanalo se
valor binario para decimal. O valor real ge2 obtido pela equacéao:

Xz,0
X =X inf + (Xi_sup— Xi_inf) - %_1 (4.9)

ondex; 10€ 0 nimero inteiro na base decimal correspondente ao val@rdavel binaria;.
Antes de iniciar a busca do valor 6timo, o parametdeve ser definido. Para cada pro-

blema, existe um valor deque torna mais eficiente a busca pelo minimo, portanto, oré
deve ser bem escolhido.
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De acordo com Souza, 2003, o algoritmo GEO constitui-se elpsistes passos:

1.

10.

11.

12.

Inicializa-se aleatoriamente uma sequéncia binariacqddicaN variaveis de pro-
jeto.

Codifica-se cada variavel em uma subsequéncia de comydine- 1, N.

Calcula-se, para uma configuracao inicial de Gjts valor da func&o objetive, e
atrlbul's&me”']or — C eVmelhor — V .

Para cada bit da sequéncia:

a) Inverte-se o valor do bit e calcula-se o valor da funcaetolgV; da configura-
cao de bit.
b) Atribui-se ao bit um indice de adaptabilidafie= (Vi — Vimelhor), que indica o

ganho (ou a perda) observado quando da mudanca do valor, doimparado
ao melhor valor encontrado para a fungéo objetivo até o mtmmen

c) Restitui-se o valor original do bit.

Ordenam-se os bits de acordo com os seus indices de atidpti) dek = 1, para

0 menos adaptado,ka= L, para o mais adaptado. Em problemas de minimizacéo,
valores altos dAV, terdo maior “rank”, enquanto que em problemas de maxim@aca
ocorre 0 oposto. Se dois ou mais bits apresentarem o mesord\vil eles devem
ser ordenados aleatoriamente com distribui¢cdo uniforme.

Escolhe-se, com igual probabilidade, um bit candidptra sofrer mutagéo (mudar
de O para 1 e vice-versa).

Gera-se um numero aleatério RAN, com distribuicdo umfgrno intervalo [0,1].

SeR, (k) =k~ T > RAN, o bit ¢ modificado. Caso contrario, repetem-se os pa&sa@s
até que um bit seja confirmado para sofrer modificacao.

Para o bit que sofreu sofreu mutacéo, atribuseC; eV =V,.

SeV < Vinelhor € 0 problema é de minimizacao, faz\égihor=V € Cmelhor=C.
SeV > Vielhor € 0 problema é de maximizacgéo, fazvgginor=V € Crnelhor=C.

Repetem-se 0s passos 4 a 10, até que um dado critérioadia saja satisfeito.

RetOI’n a'SQme| hor e Vme| hor.
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4.3.2 Variaveis e Restricdes no Método da Otimizagéao ExtremnGeneralizada

As variaveis continuas séo representadas no GEO na forraashioom uma precisdo
p. Variaveis inteiras possuem precisao unitjpia (L) e podem ser tratadas de trés formas:

1. Sea rela(;échi_sup—xi_inf) = 2N _ 1 for satisfeita, havera uma sequéncia de bits
gue representara todas ldsvariaveis biunivocamente. Se nédo existir uma corres-
pondéncia direta entre uma sequéncia de bits e as variaveis:

2. O menor nimeren que satisfaz? > (X sup— X_inf) + 1 é calculado, e cada uma
dasN variaveis é associada a uma sequéncia de bitsNAsN variaveis restantes,
sao atribuidos valores inteiros fora do intervalo das var& os quais sao tratados

como solucgdes inviaveis.

3. As XN — N variaveis restantes sdo associadas a inteiros dentroatvatd viavel.
Neste caso, uma ou mais variaveis serdo associadas a maisadeeguéncia de
bits.

A Ultima opcéo evita a necessidade de impor restricOesaadits ao problema, contudo,
ela implica, no caso do GEO, em uma probabilidade ndo undarmprocesso de selecéo de

um bit que vai sofrer mutacao, no passo 6 do algoritmo.

Variaveis discretas podem ser tratadas da mesma forma qaegers inteiras. O pro-
cesso é executado em dois passos: primeiro, um numeroidteissociado a cada variavel
discreta e, segundo, uma das trés aproximacdes desciiggmanente é usada para codificar

estes valores na forma binaria.

Para o GEO, as restricfes laterais (limites das varidvejgrajeto) sdo diretamente

incorporadas quando as variaveis sao codificadas na foméagdoi

Restri¢cbes de igualdade e de desigualdade sado tratadasratd-se valores de indices
aos bits das sequéncias. Aos bits que, quando modificad@sete o algoritmo a solugdes
inviaveis, é atribuido um indice de adaptabilidade altdosam problema de minimizacéo, ou

baixo, se for um problema de minimizagéo.

Em problemas de minimizacgéo, quando os valores de adagtat@lséo atribuidos aos
bits no passo 4, aqueles que, quando invertidos, resul@Ereaonfiguracdes inviaveis recebem
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um alto valorAV;. Isto significa que estes bits serdo considerados bem adaptaerdo uma
baixa probabilidade de serem invertidos no passo 6. Entoeta baixa probabilidade ndo obsta
ainversao do bit e, consequentemente, ndo impede o algatérmprocurar solugdes nas regides

inviaveis do espaco de projeto.

A possibilidade de procurar solucdes em regifes inviavaigecte ao algoritmo uma
grande flexibilidade, que pode ser explorada, por exempiq@reblemas que tém regides via-
veis descontinuas. Neste caso, ao invés de local, a solbgida tera carater global.

De fato, o GEO pode até mesmo comecar de uma solugéo inviBasta atribuir um
valor qualquer &e¢ na inicializacéo do algoritmo, pois ele seré substituido pemeiro valor

viavel V encontrado durante a busca.

Esta secdo apresentou as principais caracteristicas do@&d&@ntes a este trabalho. A
descricéo detalhada do método pode ser encontrada em 26003a,
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5 METODOLOGIA DE SOLUCAO

Consoante os objetivos descritos na Secao 1.2, este cagéisdreve a metodologia de
solugéo desenvolvida e aplicada ao problema. Sucintamemtiejetivo pode ser resumido a
determinar a posicao e a poténcia 6timas das fontes de gdnque satisfacam, simultane-
amente, a regides distintas do plano de projeto para as sgiasseja prescrever valores de
fluxos diferentes.

O ambiente no qual se desenvolve a metodologia tem casdittesi previamente defi-
nidas, observando-se que as superficies diferem quantmégdes de contorno, pois algumas
podem ter até duas condi¢des enquanto que outras nao téommenh

Inicialmente, considera-se uma sala retangular com eafsiitas de cavidade radiante,
isto é, o balanco energético nas superficies que compdela @ salo, sindbnimo de que o sis-
tema (a sala) ndo troca energia com o0 meio. A troca ocorgaiaxemplo, se fosse considerada
a existéncia de portas e janelas na sala.

Para sistematizar o desenvolvimento da metodologia, asfétips foram distribuidas
em trés classes: superficie de projeto, lampadas e paoees,é mostrado na Figura 5.1.

Figura 5.1— Cavidade considerada no problema

A superficie de projeto, a regido cinza no piso, é assim dareata pois sobre ela é que
se controla alguma condicdo. Neste caso, a condi¢do é m#uneinto incidente diferenciado
em duas regides desta mesma superficie.

As lampadas, os quadrados amarelos no teto, sdo modeladasedossem superficies
fontes de radiacao luminosa delimitadas por um elementosded® malha numérica.

As paredes, representadas pelas demais regides, sao telehesuperficies normais.

Por meio de uma malha numérica que envolve toda a cavidagigrass sdo subdividi-
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dos em pequenas areas quadradas, denominadas elementss de a

Os elementos de area que compdem a superficie de projetdesdificados pelo indice
jd, e possuem a condicdo de contorno de irradiacdo prescrita.

Os elementos de fontes de luz, cujo indigle 880 os locais geométricos onde se encon-
tram as fontes de iluminacdo. N&o ha qualquer condicdonieepara estes elementos, nem

mesmo temperatura, fluxo ou localizagéo.

Os elementos de area que compdem as superficies de padsigsifijcados pojw,

formam as demais superficies.

Com excecédo das fontes luminosas, as demais superficiesteam-se a temperatura
ambiente, cerca de 300 K. Nesta temperatura, o poder emlasinnoso é de ordem inferior a
1020 |x, de forma que pode ser desprezado. Esta condicdo de soréatenominadparede
fria, e sera aplicada as superficies fontes de luz e pa(@@& eg:,\), — O) :

No plano de projeto séo controlados os niveis de fluxo lunsinobjeto principal de
estudo. Sobre este plano, em duas regides distintas, deveprescritos diferentes valores de
fluxo, um para cada regido. Para que isto seja possivel, és&t®estabelecer uma relagédo
entre os fluxos das duas regifes. Esta relacdo, que devefisgdtalaa funcéo objetivo, serd
posteriormente determinada, de modo tal que o fluxo de um@edees possa assumir valores
até duas vezes superiores ao da outra.

Considera-se que todas as superficies da cavidade sapaiirsagja, a emissividade e a
absortividade séo iguais independente do comprimento di da radiacéo.

Para que a aplicacdo da metodologia néo fique restrita aathvigspecificada e possa
ser estendida a diferentes cavidades paralelepipédicasyéniente tornar as variaveis do pro-
blema adimensionais, de forma que qualquer condigdo pesgacscrita.

Uma das condicfes prescritiveis € a irradiagcdo do planoajetpy que tem como re-
ferencial o valor de iluminancia prescritqf(;). Todos os valores de fluxo s&o divididos pelo
valor referencial: ,

Q= (5.1)
Oret

E oportuno ressaltar que valores adimensionais ndo devemsados em operacoes

com caracteristicas néo lineares. Antes de executar umagdigedesta natureza, as grandezas
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devem ser tornadas dimensionais. Somente apés conclgisads valores devem ser tornados
novamente adimensionais. Um exemplo disto é a equacéo tiéuiio de Planck, na qual
existe uma dependéncia ndo linear em relacdo a temperatura.

Em sintese, as condi¢des de contorno do problema adimahsém

1. superficies de projeto: poder emissivo néhﬁ'd) = O) e iluminancia total unitaria
(Qprescrito_ >
i,jd -
2. superficies de parede: poder emissivo r(ld% = O)

3. superficies de lampada: nenhuma condicao de contorno.

Observe-se, a partir das condi¢cdes de contorno, que o praldemal condicionado,
haja vista existirem superficies para as quais duas coesligiam especificadas e outras que
ndo as tém. A localizacdo das lampadas, em funcédo dos asgjeteste trabalho, também é
considerada uma incégnita. Obviamente, para que a sol@s@anblvida seja completa, sera
necessario, em algum momento, especificar a localizac&owas luminosas.

Em face do mau condicionamento do problema, seria necesgameiramente, aplicar
algum método de regularizagédo. Entretanto, 0 método dazatpdio utilizado na solugéo do
modelo matemético se encarrega de encontrar os fluxos dpadasque atendem as condi¢ées
prescritas e suas respectivas posi¢coes, tornando o pratilem condicionado. O resultado

disto é que o problema assume a forma de um problema inverso.

5.1 Formulac&o do Problema

Para determinar os valores de poténcia e o posicionamesf@maadas, o sistema de
equacdes foi construido a partir das equacdes do Métodoadhsdrtiades.

As superficies de projeto e de parede, uma vez que Ihes fdrdomidas condicdes de
contorno de temperatura prescrita, podem ter suas equdgdetanco descritas em funcao do
poder emissivo.

As superficies de lampadas, as quais nenhuma condicao theramfoi atribuida inici-
almente, serdo descritas com condicao de fluxo radianteecwd) pois sdo as superficies de
maior interesse.
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Destarte, o0 sistema de equacgdes para as supejticjaese |l é:

ref w=1

(h dt jit
€d j j

Qojd = Ejd- —,, +(1—€ja) - <; Fad- Qojd + Z Faw - Qo,jw + Z I:o||'Qo,j|>(5-2)
g j i=1

(h dt It

e J J

Qojw = Ejw- ,J,W (1 E]W (; Fud - Qo,jd + Z Foaw - Qo,jw + Z I:wI‘Qo,jl>5-3)
=1

Ore f jw=1

jat jit
Qoji = Qj +<; Fd - Qo,jd + Z Fw - Qo,jw + Z A ‘Qo,jl) (5.4)
jd=1 =1

jw=1

ondejd, jw ejl representam, respectivamente, o nimero total de supsrtieiprojeto, paredes
e lampadasgjq e €jw S80, respectivamente, a emissividade das superficiesjgtqe paredds;
é o fator de forma entre as superficies indicadas no sulefigii¢ € a iluminancia de referéncia,

D aal) oz : . L
em IX; €4 €€, Sao, respectivamente, o poder emissivo das superficieopdqe de parede

em cada banda, em Ix.
As radiosidades{, jq, Qo,jw € Qo,ji) € 0s fluxos liquidosQ, ;) sdo desconhecidos.

As condigdes de contorno do problema séo:

1. superficies de projetceg'd) =0

fa ) .
2. superficies de paredegv\), =0;

Aplicando as condi¢des de contorno ao equacionamento segdesando as relagcoes dos
fatores de forma possiveis em cada superficie, tem-sejdygqnae jw, respectivamente:

jwt jlt
Qoja = (1—¢gq)- (Z Faw- Qo,jw + Z Fdl'Qo,jI) (5.5)
jw=1
jdt jit
ojw = (1— EW Fw o,jd + Faw - Qo jw + Fwl - Qo,j 5.6
Qo,j (1—c¢ (; d- Qo,jd szl Qo.j Zl |Q,J|> (5.6)
jdt
Qoj = Qr,j|+<; Fd - Qo,jd + Z Fw - Qo, Jw> (5.7)
jd=1 jw=1

A localizacédo de cada lampada e os valores dos fluxos sédoriedeios pelo método
GEO. Consequentemente, a todos os parametros descorsheaitlitbuido um valor, resultando
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em um sistema que tem tantas equacdes quantas forem asgepednsideradas e 0 mesmo
namero de incégnitas. O equacionamento assume, portdiotona de um sistema bem condi-
cionado, com dominancia da diagonal, e que pode ser resgleid Método de Gauss-Seidel.

Os valores do fluxo liquido nas superficies de projeto e paréambém podem ser
encontrados, de modo que as equacgdes correspondgategatornam-se, respectivamente:

jwt it
Qrjd = Qo,jd — ( > Faw Qojw+ Z Fa -Qo,j|> (5.8)
. e

jw=1

jat jwt jit
Qrjw = Qo,jw — <; Fud* Qoja+ ) Fuww Qojw+ Z Fl -Qo,j|> (5.9)
=1 i i=1

jw=1

A equacéo para o fluxo incidente na superficie de trabjdliéo

jwt it
Qijd = ( > Faw Qojw+ Z Fa ‘Qo,jl) (5.10)
. v

jw=1

Por fim, o erro do fluxo liquido calculado na solucaqgdié dado por:

atual __ ~anterior
i,jd i,jd

atual
Qld

errojq = | (5.11)

5.2 Balanco de Energia

Depois de obtidos os resultados apresentados pela megtofoimportante realizar
um balanco de energia na cavidade.

Os fluxos liquidos das superficies sdo considerados na wligade, ou seja, € calcu-
lado o somatorio dos fluxos liquidos totais em todas as Sopesf

A solucdo sera tanto melhor quanto menor for o desvio do balglobal em relacéo
ao valor nulo. Uma cavidade numericamente correta € caizede por valores de balanco da
ordem de 10°. E de interesse, também, relacionar o balanco global dgiargequantidade
total de energia em questao.
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O balanco global relativo é dado por:

jdt . Wt~ it .
2 ja—1 Qrjd T X jw=1 Qrjw + 3521 Qrji
jdt

S Jea [ Qujal + S hwea [Quiw| + 3y |Qri

bal = (5.12)

Observe-se que a Equacado 5.12 permite dimensionar a magmtubalanco global
independentemente da quantidade de energia trocada.

5.3  Avaliacdo da Metodologia

O ultimo passo consiste em avaliar a capacidade da metod@icgposta em relagéo ao
seu objetivo de definir a posicéo e a poténcia das lampadas.

Avaliar o resultado obtido na procura pelo 6timo globalerefte a andlise inversa,
requer a minimizacao da fungéo objetiwvpque é definida como sendo o quadrado da diferenca
entre o fluxo luminoso prescrito e o efetivamente obtido meedicie de projeto.

Os valores da funcao objetivo podem ser diversos, confoejaensos valores atribuidos
aa, observando-se quetambém exerce influéncia no segundo termo da equagao:

. 2 i
a3 (o) a5 (o™
] J

Por derradeiro, cabe avaliar os desvios médio e maximo da&ml Ambos os desvios,

- ‘Qi,jd,z‘)z (5.13)

cujos valores sédo expressos em forma percentual, relasianliminancia prescrita a que foi
efetivamente atingida pela metodologia.

Ao desvio médio corresponde a seguinte equacao:

rescrito
Qi jd *Qf id
prescrito
Qi,jd

M

2 d

desVighedio= x 100 (5.14)

ondeM € o numero de superficies de projeto.

Por sua vez, o desvio maximo da iluminancia na superficieajetp é dado por:

rescrito
Qi,jd - Qﬁjd
prescrito
i,jd

desViGhaximo= MaXg x 100 (5.15)
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6 RESULTADOS

A geometria adotada para os problemas estudados nestihdraba mesma utilizada
por Cassol et al., 2008, dando sequéncia ao tema por elesspoo® ambiente considerado tem
forma de cavidade paralelepipédica, de 15x12x3 m, com ilagdio exclusivamente artificial,
gerada por lampadas instaladas no teto.

As medidas da cavidade foram tornadas adimensionais egéosd® eixx, de 15 m, de
modo que o comprimentX], a larguraY) e a alturaZ), terdo, respectivamente, as proporc¢des
adimensionaisX/X = 1, Y/X = 0,8, eZ/X = 0,2. Com vistas a simplificar o processamento,
sera considerada a simetria existente entre dois planpsnmdiculares, conforme ilustrado na
Figura 6.1. Por efeito da simetria, as dimensdes seraodarasias comX/2,Y/2 eZ.

s

Z=3m

I |
F

X=15m

Figura 6.1— Cavidade com plano de simetria considerado

A emissividades na superficie de trabalho sg§& 0,9 e, para as superficies de parede
e teto,gjw = 0,5. Os valores de iluminancia sao retirados da Tabelgara, tarefas visuais da
classe B (trabalhos de escritorio).

A poténcia e a localizacdo das lampadas serdo determinadasjramente, pelo Mé-
todo dos Lumens e, posteriormente, pelo método inverso.

6.1 Independéncia de Malha

O Método das Radiosidades, para que possa ser aplicadey egonhecimento pre-
vio do nimero minimo de elementos a serem utilizados naefizacdo da cavidade. Para
determinéa-lo, deve-se conduzir um estudo de independéadcizalha.



54

Com o conhecimento da independéncia de malha, além limitampo de processa-
mento computacional, é possivel obter valores que ndomarm o refinamento da malha.
Este estudo foi desenvolvido por Seewald, 2006 e, mais taoemte, por Cassol et al., 2008,
gue o desenvolveram, para a geometria considerada, cordx@eRmentos discretos, relati-
VOS aos eixos de coordenaday e z.

6.2 Resultados de Métodos Tradicionais de lluminagéo
Os resultados encontrados foram comparados aos obtidosgtodos j4 consagrados,
como o dos Lumens, apresentado no Capitulo 3.

O Método dos Lumens, que permite tdo somente determinar enolte fontes lumi-
nosas, foi aplicado com as configuragcbes apresentadas ek tab. Posteriormente, o fluxo
foi calculado pelo Método das Radiosidades.

Tabela 6.1— Dados de projeto para aplicacdo do Método dos Lumens

Variavel de projeto Valor
Comprimento 15m
Largura 12m
Area 180 i
Altura 3m
Refletividade do teto 0,5
Refletividade da parede 0,5
Refletividade do piso 0,1

lluminancia planejada 500 Ix

O indice do recinta, determinado pela Equacéo 3.4, calculado com os dadosrdeant
da Tabela 6.1, resulta em 2,2.

O fator de utilizacéda) deste projeto é 0,59, extraido da tabela apresentada em Phil
lips, 1981. A tabela foi indexada pelo valor resultante daltionacéo dex, previamente calcu-
lado, com a refletividade das superficies.

O fator de depreciacgéo, por se tratar de um ambiente no qdaksensidera este feno-
meno, d1 = 1.

O fluxo luminoso especificado para o plano de projeto é 500 Ix.
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A iluminancia, aplicada a Equacéo 3.5, é:

|
O 500

ql) = ~pise _
hP ~ 1(0,59)

= 847,45 (6.1)

O nuamero de luminarias necessarias é calculado pela EqBa&:88s lampadas esco-
lhidas tém poténcia individual de 250 W e fluxo luminoso imdliial de 4205 Im, segundo o
catalogo OSRAM, 2005. Substituindo-se estes valores rnacéqyobtém-se:

B qgi)soA _ (847,45)(180)
e 4250

n = 35,8 (6.2)

Este valor pode ser convenientemente arredondadonpar26, de modo que a distri-
buicdo das luminéarias pode ser feita simetricamente emifafl@o sentido da largura e em
6 fileiras ao longo do comprimento da cavidade. Este arrasijpikistrado na Figura 6.2. Os
valores de\x e Ay sdo, respectivamente, 15/6 e 12/6 (2,5 m e 2 m). O fluxo redelte teto &
de 40 Wi/ng.

Ayl2

Ay

[T [ ‘. T e
\

Figura 6.2— Arranjo para a instalacao de 36 lampadas segundo o Métodoutiosns

O calculo da distribuigdo do fluxo luminoso radiante sertbfpelo Método das Radio-
sidades, apresentado na Subsecé&o 2.1.3, implementadmpoograma escrito em linguagem
FORTRAN. Por meio deste calculo, os valores da irradiacgularm de projeto sdo encontra-
dos de forma direta. A malha utilizada na discretizacao dpsréicies, com as fontes distri-
buidas em um quarto da regido, € mostrada na Figura 6.3. Wgé&estio célculo a apenas um
quarto da regido se justifica pela simetria do problemasidef@a introducao deste capitulo. A
disposicéo das fontes é tal qual foi determinada pelo Métiodd_umens.
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Figura 6.3— Representagdo da malha numérica utilizada
Os resultados obtidos para os valores dos fluxos de ilunonsgldre a superficie de
trabalho Z=0) sdo apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2- Fluxos de ilumina¢&o no plano de trabalho calculados peltmtitedas Radiosi-
dades

Fluxo Desejado  Fluxo Médio Fluxo Maximo Desvio Médio  Desvio Maximo

(Ix) (1) (Ix) (%) (%)
500 738 842 45,68 66,30

O valor médio dimensional, 738 Ix, é superior ao fluxo espedfd, 500 Ix. A diferenca
decorre do superdimensionamento natural do Método dos hsimgee ndo prevé com exatidao
se a energia emitida no teto sera a mesma que chegara a gepeftrabalho. A incidéncia
de fluxo esta concentrada no centro da cavidade, como mogtédico da Figura 6.4. O valor
do desvio nesta configuragédo estd por volta de 45%, o que teecomcluir que o Método
dos Lumens projeta uma condicéo de iluminancia pouco undpacima do esperado na area
central e muito inferior proximo as paredes. Também é péredgue as regides mais externas
da superficie sdo fortemente afetadas pela proximidadeatades.

Os resultados alcangados também foram comparados aosopélb software WinE-
lux, versdo 3.0, mantidos a mesma configuracdo e os mesmawgians. O software, que
implementa o Método Ponto a Ponto para os célculos, gerairébdicdo de fluxo apresentada
na Figura 6.5 e os resultados vistos na Tabela 6.3.

Pelo Método das Radiosidades, o valor médio de fluxo reseitor38 lux (1,47 na
forma adimensional), superior ao calculado pelo WIinElui¥, kix (1,22 na forma adimensio-
nal); uma diferenca, portanto, de 127 lux (0,25 na forma adsional).
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Figura 6.5— Distribui¢do do fluxo luminoso pelo programa WinElux

Tabela 6.3- Fluxos de iluminag&o no plano de trabalho calculados pelgrpma WinElux
Fluxo Desejado (Ix) Fluxo Médio (Ix) Fluxo Maximo (Ix)
500 611 742

A comparacado entre os valores de fluxo méximo, 842 lux pelmttétas Radiosi-
dades, e 742 lux pelo programa WinElux, resulta numa dig@aete 100 lux (0,2 na forma

adimensional).

O valor de fluxo médio obtido pelo Método das Radiosidadegérgur aquele encon-
trado pelo Método Ponto a Ponto do WinElux, contudo, segttete, 2008, existe um fator de
manutencgdo que influencia diretamente os resultados dq fiexando valores mais baixos no
programa.

A diferenca entre as metodologias, que neste trabalho s&@tmslos dos Lumens e 0
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das Radiosidades, e no WinElux € o Ponto a Ponto, ndo perogtegresultados sejam direta
e efetivamente comparados, muito embora haja uma tend&@nular na distribuicao do fluxo
ao longo da superficie de projeto. O mesmo se da com os valer&sminancia, que também
estdo concentrados no centro da cavidade e tém sua in@@gidainuida a medida que se
aproximam das paredes.

Da forma como foi apresentado, o Método dos Lumens dimeasigrojeto luminoso
para toda uma regido. Porém, quando se deseja dimensiananim mesmo ambiente, di-
ferentes intensidades luminosas, ndo sédo encontradadotuggias ou referéncias disponiveis.
Em razao disto, a proposta deste trabalho é empregar umdaot@@ inversa para estabele-
cer fluxos luminosos das lampadas, bem como sua distribnggidiferente regides, e assim

promover um correto dimensionamento do projeto de ilundioag

6.3  Projeto Inverso de lluminagdo

Consoante os objetivos deste trabalho, o foco da solucderopta situagdes de ilumi-
nacao nas quais o plano de trabalho € composto por duasseisfiatas, aqui designadas por
Regido Principal (RP) e Regido Secundaria. Admite-se qegiao principal tenha um fluxo
duas vezes superior ao da secundaria, e emprega-se o mé&Qdpaka dimensionar o sistema
de iluminagdo. Para os casos estudados, a partir de um nfirzedle fontes de iluminacgéo, fo-
ram determinados o0 seu posicionamento e sua poténciana¢des necessarias para satisfazer
ao problema de otimizagéo.

Trés casos foram tratados. No primeiro, denominado Casaegiao de interesse (RP)
foi estabelecida como sendo o centro do plano de traballxara# toda a regido que a cir-
cunda com outro nivel de iluminagcédo. No segundo, o Caso Bji@axee interesse constituiu-se
de duas tiras proximas as paredes com menor dimenséo. @deoc€aso C, é a situacao mais
complexa, pois a RP forma um anel de iluminag&o que delimiia kegido secundaria central
com menor iluminagao. A Figura 6.6 ilustra os trés casosadasdo a regido de interesse.

6.4  Funcéo Objetivo

A funcao objetivo foi elaborada obedecendo-se a I6gica eémiEacéo das diferencas
quadraticas entre os valores do fliQgcidente Calculado pelo Método das Radiosidades, e o do



59
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Figura 6.6— Casos considerados para o problema: (a) Caso A; (b) Casg Bago C. Em
laranja com contorno vermelho, a regido principal e em azsécundaria

fluxo adimensional prescritQprescrito. definido para o plano de trabalho. A equacéo resultante

é.

AayaN? | 2 < (A | 2
F=a \/Z (Qg)gescrito_RP_ Qi(n)cidente_RP) + (1 - a) Z{ (QE)I?GSCH'[O_RS_ Qi(n)cidente_RS>
] J
(6.3)

Os desvios quadraticos foram calculados para as duas satgdateresse, RP e RS, e
ponderados por um fatar, que estabelece o peso, ou importancia, que cada regi&otaa
outra no processo de otimizagéo.

Como arelacao entre as regides da superficie de projetsé/dnas maior, tem-se que:

|
QE)r)escrito_RP =2 (6.4)

|
Q|(or)escrito_RS: 1 (6.5)

No desenvolvimento do projeto inverso de iluminacao, é s conhecer a ilumi-
nancia especificada para o plano de projeto, deixando quécalahegia de calculo determine
tanto o fluxo quanto o posicionamento de cada fonte luminesarcha a melhor atender a con-
dicéo de iluminamento prescrita. O numero de fontes serésomanteriormente estabelecido
na verificagcdo dos resultados pelos métodos tradicionaigja, 36 fontes luminosas para todo
0 ambiente considerado.

A regido proximo as paredes exerce influéncia na distribuiigifluxo luminoso, cau-
sando uma baixa iluminéancia e, de certa forma, prejudicarngtducéo do sistema. Conforme
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mostra a Figura 6.6, os elementos proximo até 1,5 m das [mlateeais foram desconside-
rados, como forma de relaxar a solucdo inversa. Assim, bdetalementos de projeto que
formam a cavidade sera reduzido de 720 para 432.

Estabelecidas as condi¢des, o método empregado nestbdrabimiza as regides prin-
cipal e secundéria a partir de um pesoEste peso é previamente estabelecido, e tem a fungéo
de regular o nivel de importancia entre as regides da suoedé projeto. Os dados da Ta-
bela 6.1 continuam sendo usados na determinacéo do fluxodsme da posicao das lampadas,
engquanto que os parametros para o algoritmo GEO s&o os da Babe

Tabela 6.4~ Dados empregados para a otimizagdo com o método GEO

Parametro Determinacao
Dependente do numero de lampadas e da condi¢céo das
Numero de variaveis (NX) poténcias. No problema descrito seréo consideradas 9
fontes e 1 poténcia.
Numero de bits (NBITS) 9
T (TAU) Relacéo entre processo deterministico e probaioibist

Parametro que repete as chamadas a rotina de calculo
Numero de execucdes (NIDOM) das radiosidades.
Neste trabalho, o valor estabelecido € 10.
Numero de iteracdes.
Utilizado também como critério de parada.

Numero de iteracbes (NFOBMAX)

- . 1<x<15
Posicdo das Lampadas 1<y<12
Poténcia das Lampadas <OP <50
Precisaop) 0,1

O teto da cavidade comporta 36 fontes luminosas, mas a @ndesimetria permitiu
tratar apenas um quarto do problema, reduzindo este nunagrenas 9. Dado que existe uma
variavel para cada posi¢c&oe uma para cada posiciipe que a poténcia sera a mesma para
todas as lampadas, o numero de variaveis NX sera 19.

O parametro NBITS é definido em fungéo da variavel que exigiagr nimero de bits,
que, neste caso, € a poténcia das lampadas. Para ofereeeisd@de 0,1, esta variavel requer
9 bits, valor que foi estendido as demais variaveis.

O valor de NIDOM néao é um critério absoluto para o funcionaimelo método GEO,
mas é determinante no momento em que, com um maior numermdiagodes, eleva a proba-
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bilidade de serem alcangados valores satisfatorios paragé® do problema.

O valor de NFOB determina o niUmero méaximo de chamadas dardércalculo das
radiosidades.

As restrigbes impostas as posi¢cdes das |lampadas estdorde aom as restri¢des fi-
sicas do sistema, respeitando a simetria imposta e a idegéf de cada elemento no teto da
cavidade.

As restricOes feitas as poténcias das lampadas equivalemlinite I6gico, além do
qual ndo sao esperados resultados, e estdo de acordo conores wstabelecidos por Sch-
neider e Franca, 2004. Optou-se por adotar estes valor@g|parfosse possivel comparar as
metodologias de solucdo, a que esta sendo proposta e a ditrgioe subsidiou os valores de
restricdo, pois sabe-se que o intervalo de solucgéo inflaerteimpo computacional de resolucao
do problema.

A determinacado do parametrcsera visto na Secéo 6.5.

Em todos os casos, os parametros tém os seguintes valonemidweis; 10 execuc¢oes;
20.000, 50.000 e 200.000 iteracoes.

6.5  Determinagéo do Parametrar

A metodologia GEO requer a determinacdo do parameioe melhor adapte o al-
goritmo ao caso considerado. Este parametro determinaaadmakntre o deterministico e o
probabilistico na solu¢éo do problema. O valorrdei determinado executando-se buscas nas
condicBes estabelecidas para o projeto, no interwald0, 25;2 50|, para cada um dos casos
gue serao apresentados.

Os resultados da procura sdo mostrados nas Figuras 6.76®8Rara os casos A, B e
C, os valores de sao, respectivamente, 1,05, 1,35 e 1,45.

6.6 Resultados dos Trés Casos Simulados

Os resultados das simulagfes obtidos com o GEO, para osagés itustrados na Fi-
gura 6.6, sdo apresentados na Tabela 6.5. Os principaitacesisao os valores da funcéo
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Figura 6.7— Busca do valor de para o Caso A
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Figura 6.8— Busca do valor de para o Caso B
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Figura 6.9— Busca do valor de para o Caso C

objetivo, os desvios padréo, os desvios maximos e o temppuagional, tanto na regido de
interesse como na regido secundaria, para diferentes asigeiteracoes.

Em todas as simulacdes, os melhores valores obtidos pang&ofobjetivo resultam de
200.000 iteracdes. Isto ocorre porque o algoritmo tem unpoate busca muito maior em rela-
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Tabela 6.5~ Resultados para os casos propostos
Caso A (Centro)a =1

IteracOes (chamadas) 20.000 50.000 200.000
Funcéo Objetivo 0,1762 0,1594 0,1434
Desvio Padrdo RP 2,2532x1  2,0600 x 102 1,7807 x 102
Desvio Maximo RP 57847 x 16  5,3038x 102  5,4405 x 102
Desvio Padrdo RS 133,0101 x 0 122,8317 x 102 85,5672 x 102
Desvio Maximo RS 134,0827 x 18 152,3628 x 102 104,2986 x 102
Tempo Computacional 1,5h 2,06h 12,6h
Caso B (Parede)a =1
Iteragcbes (chamadas) 20.000 50.000 200.000
Funcéo Objetivo 0,1721 0,1721 0,1168
Desvio Padrdo RP 2,4862 x1D  2,4862x102  1,2392x 102
Desvio Maximo RP 55952 x 18  5,5952x 102  4,3055 x 102
Desvio Padrdo RS 70,9422 x1®D 70,9422 x 162 93,9317 x 102
Desvio Maximo RS 08,3640 x 18 98,3640 x 102 108,5527 x 102
Tempo Computacional 50 min 2,03h 9,5h

Caso C (Contorno)a =1

Iteragcbes (chamadas) 20.000 50.000 200.000
Funcao Objetivo 0,3848 0,3200 0,2657
Desvio Padrdo RP 3,4115x10 2,9967 x 102  2,2491 x 102
Desvio Maximo RP 11,9067 x 16  8,3521x 102  8,2605 x 102
Desvio Padrdo RS 79,8818 x1® 105,8805x 102 101,6055 x 102
Desvio Maximo RS 02,7772 x 18 116,4785x 102 112,7596 x 102
Tempo Computacional 50 min 3,5h 8,2h

¢do a 20.000 ou 50.000 iteracdes. Entretanto, como mosaiaedal6.5, o tempo computacional

€ mais elevado, se comparado aos outros numeros de iteracdes

Devido & natureza da busca probabilistica/aleatoria dodo¢b aumento no numero de
iteracOes influencia a procura de uma melhor solucdo. Pedonmenotivo, o tempo computa-
cional do algoritmo néo evoluira linearmente, razdo pekd g&o se pode estabelec@priori,

0 numero de iteracdes necessarias para solucionar cada caso

Com um namero de iteragcdes em torno de 20.000, foram obtaloseg razoaveis. Na
verificacdo do Caso A, os valores dos desvios maximos est#io praximos, o que garante
também a proximidade dos desvios padrao. Como em todos@s @asgido a ser otimizada é
a principal, o Caso B, em que ha proximidade da parede, seartoople modo semelhante ao
A. No Caso C, os resultados obtidos também foram satisfetori
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Em face destas constatacdes, o numero de iteracbes adat@dsimular os demais
casos foi 20.000, pois equilibra o tempo computacional eadidpde dos resultados mediante

a precisdo adotada.

Quando se estabelece duas regides distintas para o prejétordnagdo, mesmo que
uma delas seja prioritaria, elas exercerado, reciprocamnalguma influéncia na distribuicao do
fluxo luminoso. O parametra empregado na fungéo objetivo (Equacgéo 6.3) determina o grau
de importancia da influéncia mutua exercida entre as du&@eego processo de otimizacao.
Quando o parametr@ assume o valor unitario, otimiza-se apenas a regido pahej@a medida
que se aproxima de zero, a regido favorecida na otimizacésapa ser a secundaria. Em
razao deste comportamento, a variacdo do parametro ferd @ < 1, evitando que a regiao

secundaria receba maior prioridade na otimizagao.

6.6.1 Resultados para o Caso A

Para o Caso A, os resultados da variacdo<0a < 1 séo apresentados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6- Resultados para o Caso A com diversos valores de
REGIAO PRINCIPAL REGIAO SECUNDARIA
Desv. Padrao Desv. Max. Desv. Padrdao Desv. Max.

o« F (%) (%) (%) ) Qe

0,5 11,3842 10,94 36,35 17,34 50,04 31,99

0,6 1,2740 7,94 29,62 18,91 55,73 38,29

0,7 1,1955 7,32 29,34 31,08 71,48 47,89

0,8 0,9372 477 18,19 31,77 78,45 39,09

0,9 0,6744 2,41 9,47 71,63 100,97 45,49
1 0,1668 1,61 8,13 94,42 121,31 45,29

As Figuras 6.10, 6.11, 6.12, 6.13, 6.14 e 6.15 ilustram ailis¢&o do fluxo luminoso

nas regides primaria e secundaria de acordo com a variagéarémetran.

Coma = 1, otimizou-se apenas a regiao principal. Quando foi ektaig® um valor
inferior a 1, o processo de otimizagcéo da regido secundiéei®ma o desvio padréo da regido

principal de forma significativa, como pode ser visto na Tabes.

Quandoa = 0,9, as fontes luminosas foram dispostas sobre ambas asse@oa-
forme o valor deste parametro foi reduzido, é possivel oasgue as fontes se aproximaram
da regiao principal. O fluxo estabelecido para regido gradaiorresponde ao dobro do fluxo
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Figura 6.10— Caso A. Resultado do posicionamento de 9 fontes aoml. (a) lluminancia
em toda a superficie de projeto. (b) lluminancia em um quaateuperficie de
projeto. (c) Distribuicdo das lampadas em um quarto do teto.

da secundéria, de modo que as fontes se concentraram npgreetpue ocorresse a otimizagao.
O fluxo resultante, entretanto, foi suficiente para otimiaarbém a regido secundaria.

Quandoa = 5, nao foram posicionadas fontes luminosas sobre a regiéindéria, e 0
desvio padrao atingiu 0 menor valor registrado nesta regiao

Admitindo a influéncia mutua descrita, caberé ao projetistadir sobre a importancia
atribuida a cada regiao.
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Figura 6.11— Caso A. Resultado do posicionamento de 9 fontes aor0,9. (a) lluminancia
em toda a superficie de projeto. (b) lluminancia em um quaateuperficie de
projeto. (c) Distribuicdo das lampadas em um quarto do teto.
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Figura 6.12— Caso A. Resultado do posicionamento de 9 fontes aor0,8. (a) lluminancia
em toda a superficie de projeto. (b) lluminancia em um quaateuperficie de
projeto. (c) Distribuicdo das lampadas em um quarto do teto.
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Figura 6.13— Caso A. Resultado do posicionamento de 9 fontes aor0,7. (a) lluminéancia
em toda a superficie de projeto. (b) lluminancia em um quaateuperficie de
projeto. (c) Distribuicdo das lampadas em um quarto do teto.
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Figura 6.14— Caso A. Resultado do posicionamento de 9 fontes aor0,6. (a) lluminéancia
em toda a superficie de projeto. (b) lluminancia em um quaateuperficie de
projeto. (c) Distribuicdo das lampadas em um quarto do teto.
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Figura 6.15- Caso A. Resultado do posicionamento de 9 fontes aor0,5. (a) lluminéancia
em toda a superficie de projeto. (b) lluminancia em um quaateuperficie de
projeto. (c) Distribuicdo das lampadas em um quarto do teto.
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6.6.2 Resultados para o Caso B

Os resultados obtidos para o Caso B estéo relacionados el tab.

Tabela 6.7— Resultados para o Caso B com diversos valores de
REGIAO PRINCIPAL REGIAO SECUNDARIA
Desv. Padrdo Desv. Max. Desv. Padrao Desv. Max.

o« F (%) (%) (%) w) Qe

0,5 1,3904 9,03 32,28 20,36 51,49 45,29
0,6 1,2727 7,25 26,17 21,80 57,87 41,19
0,7 1,1212 5,56 17,19 25,11 67,89 45,79
0,8 0,8656 2,77 9,46 34,78 79,11 45,99
0,9 0,6214 2,26 7,47 53,59 95,64 45,19
1 0,1267 1,53 455 82,51 112,63 47.39

As Figuras 6.16, 6.17, 6.18, 6.19, 6.20 e 6.21 ilustram ailis¢&o do fluxo luminoso
nas regides primaria e secundaria conforme a variagdo dmp#ioq .

A distribuicédo das fontes luminosas na regiao proximo adeadiferiu do Caso A (re-
gido proximo ao centro) principalmente no que se refere acsmportamento.

Quandoa = 0,9, as fontes luminosas foram posicionadas, na sua mai@iegiao
principal. Este comportamento decorre da proximidade desdes, nas quais parte do fluxo
luminoso é refletido. Para satisfazer a condi¢cao presastigntes foram posicionadas distante
do centro, pois, aparentemente, a refletividade bastowppemder a condicao.

Os valores de fluxo adimensional também foram maiores, afndcando Caso A. A
poténcia média adimensional para o Caso A foi 41,34, enquarg no Caso B foi 45,14.

A partir dea = 0,7, a regido secundaria exibiu valores de desvio maiores daaqu

regido secundaria no Caso A.

Os desvios padrao e maximo foram inferiores aos do Caso demrviando a dificuldade

em otimizar o centro da cavidade.
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Figura 6.16— Caso B. Resultado do posicionamento de 9 fontes aoml. (a) lluminancia
em toda a superficie de projeto. (b) lluminancia em um quaateuperficie de
projeto. (c) Distribuicdo das lampadas em um quarto do teto.
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Figura 6.17— Caso B. Resultado do posicionamento de 9 fontes @en0,9. (a) lluminancia
em toda a superficie de projeto. (b) llumindncia em um quaateuperficie de
projeto. (c) Distribuicdo das lampadas em um quarto do teto.
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Figura 6.18— Caso B. Resultado do posicionamento de 9 fontes @an®0,8. (a) lluminancia
em toda a superficie de projeto. (b) lluminancia em um quaateuperficie de
projeto. (c) Distribuicdo das lampadas em um quarto do teto.
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Figura 6.19— Caso B. Resultado do posicionamento de 9 fontes @an®,7. (a) lluminéancia
em toda a superficie de projeto. (b) lluminancia em um quaateuperficie de
projeto. (c) Distribuicdo das lampadas em um quarto do teto.
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Figura 6.20— Caso B. Resultado do posicionamento de 9 fontes @an®0,6. (a) lluminéancia
em toda a superficie de projeto. (b) lluminancia em um quaateuperficie de
projeto. (c) Distribuigcdo das lampadas em um quarto do teto.
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Figura 6.21— Caso B. Resultado do posicionamento de 9 fontes @on®0,5. (a) lluminéncia
em toda a superficie de projeto. (b) lluminancia em um quaateuperficie de
projeto. (c) Distribuicdo das lampadas em um quarto do teto.
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6.6.3 Resultados para o Caso C

O Caso C exibe a maior complexidade na distribuicédo do fluxarlaso, pois, por meio
dele, procura-se mostrar a possibilidade de otimizar urtocoo na superficie de projeto.

Este caso também mostra a capacidade da metodologia deepszsem fluxo para
regides cujas configuracdes sejam complexas.

Os resultados para o Caso C estao relacionados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8- Resultados para o Caso C com diversos valores de
REGIAO PRINCIPAL REGIAO SECUNDARIA
Desv. Padrdo Desv. Max. Desv. Padrao Desv. Max.

o F (%) (%) (%) %) Qi

0,5 1,5871 10,29 48,73 33,70 71,62 41,49

0,6 1,4874 5,66 27,53 53,65 84,74 43,49

0,7 1,2900 4,28 19,10 61,43 93,29 43,89

0,8 1,0395 4,04 16,72 64,55 91,92 47,19

0,9 0,7285 3,07 10,47 87,17 102,82 46,39
1 0,2089 1,77 7,09 103,61 115,76 47,79

As Figuras 6.22, 6.23, 6.24, 6.25, 6.26 e 6.27 ilustram ailis¢&o do fluxo luminoso
nas regides primaria e secundaria de acordo com a variagéarémetray.

Comparado aos outros casos, o desvio padréo do Caso C comespao maior valor
encontrado para os resultados de otimizacdo na regidogaingarac = 1. I1sto néo significa,
porém, que se trata de um resultado ruim. Quando é estalelzonesmo peso para ambas as
regides, o valor do desvio também é maior na regido secan@dn compara¢cao com 0S outros

casos.

Por sofrer influéncia direta da regido principal, a secuadsg torna uma regido de
dificil otimizac@o. Os graficos mostram que somente quanegeo0,5 a distribuicdo se apro-
xima do valor prescrito para esta regido. Entretanto, n&taake o desvio padrao elevado, a

metodologia consegue otimizar a regiao.

Em todos os trés casos, a medida quee aproximava de 0,5, a fontes foram concentra-
das na regiao principal. Isto mostra que o processo de @g&izocorreu em ambas as regides,
nao obstante a atribuicdo de pesos as regides e o fato da pegiéipal ter um valor de fluxo

superior.
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Figura 6.22— Caso C. Resultado do posicionamento de 9 fontes @oml. (a) lluminancia
em toda a superficie de projeto. (b) llumindncia em um quaateuperficie de
projeto. (c) Distribuicdo das lampadas em um quarto do teto.

Estes resultados mostram que a metodologia estabelecgaz de otimizar as regides,
com diferentes pesos, e distribuir o fluxo de forma quanticaomo propde o método.



80

o2t BN Qi, id
] ” .i B 22
Qijid et
SSEEA Ny :
/ "".“

R

ey
iy

1.4

1.2

|
/ -\H
1+
0.8
0.50 - 0.5
y0.2 0.4~ 03
(b)
. L2 )
| — L
|
)| [)
[)
[ ) [ ) wi2
[ ®
[ o
(c)

Figura 6.23— Caso C. Resultado do posicionamento de 9 fontes@an®,9. (a) lluminéncia
em toda a superficie de projeto. (b) lluminancia em um quaateuperficie de
projeto. (c) Distribuicdo das lampadas em um quarto do teto.
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Figura 6.24— Caso C. Resultado do posicionamento de 9 fontesa@an®,8. (a) lluminancia
em toda a superficie de projeto. (b) llumindncia em um quaateuperficie de
projeto. (c) Distribuicdo das lampadas em um quarto do teto.
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Figura 6.25— Caso C. Resultado do posicionamento de 9 fontes@en®,7. (a) lluminancia
em toda a superficie de projeto. (b) lluminancia em um quaateuperficie de

projeto. (c) Distribuicdo das lampadas em um quarto do teto.
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Figura 6.26— Caso C. Resultado do posicionamento de 9 fontesa@an®,6. (a) lluminancia
em toda a superficie de projeto. (b) llumindncia em um quaateuperficie de
projeto. (c) Distribuicdo das lampadas em um quarto do teto.
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Figura 6.27— Caso C. Resultado do posicionamento de 9 fontesaan®,5. (a) lluminancia
em toda a superficie de projeto. (b) lluminancia em um quaateuperficie de
projeto. (c) Distribuicdo das lampadas em um quarto do teto.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho considerou um problema de iluminacdo no dsthiés regides da su-
perficie de trabalho deveriam ser iluminadas por difeefitexos luminosos. Para resolvé-lo,
foi proposto um método que permitisse especificar difesavdtores de fluxo radiante em duas
diferentes regides do plano de projeto. No desenvolvimdatsolucdo, foram empregados
0s conceitos de radiacao térmica aplicados a uma cavidddt@ Estes conceitos foram
adaptados ao caso da iluminagéo, isto €, considerou-ség&ada faixa de luz visivel.

A solucéo foi obtida pelo método inverso, pois 0s métodoseaarionais utilizados para
calcular a iluminacéo de ambientes ndo sdo capazes deguastiuxos distintos em diferen-
tes regibes. Este método tem como vantagem adicional jprequé o projetista estabeleca o
namero de fontes desejadas.

Para regularizar o sistema de equac¢des mal condicionaddjlfzado o algoritmo de
Otimizagdo Extrema Generalizada (GEO). O algoritmo pradresultados satisfatorios, a es-
tabilidade na utilizacdo de variaveis discretas foi manécenhum tipo de correcéo precisou

ser aplicado as variaveis binarias.

A prova de conceito foi desenvolvida considerando-se um@ade com unidades de
extensao adimensionais, de 1x0,8x0,2. Foram simuladdigiomagdes com 36 lampadas e, em
todas elas, foram aplicadas relac6es em que as posicoeamaadas eram variaveis. O valor
da poténcia, apesar de também ser variavel, foi compattlpar todas as lampadas.

Neste trabalho, 0 método foi aplicado a uma cavidade cinz@&np nada o impede
de ser utilizado num projeto de iluminagcdo de superficiessyenaja vista que o método é
adimensional.

A partir dos resultados encontrados, percebeu-se que é&@losstabelecer um posi-
cionamento das fontes luminosas de forma tal a prescrevdlusmluminoso em diferentes
regides. Os casos apresentados mostram que os desvios padna&gides principais tém va-
lores proximos, 0 que também acontece nas regifes secasd®igrau de importancia de
otimizacao atribuido as regides pela variacdo do parametpeso atribuido as regides prima-
ria e secundaria, mostrou que a variacdo dos valores oljimtasos desvios, nos trés casos,
manteve 0 mesmo comportamento. Assim, a medidaxqgeaproximava de 0,5, o processo de
otimizacao na regido secundaria era favorecido em dettordenregido principal. No caso C
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foram registrados os maiores desvios padréo, por ser undm reg otimizacdo complexa, mas,
ainda assim, a metodologia encontrou resultados satisfafgara as duas regides. Cabe obser-
var, contudo, que todos os resultados consideram o afastawhes paredes, pois a refletividade
delas influencia a regiéo.

O aumento do numero de fontes luminosas néo reduz a eficaaigialo, apenas faz
com que aumente o numero de iteracdes na busca pelo otinad.gRa isto, ao ser estabelecido
0 numero de fontes, deve-se verificar se as lampadas podeatéoruma boa quantidade de
luminosidade, caso a escolha seja feita apenas pela eftbde uma quantidade de lampadas.
Adicionalmente, deve-se considerar o quanto as paredetrasl

Em projetos de iluminagcéo nos quais determinadas regidgtado de projeto devam
receber mais luminosidade que outras, a metodologia delsete pode ser utilizada inclusive
de forma a economizar energia. Da mesma forma, o peso dadia asgado permite que cada

uma possa ser otimizada conforme o interesse do projetista.

Dentre as dificuldades encontradas durante o desenvoltorderrabalho, destaca-se a
pouca literatura a respeito do estabelecimento de fluxo gite® Muitos trabalhos, principal-
mente na area de ergonomia, utilizam softwares que simubara duminacéo de um ambiente,
mas pouco foi encontrado que permitisse estabelecer flugssiios em duas ou mais regioes
do plano de projeto.

N&o obstante terem sido alcangcados os objetivos prop@siogortante ressaltar que,
para regides com geometrias mais complexas, faz-se neoagsdizar simulagdes adicionais
que permitam refinar e melhorar os resultados. Para os progpdsste trabalho, foi prescrito
para a regido principal um fluxo apenas duas vezes superda segido secundaria. Portanto,
€ necessario verificar se 0 método é capaz de otimizar aege@ém dificuldade, quando a
regido principal for prescrita com, por exemplo, 3 ou 4 verealor de fluxo da secundaria.

7.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Este trabalho desenvolveu uma nova possibilidade de diore&araento e abriu diversas
perspectivas de trabalhos futuros. As principais sugss@e:

1. aplicar a técnica a superficies ndo-cinzas;

2. aplicar a técnica considerando a existéncia de ilummeggrna,;
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aplicar a técnica viabilizando a economia de energia,footes luminosas fluores-

centes;

utilizar outros métodos de regularizacédo para resolg&tema de equacoes, e com-

parar os resultados obtidos;
validar experimentalmente os resultados obtidos petadacoes, e

estender a metodologia de resolucéo a outras aplicagidesonadas com radiacéo

térmica, como, por exemplo, fornos de tratamento térmico.
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