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RESUMO

O objetivo dos projetos de iluminacao de interiores ¢ determinar a posicdo € o poder
luminoso das lampadas para satisfazer a condi¢ao de iluminancia prescrita. Nesses projetos ¢
especificado tanto o fluxo luminoso que se deseja obter na superficie de trabalho quanto o poder
emissivo das demais superficies, sendo que as fontes luminosas ndo possuem qualquer condi¢ao
prescrita. Essas condi¢des de contorno conhecidas do sistema em estudo muitas vezes ndo sao
suficientes para estabelecer um equacionamento, principalmente quando as informacdes
disponiveis sdo originadas de condigdes hipotéticas. Dessa forma, esses problemas podem ser
resolvidos como uma analise inversa de problemas convencionais. Projetos inversos sao
tipicamente formulados por um sistema de equagdes que, por ser na maioria das vezes mal-
condicionado, exigem métodos especiais de solucdo, ou regularizacdo, para a obtencao de
respostas que sdo na maioria das vezes solugdes aproximadas. A técnica de projetos inversos tem
sido bem sucedida em problemas de transferéncia de calor radiante em cavidades com
superficies cinzas, ou seja, com propriedades radiantes independentes do comprimento de onda.
Este trabalho estende a técnica inversa para a solugdo de problemas de radiacdo luminosa,
mantendo a condicdo de superficie cinza, apresentando uma compilagdo de informacdes
relevantes aos projetos de iluminagdo e promovendo uma integracao dessa area do conhecimento
com os conceitos classicos de radiagdo térmica. E apresentada uma modelagem matematica do
comportamento da radiagdo térmica aplicada a iluminagao, juntamente com as caracteristicas da
visdo humana e o comportamento das lampadas incandescentes, de modo a aplicar as relagdes de
radiagdo em projetos de iluminacdo. A regularizagdo do sistema de equacdes ¢ realizada pelo
método da Otimizagdo Extrema Generalizada (GEO), classificado como um método de
otimizagdo estocastico de busca global. A metodologia aplicada a uma cavidade retangular
tridimensional conduz a solugdes satisfatorias, onde se destaca a possibilidade de parametrizacao
do posicionamento das fontes de luz. A melhor solucdo ocorre com a condicdo de

posicionamento e poténcia das lampadas variaveis.
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ABSTRACT

“INVERSE ANALYSIS APPLIED VIA GENERALIZED EXTREMAL OPTIMIZATION IN
DESIGN ILLUMINATION”

The objective of the illumination design is to determine the position and the luminous
power of the lamps that are capable of providing a specified illumination. In the common
methodologies, it is specified the luminous flux on the design surface both the emissive power of
another walls, while the light sources are left unconstrained. The set of known boundary
conditions for the case under study does not establish a well-posed system of equations,
especially when the available information originates from measured data or conditions which are
desired to be achieved. Then, these problems can be interpreted as inverse analysis of
conventional problems. Inverse designs are typically formulated by an ill-conditioned system of
equations, which requires special methods of solution, or regularization, to achieve approximated
answers. The inverse design technique has proved a successful method to tackle the problem of
radiative heat transfer in enclosures with gray wall, that is, having radiative properties that are
independent of the wavelength. This work extends the inverse technique to illumination, keeping
the condition of gray wall, showing a compilation of the relevant information for the illumination
design, and integrating this area of knowledge to the well established concepts of thermal
radiation. The mathematical modeling of the behavior of thermal radiation applied to
illumination, together with the characteristics of the human vision and the behavior of
incandescent lamps, are presented and incorporated into the inverse analysis. The regularization
of the system of equations is carried out by the Generalized Extremal Optimization (GEO)
method, classified as a method of stochastic global search optimization. The proposed
methodology is applied to a three-dimensional enclosure, and leads to satisfactory results,
including the determination of the light sources positions. The best solution was achieved when

both the power and positions of the lamps were left unconstrained.
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1. INTRODUCAO

O posicionamento de fontes radiantes para iluminagdo (juntamente com a especificacao de
sua poténcia) pode ter seu equacionamento baseado tanto em calculos simples como o Método
dos Lumens como em teorias mais elaboradas como as utilizadas nos calculos da radiacdo
térmica. Para um aperfeicoamento de equipamentos e sistemas ja existentes ¢ necessario um
estudo mais aprofundado do fendémeno de iluminacdo, baseado no processo de transferéncia
radiante. A complexidade dos célculos de radiagdo e a evolugao dos sistemas computacionais
estimulam o desenvolvimento de solugdes numéricas, que por sua vez auxiliam em relacdo a
precisdao e ao tempo de célculo. No presente trabalho, com base nos problemas inversos,
utilizaremos das equag¢des da radiacdo térmica, juntamente com o método da Otimizagao
Extrema Generalizada (GEO) para solucionar o problema de iluminagdo na superficie de

trabalho.

1.1. Motivagao

Nos projetos de iluminagdo sempre prevalece o objetivo do conforto visual, para que as
pessoas possam exercer suas atividades com um bom desempenho. Para isso é necessario
considerar as implicagdes fisicas, fisiologicas e cognitivas decorrentes de determinadas
condi¢des de iluminagdo. Alterando apenas a iluminacdo, ¢ possivel criar ambientes com
condi¢des propicias para estimular diferentes comportamentos tais como criatividade,
concentragdo e relaxamento.

Se as condi¢des de conforto visual ndo forem atendidas, diversos sintomas fisioldgicos
podem aparecer, tais como olhos vermelhos, irritadigos e lacrimejantes. Em casos mais
avangados, ainda podem ocorrer dores de cabega e problemas gastrintestinais. Uma reacao
bastante comum em ambientes que propiciam uma dificuldade visual ¢ o observador curvar-se
para se aproximar do objeto em foco, levando os musculos que envolvem a visdo a se ajustarem
para manter a imagem do objeto focada na retina, gerando diretamente a fadiga destes musculos.
Indiretamente ainda € possivel citar dores corporais devido a mé postura.

O desconforto visual também pode ser identificado quando, por exemplo, se dirige sob
forte chuva ou neblina, onde o sistema visual procura pela informagao que ndo esta acessivel ao
campo de visdo, mas que em certos momentos aparece subitamente exigindo uma resposta

rapida, ou quando objetos brilhantes (ou piscantes) sao detectados pela visdo periférica. Caso o



observador conclua ndo ter interesse nestes objetos, os mesmos passam a ser fontes de
dificuldade visual, pois persistem no campo de visdo causando distragao.

Estudos feitos por IESNA, 2000, nos mostram os efeitos da distribuicao espacial de luz
sobre a escolha dos locais que clientes de uma cafeteria preferem para sentar. O comportamento
observado ¢ de que as pessoas escolhem sempre locais de frente para areas claras. Quando as
areas escuras se tornam claras, e vice-versa, a escolha migra sempre para a area mais clara.

Na medicina, tratamentos com exposicdo a luz em cabines sob condigdes de radiagdo
controladas apresentam bons resultados no tratamento de doengas como psoriase, vitiligo,
linfomas cutaneos, ictericia neo-natal, entre outras [CDEF, 2008]. Este tratamento, denominado
fototerapia, expde os pacientes a radiacdo controlada em sessdes semanais e o tempo de
tratamento depende do grau de melhora das lesdes. A fototerapia ¢ utilizada também no
tratamento de disturbios de sono, apetite, humor e depressao sazonal. Os pacientes sdo tratados
com exposicdo a luz brilhante por curtos periodos durante o dia, e, diferentemente dos
tratamentos dermatologicos citados, este se da pela incidéncia de iluminagdo nos olhos. A
fototerapia proporciona melhora nos sintomas em 80% dos casos [Mental Help, 2008].

Na produgdo rural, experimentos em avidrios demonstram que sistemas de iluminagao
devidamente dimensionados favorecem a producao [Jordan e Tavares, 2005]. As plantas também
sofrem grande influéncia dos niveis de iluminacdo a que estdo sujeitas. O crescimento das
mesmas ¢ definido pela intensidade e direcao das fontes luminosas, determinando a inclinagdo de
caules e troncos, o ciclo de respiracao vegetal e a geracao de frutos [Cavichioli et al., 2006].

Na engenharia, a uniformidade espacial e temporal dos niveis de iluminagao sdo fatores de
grande importancia em ensaios de desempenho de painéis fotovoltaicos. O projeto de uma
camara de ensaio deve garantir tal uniformidade com um desvio maximo especificado, sendo que
o ndo atendimento destes requisitos pode levar a resultados sem validade por nao permitir a
comparacao de desempenho entre painéis [Vera et al., 2006].

Considerando casos envolvendo a radiagdo térmica, ¢ possivel citar os fornos para
tratamento térmico, utilizados em aplica¢des diversas como cura de materiais (colas, plasticos,
ceramicas, etc.), secagem, preparacdo de alimentos, etc. Estudos visando a uniformidade no
processo de reaquecimento de placas de aco, de forma que elas tenham as propriedades
mecanicas ¢ metalurgicas requeridas para sua laminacdo, sdo feitos por Teixeira et al., 2007,
através de melhorias em controladores dindmicos de temperatura e de vazdo. Com o mesmo
objetivo, mas visando determinar a melhor configuracdo dos aquecedores, Salgado, 2004, faz
uma analise de possiveis configuragcdes nos aquecedores com o auxilio de softwares comerciais

envolvendo uma solucdo do tipo tentativa-e-erro. Essas otimizagdes visam além da obtencdo das



propriedades requeridas do aco para o processo também uma economia nos recursos energéticos,
e para os aquecedores que utilizam combustiveis fosseis, também uma diminui¢@o nas emissdes
de poluentes.

Considerando outras formas de radiacdo, as ondas de radio ¢ telefonia, utilizadas em
processos de transmissdo de sinais, também possuem sua importancia. Estudos abordando o
problema de localizagdo de antenas, visando uma maxima cobertura, sdo feitos por Hoffmann et
al., 2003, utilizando Algoritmos Genéticos e outras técnicas de otimizacdo. Da mesma forma,
utilizando Algoritmos Genéticos, Silva, 2006, enfatiza a importancia nos arranjos de antenas
para estacdes de radio base, sistemas de radares e satélites, e a necessidade de utilizagdo de
ferramentas computacionais para sistemas de otimiza¢do com caracteristicas ndo-lineares. Ainda
temos os equipamentos de raio-x, que sao ondas de alta freqliéncia e de alta penetracao,
utilizados na medicina e na metrologia para verificagao de pecas, os equipamento de microondas,
utilizados para aquecer alimentos através da excitacdo das moléculas, e o raio laser, utilizado em
aplicagdes médicas (cirurgias), na reabilitacdo fisica como anti-inflamatorios, regenerador e
analgésico, em processos industriais (cortar metais, medir distancias), na pesquisa cientifica
(fisica atomica, Optica quantica), em setores comerciais de transmissao de dados (fibras opticas),

e até mesmo em nossas casas (aparelhos de CD e DVD).

1.2. Objetivos

Com uma proposta de resolu¢do do problema de radiacdo através de métodos inversos,
envolvendo superficies cinzas e difusas, deseja-se determinar o arranjo ¢ o fluxo luminoso de
determinado numero de ldmpadas, de forma a propiciar uma condi¢ao de iluminagao prescrita na
superficie de trabalho. Dentro dessa proposta serdao avaliados a posi¢dao, o numero de lampadas e
o fluxo luminoso necessarios para satisfazer as condi¢des propostas. Ainda referente ao fluxo
luminoso, serdo consideradas situagdes com poténcias uniformes ou individuais (todas as
lampadas com a mesma poténcia ou cada uma com uma poténcia diferente). O método da
Otimizacao Extrema Generalizada (GEO) serd empregado como forma de regularizacao do
sistema de equagdes mal-condicionadas.

Como objetivo secundario, pretende-se fazer uma revisdo da radiacdo térmica aplicada ao
campo de iluminagdo, verificando os métodos empregados e os resultados capazes de apresentar.
Pretende-se ainda apresentar alguns resultados encontrados em projetos de iluminacao ja
realizados, com o objetivo de comparar metodologias, e, de certa forma, determinar em que

sentido podem-se melhorar os resultados, e evoluir nas questdes que envolvem esses problemas.



1.3. Revisdo Bibliografica

Procedimentos para calculos de iluminagdo sao muito encontrados em diversos estudos,
principalmente em estudos arquitetonicos, visando uma melhor utilizagdo dos recursos de
iluminagdo, sejam eles naturais ou artificiais. Para o calculo do fluxo luminoso em interiores,
utilizando luz natural, podem-se citar os estudos feitos por Garrocho e Amorim, 2004, o qual nos
mostra a importancia de focar a questdo energética, para aperfeicoar o uso de luz natural, e
propde a utilizagcdo de simulacdo computacional, a fim de que o projetista alcance uma 6tima
iluminagdo. Recursos computacionais para simular a luz natural sdo utilizados também nos
estudos feitos por Papst ef al., 1998, e Tavares, 2007, onde o primeiro tem por objetivo conhecer
a entrada de luz através de aberturas externas, nas diversas horas do dia e do ano, € com isto
desenvolver uma metodologia de analise da quantidade e da distribuicdo da luz natural nos
ambientes, e 0 segundo tem por objetivo popularizar as ferramentas computacionais no meio,
simulando tanto a ilumina¢ao natural quanto a artificial em edificios, e indicando qual a melhor
opgao de software e de configuragdes para cada situacdo de projeto. Nesses estudos, foram
utilizados softwares comerciais, sendo que para o primeiro foi utilizado o software “Limen
Micro”, e o segundo utilizou os softwares “ECOTECT” e “Lumen Designer”.

Utilizando luz artificial, o Método dos Lumens ¢ uma forma pratica de se calcular uma
configuragdo de luminarias para atender as restricdes de projeto. Este método ¢ apresentado pelo
catdlogo Philips, 1981, na forma de um manual de procedimentos, € mais recentemente em
IESNA, 2000, e OSRAM, 2005, também na forma de manual. Baseado no Método dos Lumens,
Ghisi e Lamberts, 1998, verificaram a influéncia das caracteristicas reflexivas dos refletores de
luminarias e da refletancia das paredes de acordo com a poténcia dos sistemas de iluminagao,
para demonstrar a relagdo existente entre as mesmas e a eficiéncia do método.

Utilizando métodos computacionais, e seguindo o mesmo raciocinio do Método dos
Limens, Souza e Bianchi, 2004, desenvolveram um software, baseado na inferface “MS-DOS”,
que permite fazer o calculo das distribuigdes das fontes de luz no ambiente e as distancias entre
elas, contando com um banco de dados com diversos tipos de lampadas e luminarias, que o
usudrio pode escolher para desenvolver o projeto. De forma mais elaborada, o programa
“WinElux”, apresentado por EEE, 2008, permite que o usuario selecione e posicione as
lampadas no teto, e caso deseje atingir um iluminancia prescrita na superficie de trabalho, o
programa efetua um célculo que dimensiona a quantidade de lampadas a ser utilizada, através do

Meétodo dos Lumens. Em um ambiente grafico amigavel, o programa calcula o iluminancia da



superficie de trabalho e apresenta os resultados em um grafico de superficie. Segundo EEE,
2008, o método utilizado para o célculo do iluminancia ¢ denominado ponto-a-ponto, no qual a
iluminacao de um ponto ¢ determinada através de angulos de incidéncia.

O M¢étodo dos Lumens ¢ baseado em uma formulacao algébrica, na qual o fluxo luminoso
gerado pelas lampadas instaladas no teto deve ser igual ao fluxo luminoso desejado no plano de
trabalho. No entanto, ndo hd como assegurar que a configuragdo encontrada gera o fluxo
luminoso correto ou que haja uniformidade deste fluxo ao longo do plano de trabalho, pois nao
se pode afirmar que um conjunto de lampadas, com um determinado fluxo radiante, atenda a
iluminancia planejada, ja que hé diversos fatores de perda envolvidos, principalmente perdas por
meio das absor¢des de radiagdo luminosa nas paredes, e também devido ao comportamento nao-
linear da radiagcao em cavidades.

Na tentativa de resolver os problemas identificados no Método dos Lumens, varias
propostas numéricas podem ser encontradas. Costa et al., 2000, aborda o design de iluminagdo
baseado no método de andlise inversa, o qual apresenta claras vantagens sobre os métodos
baseados na tentativa-e-erro. O algoritmo proposto deriva das solucdes de algoritmos de
otimizagdo e das equacdes do transporte de luz, onde uma implementacao foi efetuada com o
pacote de simulacdo do transporte de luz denominado comercialmente por “Radiance” e pelo
pacote de otimizagdo global “ASA”, o qual ¢ baseado no método de otimizagao global Simulate
Anneling (Recozimento Simulado). Segundo Costa et al., 2000, o programa utiliza modelos
opticos que simulam ambientes reais, permitindo desta forma utilizar objetos de iluminagao
(representando mesas, cadeiras, computadores e divisorias), incorporando-os nos dados de
entrada, e assim obtendo resultados mais proximos da realidade.

De forma similar, usando o método de analise inversa, Smith Schneider e Franga, 2004, ¢
posteriormente Seewald, 2006, propdem resolver o problema de iluminagdo, utilizando das
equagoes de radiacdo em cavidades, e empregando o método TSVD (Truncated Singular Value
Decomposition) para a regularizacdo do sistema de equagdes. Esses trabalhos tém por objetivo
determinar o fluxo luminoso em um arranjo de lampadas, propiciando uma condicdo de
iluminagdo prescrita na superficie de trabalho. Ainda nesta linha, Mossi et al., 2007, utiliza das
mesmas técnicas de solugdo (analise inversa e equacdes de radiacdo), mas utiliza do algoritmo da
Otimizacdo Extrema Generalizada (GEO) para regularizar o sistema de equacdes. Métodos de
otimizacdo aplicados a metodologia inversa, tais como os métodos de minimizacdo Quase-
Newton e Recozimento Simulado, foram utilizados por Daun et al., 2006, com o objetivo de

compara-los, e relacionar suas vantagens e desvantagens.



Sabendo que a luz visivel ¢ uma radiacdo eletromagnética, envolvendo uma faixa de
comprimentos de onda, pode-se considerar o problema de ilumina¢do como sendo um problema
de radiagdo térmica. Dessa forma, em cavidades radiantes formadas por superficies cinzas, nas
quais as propriedades nao sdao dependentes do comprimento de onda, € possivel trabalhar com a
equacdo de Planck em sua forma integrada, o que torna linear o sistema de equagdes no poder
emissivo total. Kudo et al., 1996, utilizou o projeto inverso para determinar a distribuicdo das
fontes de forma a satisfazer uma condicdo prescrita nas superficies de uma cavidade
bidimensional. Foi verificado que grande parte das fontes deveriam se localizar nos cantos da
cavidade. A solucdo apresentou oscilagcdes indesejaveis, que foram atenuadas por métodos de
regulariza¢do. Howell et al., 2003, utilizou métodos de regularizacdo em cavidades formadas por
superficies cinzas e prop0s um esquema para otimizagdo da geometria, onde, com diferentes
exemplos, determina de forma inversa as propriedades das superficies, as condi¢cdes de contorno
e a geometria da cavidade.

Partindo da idéia que a formulacdo do problema proposto € tipicamente um problema
inverso (o unico dado conhecido ¢ o iluminancia que se deseja obter), o sistema de equagdes a
ser resolvido apresenta-se geralmente como mal-condicionado, € os métodos convencionais de
solugdo de sistemas lineares ndo sdo capazes de solucionar satisfatoriamente o problema, sendo
necessario utilizar métodos de regularizacdo (métodos especiais de solucdo). Hansen, 1998,
apresenta uma descri¢ao de métodos disponiveis para solucionar problemas mal-condicionados.
Franca et al., 2002, aplicam alguns desses métodos a problemas inversos na radiagdo térmica e
compara o desempenho obtido. De acordo com Daun et al., 2006, os métodos de regularizacao
mais comumente utilizados sdo o Tikhonov, o TSVD e o CG (Conjugated Gradient ou Gradiente
Conjugado). Em Daun et al., 2006, esses trés métodos sdo aplicados a uma mesma cavidade
radiante, o que possibilitou compara-los. O método CG consumiu um menor tempo
computacional, mas ¢ restrito a sistemas com numero de equagdes igual ao nimero de
incognitas. O método Tikhonov gerou solugdes mais suaves, proporcionando ao projetista um
melhor controle do pardmetro de regularizacdo, por outro lado, os autores declararam ser
complexo determinar esse parametro. O método TSVD demandou o maior tempo computacional,
entretanto esse método permite uma percep¢ao apurada do grau de mal-condicionamento do
problema em questdo, o que o torna mais vantajoso em relacdo aos outros. Gamba ef al., 2002, e
Gamba et al., 2003, validou os resultados obtidos por esses métodos de regularizagdo através de
uma comparacao com resultados experimentais. Outras formas de solugdo, como uma
combinacdo dos métodos Particle Collision Algorithm (PCA) e Levenberg-Marquardt (LM),

aplicados ao método inverso, foram utilizados por Knupp et al., 2007, para a determinagdo das



propriedades radiantes em meios participantes unidimensionais. Métodos alternativos aos
apresentados para tratar de problemas inversos sdo abordados por Silva Neto e Moura Neto,

2005.

1.4. Organizagdo do Trabalho

Este trabalho se divide em sete capitulos. No Capitulo 2, sdo apresentados os fundamentos
basicos para a construgdo deste trabalho. Estdo detalhados os conceitos basicos e as equagoes
que coordenam os fendomenos da radiagdo térmica, sendo este o principio para a iluminagao.
Ainda apresenta o método para a solugdo de transferéncia de calor em cavidades radiantes, que
serd usado na solugdo do problema proposto. A abordagem direta de cavidades ¢ apresentada
juntamente com as hipoteses feitas.

No Capitulo 3 sdo descritos os conceitos proprios de iluminacdo, 0 modo como a visdo
interpreta a parcela visivel do espectro eletromagnético, uma modelagem de lampadas
incandescentes, aplicagdes tipicas e métodos utilizados para projetos de iluminagao artificial.

O Capitulo 4 descreve algumas caracteristicas dos problemas inversos. E apresentado o
algoritmo estocastico de otimizagdo denominado Otimizagdo Extrema Generalizada, o qual
regulariza o sistema de equacdes possibilitando a obtencdo de resultados para a analise inversa.

No Capitulo 5, ¢ apresentada a metodologia proposta para resolver o problema inverso em
cavidades radiantes com superficies cinzas.

O Capitulo 6 apresenta os resultados para um caso tipico de cavidade radiante. E adotado
um ambiente com dimensdes e propriedades bem conhecidas no qual se deseja determinar um
arranjo adequado para otimizar o nivel de iluminagdo. Também sdo feitas comparagdes dos
resultados obtidos.

No Capitulo 7, por fim, estdo as conclusdes e as perspectivas para trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTOS DA ILUMINACAO E DA RADIACAO TERMICA

Diferentes areas do conhecimento se complementam para possibilitar o entendimento dos
problemas de iluminagao, por isso se faz necessaria a apresentagao de conceitos que envolvem a
radiagdo térmica, as particularidades da visdo humana, e os fendmenos fisicos pelo qual a luz ¢
gerada nas lampadas, a fim de estabelecer um método para resolvé-lo.

A radiagdo térmica caracteriza-se por ser a energia radiante emitida por todos os corpos
com temperatura superior ao zero absoluto, e, ao contrario dos outros métodos de transferéncia
de calor, a radiagdo térmica ndo exige a presenca de um meio material intermediario para se
propagar. O mecanismo de propagacao da radiacdo ainda ndo estd completamente compreendido,
mas diversas teorias ja foram propostas com o intuito de explicar o processo, como por exemplo,
a teoria eletromagnética de Maxwell, e a teoria quantica de Max Planck.

Tratando a radiagdo como uma onda eletromagnética, considera-se como se esta fosse
emitida em todos os comprimentos de onda, desde 4 =0 até 4 =o. A natureza ondulatoria da
radiacdo térmica implica que o comprimento de onda A deve estar associado a freqiiéncia v da

radiagdo. A relacdo entre 4 e v é:

A=< 2.1)

onde ¢ ¢ a velocidade de propagacdo no meio. Se o meio no qual a radiacao se propaga for o
vacuo, a velocidade de propagagdo ¢ igual a 2,9979x10% m/s (velocidade da luz no vécuo).
Utilizando esta relagdo entre A e v, podemos verificar na Figura 2.1 o espectro de freqiiéncias
correspondentes.

A radiagdo de pequeno comprimento de onda (raios gama, raios-x e radiagdo ultravioleta) ¢
de interesse dos fisicos de alta energia ou engenheiros do setor nuclear, enquanto que a radiacao
de grande comprimento de onda (microondas e ondas de radio) ¢ de interesse dos engenheiros
elétricos. A parte do espectro que se estende entre 10%¢10° m (parte da ultravioleta, toda a luz
visivel e a infravermelha), por ser o intervalo do espectro que efetivamente emite energia

térmica, recebe o nome de radiacao térmica.
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Figura 2.1. O espectro eletromagnético [NASA, 2008].

2.1. Definigoes

De modo a compreender como ocorrem os processos de propagagao na radiagdo emitida e
as formas como se comporta uma superficie onde incide radiagdo, ¢ necessario estudar os
conceitos de intensidade de radiacgdo. Para calcular a taxa de energia radiante emitida por uma
superficie, a uma temperatura 7, em um determinado comprimento de onda, ¢ dentro de um
determinado angulo, ¢ considerada uma area infinitesimal dA4 centrada na origem do plano

cartesiano xyz, que emite radiacdo em um intervalo de comprimento de onda dA, centrado em

A através de um angulo solido dw , conforme ilustra a Figura 2.2.

Figura 2.2. Intensidade de radiagdo do elemento de 4rea d4 através do angulo sélido dw

[Seewald, 2006].
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Assim, a taxa de energia, que ¢ funcdo da area, do comprimento de onda, e do angulo, ¢

dada por:
d’q(4,0,0,T)=i,,-dA-cos0-dA-do (2.2)
onde o angulo s6lido dw ¢ definido como:

dd,

2
r

do =

sen@-do-do (2.3)

De outra forma, a intensidade de radiacdo espectral que deixa a superficie de controle

dA,, , ¢ dada como:

.~ d'q(1.0.9.7)
0 dA-cos@-dA-dw

(2.4)

Para calcular a taxa de energia radiante emitida por um corpo, em um determinado

comprimento de onda, mas ndo dependente do angulo, temos:

d’q=e, -dA-dA (2.5)

onde e, € o poder emissivo espectral, definido como a radia¢do emitida por uma superficie em

um determinado comprimento de onda. Da mesma forma que a intensidade, o poder emissivo

espectral ¢ visto da forma:

(2.6)

E possivel encontrar uma relacdo simples entre o poder emissivo e a intensidade de
radiacdo, ou seja, comparar uma quantidade de radiacdo emitida em todo o hemisfério com uma
quantidade de radiagdo emitida em uma unica direcao através de dw . Para isso se faz necessario

abordar o conceito de superficie difusa.
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Superficies difusas sdo superficies onde a intensidade de radiacdo ndo depende da direcao
de emissao, apenas do comprimento de onda e da temperatura. Para este tipo de superficie, pode-

se tracar a seguinte relacao:

i,,(2,0,0,T)=i,(,T) (2.7)
Combinando as Egs. (2.4) e (2.6):
dzqzjd%] (2.8)
Assim,
7l2 21x
e, = j jiﬂ-cosﬁ-senﬁ-d¢-dﬁ (2.9)
0=0 p=0

Como para superficies difusas i, ndo depende da direcdo, conclui-se que:

e, (1, T)=7-i,(A,T) (2.10)

As dedugdes utilizadas referentes a radiacdo emitida pela superficie, podem ser usadas da
mesma forma para a radiagdo que incide sobre a mesma. A intensidade da radiagdo incidente
pode ser relacionada a um importante fluxo radiativo, a irradiacdo, que totaliza a radiagdo

incidente de todas as dire¢des. Para a irradiagao espectral incidente temos:

_ d'q
di-dd

9. (2.11)

Outro conceito importante ¢ o de radiosidade, referente a parcela total de energia radiante
que deixa uma superficie. Essa radiacdo inclui a parcela refletida da radiagdo incidente e também
a emissao direta da superficie e, por isso, ¢ em geral diferente da emissividade, como poder ser

visto na Figura 2.3.
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Figura 2.3. Radiosidade de uma superficie [Incropera e DeWitt, 2003].

A radiosidade espectral ¢ calculada por:

Do =€ TP 0 (2.12)

onde p, refere-se a refletividade da superficie do material.

Integrando as Egs. (2.11) e (2.12) ao longo do espectro, € possivel encontrar a irradiagdo

e a radiosidade em termos totais.

2.2. Superficies Negras, Cinzas e Difusas

Para compreender as caracteristicas radiativas das superficies, ¢ importante abordar
primeiro as caracteristicas do corpo negro. Como um absorvedor perfeito e um emissor perfeito,
o corpo negro ¢ uma superficie ideal, que serve de padrdo contra o qual as propriedades
radiativas das superficies reais podem ser comparadas. O corpo negro apresenta as seguintes

propriedades:

a) Absorve toda a energia radiante incidente, independente do comprimento de onda e da
direcao;

b) Para uma dada temperatura e um certo comprimento de onda, nenhuma superficie emite
mais energia que um corpo negro;

¢) O corpo negro ¢ um emissor difuso, ou seja, a radiacdo emitida independe da direcao

(Figura 2.4).

A partir de dados experimentais e valendo-se de relacdes termodinamicas, Max Plank
deduziu a equagdo que descreve a intensidade de radiagdo espectral do corpo negro em uma dada
temperatura ¢ em um dado comprimento de onda. A intensidade de radiacdo indica a radiacao

emitida, e o termo “espectral” ¢ utilizado para denotar a dependéncia entre o comprimento de
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onda e a intensidade da radiacdo. Esta equagdo ¢ conhecida como “distribuicao de Plank”, e

apresenta a seguinte forma:

. . 2
i, on(A,T)= — (2.13)

onde /h = 6,6256><10'34 Jse k= 1,3805><10'23 J/K sdo as constantes universais de Planck e
Boltzmann, respectivamente, ¢, = 2,9979x10° m/s ¢ a velocidade da luz no vacuo, T¢é a

temperatura absoluta do corpo negro (em Kelvin) e 4 ¢ o comprimento de onda.

Corpo nagro,
IheN Superficie real,
£4{h,B,T)

Figura 2.4. Comparagdo entre a emissao superficial de um corpo negro e a de uma superficie real

[Incropera e DeWitt, 2003].

Uma vez que o corpo negro ¢ um emissor difuso, o poder emissivo espectral do corpo
negro serd dado pela Eq. (2.10).
Relacionando a Eq. (2.10) com a (2.13), temos:

(2.14)

€aen (/7” T) = 2 7TC2
Y -!e[”) - 1]

onde C, (h-c2) e C,(h-c,/k) sio constantes de radiagio e valem, respectivamente,
0,5955x10° W-um*/m* e 1,4387x10* pm'K.
De outra forma, através da Lei de Stefan-Boltzmann, pode-se obter a energia radiante

emitida por um corpo negro, apenas em funcdo da temperatura, integrando a Eq. (2.14) em

fun¢do do comprimento de onda. Expressa-se o resultado como:
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eey(T)=0-T* (2.15)

onde ¢ = 5,67x10™® W/(m*K*). Este é o poder emissivo total do corpo negro, que representa o
fluxo de radiagdo, emitido por uma superficie unitdria a uma temperatura absoluta 7. Ainda,
através desta relacdo, pode-se obter a intensidade de radiagdo total associada a emissdao do corpo

negro, dada por:

iCN(T)zi-a-T“ (2.16)

Com as defini¢des apresentadas acima, referentes ao comportamento do corpo negro, ¢
possivel modelar as demais superficies com a utilizacdo de pardmetros comparativos, que sao
exatamente as propriedades fisicas da superficie.

O poder emissivo espectral de uma superficie qualquer ¢ relacionado ao poder emissivo
espectral do corpo negro através de sua emissividade. A emissividade espectral direcional ¢

definida como:

£19 = u(0.0.7) 2.17)

i (2.T)

A emissividade espectral hemisférica, para superficies perfeitamente difusas, ¢ definida

como:

AT
e,(A,T)= _T) (2.18)
€.cn (’LT )
Consequentemente, o poder emissivo total da superficie sera:
e=[e, e, 0 -di (2.19)
0

A emissividade total hemisférica, que representa uma média sobre todas as diregdes e

todos os comprimentos de onda, define-se por:
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&(T)= «7) (2.20)

Note que, se as emissividades de uma superficie forem conhecidas, ¢ uma questao simples

calcular as suas caracteristicas. Por exemplo, se ¢, (/I,T ) for conhecida, pode ser usada com as

Egs. (2.14) e (2.18) para calcular o poder emissivo espectral da superficie em qualquer
comprimento de onda e qualquer temperatura. Analogamente, se g(T ) for conhecida, pode ser
usada, com as Eqgs. (2.15) e (2.20), para o céalculo do poder emissivo total da superficie em
qualquer temperatura.

A energia incidente sobre uma superficie ¢ denominada irradiacdo, e, dependendo das
propriedades fisicas da superficie, a irradiacdo pode ser parcialmente absorvida, refletida, ou

ainda transmitida por refragdo, como ilustra a Figura 2.5.

T
\ Pro
| » Wp |
\
A"
A"
A
Ty

Figura 2.5. Energia incidente em um elemento de érea.

Essas propriedades sdo definidas, respectivamente, pela absortividade (a,,),
refletividade (p, ,) e transmissividade (7, ,). Um balango de energia realizado na Figura 2.4

conduz a:

CugtPugtTiy=1 (2.21)

Uma hipotese comumente adotada ¢ de que as superficies sejam opacas, de modo que a

energia nao seja transmitida através da mesma, isto ¢, 7, , = 0. Dessa forma a equacdo (2.21)

fica:

Ayt P =1 (2.22)
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A absortividade espectral direcional, definida como a razdo entre a intensidade de
radiacdo incidente absorvida por uma superficie e a intensidade incidente, ¢ obtida através da

equacao:

i,,.\1,0,0,T
@, = —’“”"‘.( »T) (2.23)
’ L (l, ‘9)
A absortividade espectral hemisférica, para a irradiacdo difusa, torna-se:
A, (}“’ T)
) =0, 9=—"" 2.24
= ,0) 229

Quando a emissividade e a absortividade espectral hemisférica nao dependem do
comprimento de onda, ou seja, a superficie emite e absorve parcelas fixas relativas ao corpo
negro ao longo de todo o espectro eletromagnético, classifica-se estas superficies como sendo
superficies cinzas. A hipdtese de superficie cinza ¢ geralmente feita com a hipotese de superficie

difusa, chegando-se com isso as seguintes propriedades:

€,,(4,0,0,T)=&(T) (2.25)

a,,(1,0,0,T)=a(T) (2.26)

Apesar disso, essas propriedades podem ainda apresentar dependéncia em relagdo a temperatura
da superficie.

Para qualquer superficie, a seguinte relagdo entre emissividade e absortividade ¢ valida:

€10 (/7,,9, (DaT): 0(;”9(/1,0, (D,T) (2.27)

Esta dependéncia ¢ denominada Lei de Kirchhoff, e resulta de uma anélise da segunda lei da

termodindnica. A deducao da Lei de Kirchhoff para superficies cinzas e difusas resulta em:

E=a (2.28)
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Em aplicacdes praticas, muitas vezes, a hipdtese de superficie cinza ndo se mostra uma
boa aproximacdo. De fato, muitas das superficies reais apresentam comportamento com forte
dependéncia do comprimento de onda. A modelagem dessas superficies torna-se complexa
quando ¢ feita a integracdo da Eq. (2.19). A fim de contornar essa dificuldade, ¢ realizada uma
discretizag¢do do espectro eletromagnético em bandas dentro das quais as propriedades podem ser
consideradas constantes. Desse modo, ¢ permitido que se retire a emissividade da integragdo do
poder emissivo, desde que a mesma seja calculada para cada banda. Para cada banda “bn”

previamente definida do espectro, tem-se da Eq. (2.28)

gbn = abn (229)
e o poder emissivo de cada banda bn da superficie ndo-cinza ¢:
Abnf
€ = Ep | €10v - dA (2.30)

Abni

onde ¢, ., € dado pela Eq. (2.14), ¢ 4,, e 4, sdo os comprimentos de onda que delimitam a

regido do espectro que forma a banda considerada.
A abordagem inversa feita neste trabalho ¢ para superficies cinzas, sendo que uma
explicacdo detalhada de problemas inversos envolvendo superficies ndo-cinzas pode ser

encontrada em Seewald, 2006.

2.3. Trocas Radiantes Entre Superficies

ApoOs a compreensdao dos processos de trocas radiativas em uma superficie, ¢ possivel
entender como o fendomeno se desenvolve entre duas ou mais superficies. Uma importante
ferramenta para estes calculos sdo os conceitos de fator de forma, definida como a fragdo de
energia radiante emitida por uma superficie que incide diretamente em outra superficie.

Para melhor definir o fator de forma, assume-se que as superficies sejam difusas, que as
intensidades de radiacdo (emitida e absorvida) sejam uniformemente distribuidas nas superficies
e que o meio seja inerte. Como pode ser visto na Figura 2.6, o fator de forma pode ser
caracterizado como a intensidade de radiagdo uniforme saindo do elemento infinitesimal de

superficie d4, e chegando a d4,.
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Figura 2.6. Cavidade composta por N superficies.

Considerando que i, ¢ a energia total que deixa o elemento diferencial d4,, entdo, a taxa

de energia radiante que deixa d4, e chega a d4, é:
d*q,, ., =i,,, dA, -cosb, -do,_, (2.31)
onde dw,_, ¢ o angulo solido formado por dA4, visto a partir de d4, :

dA4, -cos O
da)l_z Z% (232)

Como i,,, ¢ difusa, ela € independente do dngulo que deixa d4,. A equagdo pode ser escrita
para a energia radiante em um intervalo de comprimento de onda dA, da seguinte forma:

dq, . =i, wsﬁsﬂﬂ dA, -d2 (233)

A energia radiante total ¢ encontrada integrando a Eq. (2.33) em todos os comprimentos de

onda:

dd,-dd, - [i,,, -dA (2.34)

0

cosd, -cosb
d2q0,1—2 = #
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Tem-se:

i, €086, -cosd, -dA, -dA,

d’q,, ;= e (2.35)
De maneira analoga, pela reciprocidade, a radiacdo que deixa dA4, e chega em d4, é:
i,, cos@, -cosb, -dA, -dA
d2q0’271 — 0,2 2 1 2 1 (236)

SZ

A fracdo de energia que sai do elemento difuso d4, e chega ao elemento d4, ¢ chamada

de fator de forma dF,,, ,,,. Utilizando-se a Eq. (2.35), da defini¢do de fator de forma tem-se:

cosd, -cos b

AF 4y =0 3 (2.37)

Agora, considerando o fator de forma com intensidade uniforme que deixa a superficie

difusa 4, e chega a superficie 4,, tem-se:

1
E—Z = _I IdFdAl—dAszl (2.38)

1 4142

Combinando as Egs. (2.37) e (2.38):

1 cosd, -cos b
Fo=—" [ #dAszl (2.39)

1 A142

Similarmente a Eq. (2.39), o fator de forma de A4, para 4, ¢ dado por:

j [ cost, 00502 dA,dA, (2.40)

A1A2

Das Eq. (2.39) e (2.40), pela regra da reciprocidade, tem-se:
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A1F172 = A2F271 (2.41)

No caso em que superficies formam um sistema de troca radiante fechado, no qual a
energia se conserva, isto ¢, a energia emitida por cada superficie é completamente absorvida
pelas demais, denomina-se este sistema de cavidade.

Considerando uma cavidade fechada consistindo em N superficies, a analise da
conservagao de energia leva ao resultado de que o somatorio dos fatores de forma a partir de k

seja igual a unidade, ou seja:

N
F o +F ,+F  +. +F_ =Y F_ =1 (2.42)

J-1 J

onde a relagdo acima ¢ denominada regra do somatorio em cavidades.

Encontrar o fator de forma entre superficies nao ¢, em geral, uma tarefa facil. Para muitas
configuragdes de superficies com geometria simples, encontra-se na literatura os valores do fator
de forma disponiveis através de equagdes ou tabelas, como, por exemplo, em Siegel ¢ Howell,

2002.
2.4. Trocas Radiantes em Cavidades: Método das Radiosidades

No interior de uma cavidade ocorre uma complexa troca radiante na qual a radiagdo
emitida por uma superficie ¢ parcialmente refletida pelas demais superficies e parcialmente
absorvida, até sua extingdo. Diferentes metodologias foram desenvolvidas para modelar este
comportamento, sendo que o método das radiosidades para cavidades radiantes ¢,
provavelmente, o mais utilizado por ser baseado em relagdes simples de balango e com solucao
através de métodos classicos para sistemas de equacdes. Trata-se de uma excelente metodologia
nos casos em que a geometria da cavidade guarda certa simplicidade. Para resolver este
problema, as seguintes hipdteses serdo consideradas:

1. As superficies sao finitas;

2. A temperatura ¢ uniforme em cada superficie;

3. As superficies sdo opacas (7 =0|a =1-p);

4. As superficies sdo cinzas (¢, , = ¢, € o, , = @),

5. As superficies sdo difusas (¢, = «,);

6. As energias incidente, emitida e refletida sao uniformes em cada superficie;
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7. Regime estacionario;
8. O meio ¢ considerado ndo-participante.

Pela hipotese 5, tem-se que o conceito de fator de forma, apresentado na secdo 2.3, ¢
aplicavel. Como a geometria da cavidade ¢ previamente conhecida, os fatores de forma entre os
elementos de area podem ser determinados. Pelas hipoteses 3 e 4, pode-se estabelecer a relacao
da Eq.(2.26), deduzida da lei de Kirchhoff, indicando que a emissividade ¢ igual a absortividade,

independente da dire¢ao considerada. A hipotese 3 pode ser escrita da seguinte forma:

p=(-¢) (2.43)

Relacionar a refletividade com a emissividade pode eventualmente parecer inadequado,
uma vez que fisicamente ¢ mais correto relacionar a refletividade com a absortividade, como ¢é

feito na hipotese 3. No entanto, sempre que o termo (1 —g) for encontrado no equacionamento,

deve-se recordar que nele esta embutida a lei de Kirchhoff, e que 0 mesmo nada mais ¢ que a

propria refletividade p. Esta transformagdo ¢ feita com o intuito de simplificar o

equacionamento, trabalhando em termos de uma unica propriedade de superficie que seja capaz
de representar as demais. Em problemas reais, as superficies possuem condi¢des que variam
continuamente ao longo do dominio (fluxo de calor e temperatura). No entanto, a discretizacao
do dominio ¢ implementada para possibilitar a solu¢cdo por métodos numéricos, dividindo as
superficies em diversos elementos de area. E importante ressaltar a restri¢do adicionada na
hipotese 8, ja que quando o meio for considerado participante, o equacionamento apresentado
nao pode ser aplicado.

O método das radiosidades utiliza unicamente relagdes de balango energético em termo das

radiosidades (g;) dos elementos de area. Cada elemento emite e absorve radiacdo proveniente

das demais superficies em quantidades que dependem das propriedades, geometria e posi¢ao
relativa entre as mesmas. Geralmente, cada superficie possui duas condi¢des térmicas
independentes: fluxo radiante e temperatura. Por este motivo, ¢ necessario chegar a duas
equacdes de balanco para equacionar a superficie. A figura 4.1 apresenta as duas abordagens de

balango energético possiveis em um elemento de area.
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YI / P e E€qy
........................ superficic_
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" de controle

(a) (b)

Figura 2.7. Abordagens de balanco energético em uma superficie.

A abordagem a ser utilizada ¢ determinada pela condi¢do de contorno que o elemento de
area possui, visando estabelecer uma relagdo que adiciona apenas uma incdgnita ao sistema. Em
superficies com fluxo de calor prescrito, € conveniente utilizar um balango energético a partir da
superficie de controle mostrada na Figura 2.7.a. Considerando-se a convengao de que a energia

que sai de uma superficie € positiva, tem-se:
q; =4q;—4; (2.44)

onde ¢, ¢ o fluxo liquido radiante na superficie de controle, g, ¢ a radiosidade dessa superficie e
g, a sua irradiagdo, todas essas grandezas em W/m?. A irradiagdo de uma superficie j, por ser o

somatorio das fracdes de radiosidade das demais superficies &, de acordo com o fator de forma

entre as mesmas, € definida como:
N
g, =D (Fap) (2.45)
k=1

onde F, ¢ o fator de forma de j para k. No somatorio, k£ assume valores que representam

todas as superficies da cavidade, em que N indica o nimero total de superficies. Substituindo na

Eq. (2.44) e rearranjando obtém-se a seguinte relacdo para a radiosidade:
N
@, =a+ 2 F e aos (2.46)
k=1

Em superficies com temperatura prescrita, a abordagem de um balanco na superficie de controle

de acordo com a Figura 2.7.b ¢ utilizada. Assim, o fluxo liquido de calor radiante ¢:
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q; = &€y —aAq; (2.47)

em W/m? onde e., € o poder emissivo do corpo negro a temperatura prescrita e £ € a sao,

respectivamente, a emissividade e absortividade total hemisférica da superficie. Pela relacdo
existente entre emissividade e absortividade, como descrito anteriormente, pode-se reescrever a

equagao da seguinte forma:
4., =€, '(QCN _%ZJ) (2.48)

No intuido de chegar a uma relagdo em termos de radiosidade, combina-se a equacdo

acima com as Egs. (2.44) e (2.45), chegando em:
N
9o, =€ €cn +(1_€j)'sz—k "ok (2.49)
k=1

Escrevendo-se uma equacao do tipo (2.46) e (2.49) para cada superficie, sera possivel
encontrar as radiosidades para cada uma, pois haverd o mesmo ntimero de incognitas e equagoes.
Com as radiosidades conhecidas ¢ possivel determinar a condi¢do térmica desconhecida em cada

superficie. Para superficies com a temperatura conhecida tem-se:
N
@, =4, = 2 Fr (2.50)
k=1

Caso o fluxo de calor radiante seja conhecido, ¢ possivel encontrar a temperatura da

superficie (ou o poder emissivo do corpo negro) de acordo com:

1 l-¢,) &
€y =4, _(—J)'sz—k'q;,k (2.51)
8j 8j k=1

Vale ressaltar que cavidades radiantes sdo geralmente compostas por N superficies, o que
torna necessario escrever uma equacao de radiosidade para cada superficie, formando um

sistema de j-N equacdes para resolver o sistema.
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2.5. Estratégia de Solugdo

O problema ¢ resolvido escrevendo-se uma equagdo de radiosidade para cada superficie, de
acordo com as condi¢cdes de contorno existentes (fluxo prescrito ou temperatura prescrita).
Assim, chega-se a um sistema linear de M equagdes e M incdgnitas, onde M ¢ o nimero de
superficies discretas do dominio. Chega-se entdo a um sistema do tipo A-x = b, onde x ¢é o vetor
das radiosidades a ser calculado, A ¢ a matriz de dimensdo M x M e o vetor b corresponde a

condic¢do prescrita. De forma geral, esta matriz pode ser representada da forma:

1 (‘91_1)'F12 (‘91_1)‘F1(M—1) (‘91_1)‘F1M_ I q5 1 —‘91'81_
(¢, -1)-F, 1 o (e, =) Fyyy (& =1)Fo | | g2 £, e,
: : 1 : : N R S (2.52)
- F(M-1)1 - F(M—l)z v 1 - F(M—I)M 9o(m-1) qr(v-1)
L - Fy - Fy» _FM(M—I) 1 1L 49m | L9wm |

onde as primeiras linhas referem-se a elementos com temperatura prescrita enquanto as ultimas
referem-se a elementos com fluxo liquido prescrito. Porém, antes de se tentar solucionar este
sistema linear, primeiramente se procura saber sob quais condi¢des existe solugdo. De acordo
com Barroso et al., 1983, um modo de classificar o sistema de equagdes ¢ através do calculo do
seu determinante normalizado, onde, se o determinante normalizado for sensivelmente menor
que a unidade, o sistema serd mal condicionado. Se A ¢ uma matriz de ordem M, seu

determinante normalizado ¢ dado por:

det(Normad) = _ det(4) (2.53)
BBy - Py
onde B, = \/a;".1 +as, +...+ay, ,para j=1,2, .., M. Sendo que:
|det(Normad) =1 (2.54)

onde [ ¢ anorma das linhas na matriz A e a sdo os elementos da matriz A.

Ainda de acordo com Barroso ef al., 1983, sendo o determinante normalizado da matriz A

. ) . ., , . .
maior do que 10, o sistema proposto ja ¢ possivel e determinado. Com valores abaixo deste, o
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sistema comeca a apresentar sinais de mal-condicionamento e aten¢do deve ser dada nestes
Casos.

Para demonstrar esta relagcdo, considera-se uma cavidade formada por trés superficies. Se
todas as superficies possuem condi¢do de temperatura prescrita, a matriz A resultante possui o

seguinte formato:

1 (51_1)'1712 (51_1)'1713
(52 _1)'F21 1 (‘92 _1)' Fy (2.55)
(‘93_1)'F31 (‘93_1)'F32 1
e seu vetor b correspondente ¢é:
[e,-e, &,-e, & -e] (2.56)

Pode-se aplicar alguns valores tipicos para emissividades de superficies e temperaturas, e
desta forma chegar a valores numéricos para A e b, e com isso calcular seu determinante
normalizado. Os valores tipicos de determinantes normalizados para estes casos ficam
geralmente em torno de 0,8, e quase sempre acima de 0,5. Os planos que satisfazem cada
equagao estao dispostos na Figura 2.8, onde o ponto escuro na intersec¢ao dos planos evidencia a
localizagao do ponto de solucao do sistema.

Caso todas as superficies da mesma cavidade que consideramos no exemplo anterior

possuam condi¢do de fluxo prescrito, a matriz A fica:

1 _Flz _F13

-F, 1 -F, (2.57)
_F31 - F32 1
e o vetor b fica:
T
[q;’l 9, q;’s] (2.58)

Nota-se nos sistemas das equagdes das matrizes A apresentadas, a dominancia da diagonal

principal, que ¢ uma caracteristica tipica de um sistema bem-condicionado.
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Figura 2.8. Planos de um sistema bem condicionado 3x3 com determinante normalizado igual a

0,8 [Seewald, 2006].

Em sistemas lineares formados por equacdes bem-condicionadas, pode-se fazer uso de
métodos classicos para solugdao desses sistemas. Barroso et al., 1983, descreve métodos com
numero finito de operagdes, como o de Gauss e de Jordan, além de métodos iterativos, como o
de Jacobi e Gauss-Seidel. E preferivel o uso de métodos iterativos aos métodos finitos, pois os
métodos finitos conduzem a uma solucao que pode conter sérios erros de arredondamento, os
quais sdo significativamente reduzidos nos métodos iterativos para refino da solugdo [Dorn e
McCracken, 1978]. Opta-se ainda pelo método de Gauss-Seidel sobre o método de Jacobi, pois
este converge mais rapidamente para a solugdo [Barroso et a/, 1983]. Para o método de Gauss-
Seidel, tem-se que ¢ condi¢dao suficiente para a convergéncia a matriz A possuir diagonal

dominante [Dorn e McCracken, 1978]:

M=

12> au] paraj=1,2,...M (2.59)

‘ajj

~. =

#

=

Ambos os exemplos apresentados anteriormente atendem a condi¢do proposta, levando a
conclusao de que o método das cavidades radiantes ndo ¢ somente bem condicionado, como
também converge em metodologias de solucao iterativa.

No método de Gauss-Seidel, parte-se de uma aproximacio inicial x, tal que:
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NOM [xf°’ MO xg;)] (2.60)
Entdo, calcula-se a seqliéncia de aproximacdes x(l), x(z), vers x(”), ..., utilizando-se a equagao:
ey _ L S, N, )
x/=—1b, —Zajkxky + Zajkxky (2.61)
a; k=1 k=j+1

onde y representa o numero da iteragdo, até que o critério de convergéncia seja satisfeito. Este ¢

definido como:

max| LI | < & (2.62)

sendo & o valor do erro admitido, neste trabalho definido como 107,
Resolvido o sistema de equagdes em termos das radiosidades, a condi¢do de contorno
desconhecida ¢ calculada com a equacdo de balango estabelecida (fluxo prescrito ou temperatura

prescrita).



3. FUNDAMENTOS DA ILUMINACAO

[luminagdo ¢ um fendmeno fisico resultante da exposicdo de uma fonte de luz em um
ambiente que pode absorver ou refletir tornando-se visivel. A luz, na forma como conhecemos,
compreende uma faixa de comprimentos de onda (radiagdo eletromagnética), que se situa entre o
infravermelho e o ultravioleta. Pode ser caracterizada em trés grandezas fisicas basicas que sdo:
brilho (ou amplitude), cor (ou frequéncia) e polarizacao (ou angulo de vibracao). A fonte mais
familiar de luz visivel € o Sol, que emite radiacdo através de todo o espectro eletromagnético,
mas sua radiacdo mais intensa esta na regido que definimos como visivel, e a intensidade
radiante tem valor de pico em um comprimento de onda de cerca de 550 nm. Esse fato induziu a
teoria de que nossos olhos, ao longo de toda a evolucao, se adaptaram ao espectro do Sol.

Todos os objetos emitem radiagdo térmica, devido a sua temperatura. Objetos tais como o
Sol, cuja radiacdo térmica ¢ visivel, sdo denominados incandescentes. A incandescéncia
geralmente est4 associada a objetos quentes e sdo necessarias temperaturas que excedam a 1.000
°C para que ocorra. Entretanto, a luz também ¢ emitida por objetos frios, e esse fendmeno ¢
chamado de luminescéncia. Os exemplos de luminescéncia incluem as lampadas fluorescentes,
relampagos, mostradores luminosos e receptores de televisdo. Outras formas de emissdo
luminosa podem ser encontradas na natureza, como por exemplo, quando a energia se origina de
uma reagdo quimica (denominada quimiluminescéncia), quando esta ocorre em seres vivos, tais
como vaga-lumes e organismos marinhos (denominada bioluminescéncia), ou quando ¢ emitida
por certos cristais quando comprimidos, como, por exemplo, o aglcar (denominada

triboluminescéncia).

3.1. Unidades Fundamentais da [luminacao

A iluminagdo recebe discriminagdes especificas dentro do sistema internacional de
unidades (SI). Apesar de também ser definida por unidades derivadas, como, por exemplo, o
watt (W), a intensidade luminosa recebe uma unidade especifica denominada candela (cd). De
acordo com INMETRO, 2003, a unidade candela é definida como “a intensidade luminosa, numa
dada dire¢do de uma fonte que emite uma radiagdo monocromatica de freqiiéncia 540% 10 Hz e
cuja intensidade energética nessa direcdo ¢ 1/683 watt por esterradiano” (Figura 3.1). Nessa
definicdo, da-se a distin¢ao entre intensidade luminosa e intensidade térmica. Isto ocorre devido
a maneira com que se percebe a parcela de energia do espectro de luz visivel, o que justifica a

manuten¢do da unidade candela no sistema internacional.
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O conceito da grandeza luminancia, de unidade candela por metro quadrado (cd/m?), esta
relacionada com a densidade da intensidade luminosa que atravessa a drea cinza, representada na
Figura 3.1. Na medida em que a superficie esférica de controle que envolve a fonte tem seu raio
aumentado, a quantidade de energia através de cada angulo sélido permanece a mesma (1 cd),
enquanto que a luminancia daquela superficie diminui devido ao aumento de area da superficie

cinza.
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Figura 3.1. Defini¢do de candela [Seewald, 2006].

O fluxo luminoso, denominado como a totalidade da energia luminosa que atinge a
superficie de controle, pode ser obtido através da integral da intensidade luminosa que cruza a
superficie de controle em todas as direcdes de emissdo. A unidade do fluxo luminoso ¢ o lumen
(Im), que tem origem na multiplicacdo da unidade candela pelo adngulo sélido esterradiano
(cd-sr). O fluxo luminoso por unidade de area ¢ denominado iluminamento, nivel de iluminagao
ou iluminancia, sendo sua unidade limen por metro quadrado (Im/m?) ou lux (Ix). A iluminancia
¢ a grandeza mais utilizada em tabelas que fornecem os niveis de iluminagdo mais favoraveis
para cada situagao.

Algumas grandezas mais comumente utilizadas na engenharia podem ser comparadas com
as utilizadas nas teorias de iluminagdo, como por exemplo, o fluxo luminoso (unidade lamen),
que ¢ equivalente ao que se denomina taxa (unidade watt), enquanto que a iluminancia (unidade
limen por metro quadrado) equivale ao denominado fluxo (unidade watt por metro quadrado).

Um resumo das grandezas de iluminagao pode ser verificado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Grandezas de iluminagdo com suas unidades e simbolos.

Grandeza Unidade Simbolo
Intensidade luminosa Candela cd
Luminancia Candela por metro quadrado cd/m?
Fluxo luminoso Lamen (cd-sr) Im
Iluminancia Lux (Im/m?) I1x

3.2. O Sentido da Visdo

A visao depende da luz, sendo que o olho humano ¢ constituido de varios elementos
opticos que tém a fun¢do de transformar os estimulos luminosos em sinais elétricos, para que
possam ter transmitidos para o cérebro, através do nervo Optico, e entdo serem interpretados
como uma imagem [IESNA, 2000]. A retina ¢ a parte responsavel pela geragdo dos sinais
elétricos, com grande sensibilidade na regido da fovea central. Para atingi-la, os raios luminosos
passam através da cdrnea, do cristalino e do humor vitreo, como pode ser acompanhado na
Figura 3.2. Todos estes meios servem como filtros e devem transmitir a radiacdo incidente sem

excessiva absor¢ao ou espalhamento, para ndo causarem problemas no sistema de visao.
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Figura 3.2. Sec¢ao transversal do olho humano [lida, 1990].

A propriedade de transmitancia, no olho humano, varia com o comprimento de onda. Para
a média da populacdo, os comprimentos de onda visiveis estdo na faixa compreendida entre 380
nm a 780 nm. Fora deste intervalo os meios pelos quais a radiagdo ¢ transmitida no olho
possuem transmissividade nula. Ao atingir a retina, a radiagdo atinge os cones € os bastonetes,
que representam duas classes distintas de células fotossensiveis. Os cones, ou receptores
fotopicos, se localizam na fovea, regido central da retina, e sdo sensiveis em niveis de luminancia
nos quais estamos acostumados a desenvolver nossas atividades diarias, isto €, maiores que 3
cd/m?. Os bastonetes, ou receptores escotopicos, encontram-se mais esparsos na retina, nao

distinguem cor, apenas forma, e sdo responsaveis pela visao em niveis de luminancia muito
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baixos, menores que 0,001 cd/m? [lida, 1990, IESNA, 2000]. Portanto, estes ndo sao
considerados neste trabalho.

Para descrever a visao fotdpica (maiores comprimentos de onda) ¢ utilizada uma razao
entre a percep¢ao luminosa e a irradiacao no olho (limens/watt), chamada de eficacia luminosa.
Ao longo do espectro a eficdcia luminosa possui diferentes valores, justificando o fato de
algumas cores serem vistas com maior intensidade que outras. O olho humano possui uma
sensibilidade mais apurada nas cores verde e amarelo, que estdo no centro do espectro visivel, e
esta sensibilidade diminui gradativamente nos extremos deste intervalo, para as cores laranja,
anil, vermelho, azul e violeta. As cores, seus comprimentos de onda e freqiiéncia podem ser

vistos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Cores do espectro visivel.

Cor Comprimento de onda Freqiiéncia
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

No comprimento de onda de 555 nm encontra-se a maior quantidade de energia, no valor
de 683 lumens por watt. Para os demais comprimentos de onda ¢ estabelecida uma fungao
adimensional com valores relativos ao valor maximo acima citado, aos quais ¢ dado o nome de

eficiéncia luminosa fotopica (V) ), apresentado na Figura 3.3.

Um ajuste de dados, apresentado por Seewald, 2006, permite equacionar tal

comportamento com a expressao abaixo:

V,=—e" * 3.1
) de (3.1)

onde A € o comprimento de onda, em nandmetros, e os coeficientes adimensionais do ajuste a,
b, ¢ e d valem, respectivamente, 1.316,95, -100.003,85, -179,89 e 1,023, com validade no
intevalo 360 nm < 4 < 800 nm. Uma relacdo matematica para a obtencao do fluxo luminoso a

partir de um fluxo radiante ¢ estabelecida com a equagao:
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A
q" =683 j V,q"dA (3.2)
Ai

onde q(W) ¢ a poténcia de um fluxo radiante, em watt, e q(l) representa a intensidade visivel

deste fluxo, em lumen. A percep¢do da cor depende da forma com que o fluxo luminoso
encontra-se distribuido ao longo do espectro visivel, e diferentes modelos matematicos foram
criados para descrevé-la, a partir de uma distribui¢do de energia luminosa espectral, na tentativa
de simular o processamento realizado no cérebro humano. Um destes modelos ¢ o sistema
Munsell, que padroniza as cores utilizando através das varidveis matiz, claridade e saturagdo

[IESNA, 2000].

1.0
0.9 7
8 0.8
:'g. 0.7 -
g 0.5 -
‘E 051
-
m 0.4
g 0.3 -
E 0.2 -
0.1
n.o

350 400 450 500 550 GO0 650 FO0 750

Comprimento de onda (nm)

Figura 3.3. Eficiéncia luminosa fotopica para diferentes comprimentos de onda.

3.3. [luminagdo Artificial - Lampadas

A utilizacdo de luz artificial, principalmente durante o dia, tem um inicio muito recente. De
acordo com Lamberts et al., 2004, a escolha do sistema de iluminacao artificial e sua relacao
com as estratégias de projeto sdo fundamentais para alcangar a eficiéncia energética, ou seja,
para obter um resultado satisfatério com baixo dispéndio de energia. A principal fonte de luz
artificial s3o as lampadas, e estas se subdividem em classificagdes de acordo com a maneira

como a luz ¢ gerada.
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3.3.1. Lampadas Incandescentes

As lampadas incandescentes sdo fabricadas utilizando-se um filamento de tungsténio, o
que proporciona um alto ponto de fusdo. O filamento ¢ envolto por um bulbo de vidro, que
contém em seu interior gas inerte. Estas lampadas emitem radiagdo eletromagnética através do
efeito Joule, que consiste em um fendmeno elétrico em que um elétron ¢ excitado e, ao retornar a
posi¢ao de maior estabilidade, libera energia. Um fato importante neste tipo de lampada, ¢ que,
durante este processo, atomos de tungsténio evaporam e se depositam no bulbo de vidro,
causando a deterioracdo da intensidade de iluminagdo da ldmpada ao longo de sua vida util. A
emissividade total hemisférica do tungsténio para diferentes temperaturas pode ser analisada na

Figura 3.4.
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Figura 3.4. Efeito da temperatura na emissividade hemisférica total de varios metais e um

dielétrico [Gubareff ef al., 1960].

A extrapolacdo dos valores mostrados na Figura 3.4 até as temperaturas de operagdo do
filamento leva a concluir que a emissividade espectral do filamento de tungsténio na temperatura
de operacao ¢ igual a 0,36, com variacao insignificante na faixa de trabalho compreendida entre
2700 e 3000 K. Esta andlise esta de acordo com o comportamento apresentado na Figura 3.5, que
compara a emissao espectral do corpo negro com a de um filamento incandescente de tungsténio
a 3000 K. Ainda, conforme a Figura 3.5, € possivel concluir que a emissividade do tungsténio

pode ser considerada constante ao longo do espectro visivel. Logo, filamentos de tungsténio de
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lampadas incandescentes podem ser modelados como uma superficie cinza de emissividade igual

a 0,36.
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Figura 3.5. Emissdao de um filamento de tungsténio de uma lampada incandescente em

comparagdo com a emissdo do corpo negro, ambos a 3000 K [IESNA, 2000].

Considerando a emissividade do filamento de tungsténio, encontrada com o auxilio da
Figura 3.4, o poder emissivo espectral de uma ldmpada incandescente, a uma dada temperatura

T, de acordo com a Eq. (2.18) é:

e, =0,36-¢, o (3.3)

O poder emissivo luminoso e destas lampadas, com base na Eq. (3.2), é:

Abnf
e =683-036 [V, -, o -dA (3.4)

Abni

Na Tabela 3.3 sdao apresentadas informacgdes relativas a uma linha de lampadas de um
fabricante nacional. Através destas informagdes, dos dados de poténcia e de fluxo luminoso, ¢
possivel modelar matematicamente as lampadas. De acordo com Seewald, 2006, o sistema de

equagoes obtidas sdo as que seguem:



35

q(W) = Aﬁljgﬂ, “€,.cn (T)'d/1 (3.5)
0

0.7

g =4, [683-V, -5, €, 0,(T)-dA (3.6)
0.4

onde A, € a érea superficial do helicoide do filamento, uma caracteristica construtiva de cada

lampada, e T ¢ a temperatura de operagdo de cada modelo de lampada. Existe um par (4,7 )

que satisfaz ao sistema formado pelas Equacdes (3.5) e (3.6).

Tabela 3.3. Catélogo de lampadas incandescentes [OSRAM, 2005].
Modelo Tensao (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
INCI150 127 150 2505 750
INC200 127 200 3520 750

As equagdes (3.5) e (3.6) foram resolvidas por Seewald, 2006, para os modelos de

lampadas apresentadas na Tabela 3.3 e os pares (4,,T ) obtidos sdo mostrados na Tabela 3.4.

Ainda nesta tabela sdo apresentados os valores de corrente e de resisténcia elétrica calculados de

acordo com a condicdo de operagao de poténcia e tensao fornecida pelo fabricante.

Tabela 3.4. Dados calculados com base nas informagdes do catalogo [Seewald, 2006].

Modelo Temperatura Area de filamento Corrente de Resisténcia
de operacio (K) (m?) operacao (A) (Q)

INC25 2565,74 2,826X107 0,197 645,160
INC40 2728,53 3,535X107 0,315 403,225
INC60 2787,71 4,867X107 0,472 268,817
INC100 2855,08 7,373X107 0,787 161,290
INC150 2873,21 1,078X10™ 1,181 107,527
INC200 2905,26 1,375X10™ 1,575 80,645

Quando um projeto de iluminagao exigir um valor especifico de fluxo luminoso, e este for
um valor intermediario dentre os apresentados em catdlogos, ¢ possivel modificar o ponto de
operacao das lampadas, isto ¢, mudar as condi¢des de utilizacdo sugeridas pelo fabricante para

atingir as condigdes desejadas. Nao ¢ aconselhada a operacdo em temperaturas superiores a
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temperatura de operagdo indicada pelo fabricante, pois isso poderia diminuir a vida util da
lampada ou até mesmo danificd-la instantaneamente. Mas para temperaturas inferiores a
temperatura de operacdo nao ha restri¢des de uso, e inclusive ¢ aconselhado por estender a vida
util da 1ampada. Este ajuste ¢ feito modificando-se o ponto de operagdo da lampada reduzindo a
tensdo elétrica sobre a mesma e, com isso, diminui-se sua temperatura e seu fluxo luminoso,
como pode ser visto na Figura 3.6. Uma dica ¢ selecionar, com base nos dados de projeto, uma
lampada incandescente com poténcia nominal superior e mais proxima possivel da poténcia

requerida para fazer os ajustes.
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Figura 3.6. Variagdo da vida 1til e fluxo luminoso de lampadas de filamento de tungsténio de

acordo com a tensdo aplicada [Ryer, 1997].

Para ajustar o ponto de operacao de uma lampada incandescente € necessario associar um
circuito elétrico a ela, para controlar a tensdo do seu filamento. Existem basicamente dois
dispositivos para o controle de tensdo, que s@o os resistores, e os controladores de tensao do tipo
dimmer. Controlar a tensdo utilizando resistores ¢ uma solugdo simples e de baixo custo. No
entanto, nao ¢ considerada por muitos como uma alternativa viavel, pois o controle de tensao ¢
feito ao custo de dissipar energia na forma de calor, o que eleva o custo a longo prazo. Com o
avanco da eletronica, foram criados os dimmers, que sdo dispositivos eletronicos capazes de abrir
e fechar o circuito rapidamente, ocultando assim uma parte da onda de corrente alternada. Desta
maneira, parte da energia consumida em cada ciclo ¢ reduzida. O ponto de fechamento do

circuito ¢ fixo, em V(t):O, enquanto que o ponto de abertura pode ser controlado

continuamente. Os dimmers possuem a vantagem da alta eficiéncia no controle de tensdo, mas a
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instalacdo de diversos destes dispositivos pode nao ser vidvel pelo alto investimento inicial
requerido. A escolha do modo de controle de tensdo pode envolver diversos fatores, mas este ndo
¢ o foco deste trabalho. Portanto, sera apresentada uma maneira de projetar os circuitos com o
uso de resistores, nao significando que este seja o melhor método a ser empregado, mas levando
apenas em consideragdo o fato de atingir o ponto de operacdo que os calculos de projeto
solicitarem.

Para atingir a condicao desejada, pode-se utilizar um circuito simples, que faz uso de uma

resisténcia variavel colocada em série com a lampada, como o apresentado na Figura 3.7.

(~)
N
Figura 3.7. Circuito para reduzir poténcia luminosa de lampadas [Seewald, 2006].

O circuito apresentado na Figura 3.7 permite a obten¢do do fluxo luminoso requerido pelo

projeto. Para isso, basta determinar o valor da resisténcia R que deve ser ligada a lampada. As

relagdes basicas de circuitos elétricos levam a seguinte relagao:

Preq
R =R, |- [F= 4 (3.7)
P\ R,

onde P/* ¢ a poténcia requerida pelo projeto, em watt, R, ¢ a resisténcia do filamento da

lampada e U a tensdo de linha da rede, encontrados na tabela 3.3 e 3.4. A poténcia consumida

pelo circuito é:

P

total

=1, (Rs+R,) (3.8)

Esta poténcia ¢ sempre superior ou igual a poténcia nominal da lampada, devido a dissipacdo de

energia ndo util no elemento resistivo R;.
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Com esta solucdo, além de se atingir o ponto de operagdo desejado, também ocorre um
aumento na vida util da ldmpada, como mostra a Figura 3.6, devido a sensibilidade dos

filamentos com relagdo a tensao aplicada.

3.3.2. Demais Tipos de Lampadas

E possivel encontrar uma enorme variedade de opgdes em se tratando de lampadas para
iluminacao artificial. Além das lampadas incandescentes, ¢ possivel citar as lampadas halogenas,
fluorescentes, de vapor de mercurio, de vapor de sodio e as lampadas mistas. Ainda existem
outros tipos de lampadas, como, por exemplo, as lampadas de descarga de multivapores
metalicos, lucalox, catodo frio, etc. Em resumo, as tecnologias constantemente ampliam o campo

para a iluminagdo, com aplicagdes cada vez mais especificas e de maior rendimento.

3.4. Especificagdes de [luminagao

A luz artificial tem aplicacdes na engenharia, medicina, iluminagdo de ambientes, como
postos de trabalho e viveiro de plantas. Para cada aplicagdo, ¢ importante saber as condigdes de
iluminancia ideais. Como principal fonte de informagdo para a iluminacdo ¢ possivel citar a
norma NBR5413, que ja foi utilizada como referéncia para a Norma de Regulamentagdo de
Seguranca do Ministério do Trabalho. Esta norma fornece informagdes confiaveis para o €xito de
projetos de iluminagdo, tais como a iluminancia adequada para o exercicio de diferentes
atividades, como pode ser verificado na Tabela 3.5. A iluminancia sugerida por esta norma ¢
apresentanda por um valor minimo, médio € maximo para cada atividade. A norma ainda
apresenta algumas consideracdes especificas sobre as atividades e demonstra uma metodologia
na qual pondera fatores como idade do observador, velocidade, precisdo requeridas para a tarefa,
e ainda a refletancia da superficie ao fundo do campo de visao.

De acordo com o catdlogo Philips, 1981, em ambientes iluminados integralmente por meio
de luz artificial, a sensacdo de desconforto experimentada pelos trabalhadores, devido a um
longo periodo de reclusdo da luz natural, pode ser atenuada proporcionando-se uma iluminancia
mais intensa que a normalmente exigida.

Segundo OIT, 2001, a iluminacdo em valores médios para as grandes salas, combinada
com iluminagdo direcionada no local de realizacdo da tarefa, direciona a concentragdo do

operador, aumenta a produtividade e reduz a incidéncia de acidentes.



Tabela 3.5. Iluminancia por classe de tarefas visuais da norma NBR5413 [ABNT, 1992].

Classe Iluminancia (Ix) Tipo de Atividade
20— 30— 50 Area publica com
arredores escuros.
A 50— 75— 100 Orlentaga(i supples para
permanencia curta.
Iluminagao geral para Recintos ndo usados para
areas usadas 100 — 150 — 200 trabalho continuo,
interruptamente ou depositos.
com tarefas visuais Tarefas com requisitos
simples. 200 — 300 - 500 visuais 11m1tados,. tral?alho
bruto de maquinaria,
auditorio.
Tarefas com requisitos
500 — 750 — 1000 V1su511§ normais, Frabglho
B médio de maquinaria,

Iluminagao geral para
area de trabalho.

1000 — 1500 — 2000

escritorios.
Tarefas com requisitos
especiais, gravacao
manual, inspecao,
industria de roupas.

C

[luminag¢ao adicional
para tarefas visuais
dificeis.

2000 — 3000 — 5000

5000 — 7500 - 10000

10000 — 15000 - 20000

Tarefas visuais exatas e
prolongadas, eletronica de
tamanho pequeno.
Tarefas visuais muito
exatas, montagem de
microeletronica.
Tarefas visuais muito
especiais, cirurgia.
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De acordo com Iida, 1990, o rendimento das tarefas visuais tende a crescer com o

logaritmo da iluminancia, a partir de 10 Ix até cerca de 1000 Ix, enquanto que a fadiga visual se

reduz. A partir deste ponto, o aumento da iluminancia ndo provoca melhora consideravel no

rendimento, enquanto que a fadiga visual comeca a aumentar. Estudos realizados por Grandjean,

1998, apresentam resultados estatisticos que demonstram insatisfagdo de trabalhadores de um

escritdrio, submetidos a intensidades de iluminancia superiores a 1000 1x. Valores de 2000 Ix sao

recomendados como limite maximo de iluminancia, e excepcionalmente, valores de 3000 Ix para

tarefas de montagem ou inspec¢ao [lida, 1990].

Além do nivel de iluminancia, outros fatores sao constantemente citados pelas referéncias

como de importancia decisiva para o conforto visual, como por exemplo o ofuscamento,

uniformidade espacial e uniformidade temporal. O planejamento adequado, até mesmo do uso de

cores e contraste, pode ter efeito sobre a produtividade para determinadas atividades.
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3.5. Métodos Para Projeto de [luminagao

O M¢étodo dos Lumens ¢ uma forma pratica para se calcular rapidamente uma configuracao
de lumindrias de forma a atender as restricdes de projeto. No entanto, ndo hd como assegurar que
a configura¢do encontrada gere o fluxo luminoso correto no plano de trabalho, ou que haja
uniformidade deste fluxo ao longo do plano de trabalho. Este método ¢ apresentado por IESNA,
2000, Philips, 1981 e, da mesma forma, por OSRAM, 2005.

De acordo com as bibliografias citadas, o Método dos Lumens ¢ baseado em uma
formulagdo algébrica, na qual o fluxo luminoso gerado pelas lampadas instaladas no teto deve
ser igual ao fluxo luminoso desejado no plano de trabalho. Com essa finalidade, ¢ necessario

definir as variaveis de projeto mostradas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Varidveis de projeto para o Método dos Lumens.

Variaveis de projeto Simbolo
Comprimento X
Largura Y
Areca A
Pé¢ direito A
Refletividade do teto Preto
Refletividade da parede P parede
Refletividade do piso P piso
I[luminancia planejada g

De posse desses requisitos, tem-se que o fluxo luminoso planejado para o plano de trabalho

¢ dado pela equacao:

q" =q"" -4 (3.9)

Considerando efeitos como a perda por meio das absor¢des de radiagdo luminosa que
ocorrem nas paredes do ambiente, conclui-se que um conjunto de lampadas que emitam Q"
certamente ndo atenda a iluminancia planejada. Por isso, no Método dos Lumens, essas perdas
sao corrigidas pelo fator de utilizagdo (77). Para determina-lo, utiliza-se o chamado indice do

recinto ( k), que ¢ definido como:
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XY

O indice do recinto, juntamente com as refletividades p,,,, 0, € £ s> PEIMitem encontrar

em tabelas o valor para o fator de utilizagdo (77) para o tipo de luminaria desejada.

A reducdo da iluminancia também ¢ influenciada pelas condigdes de manutencdo a que as
lampadas, lumindrias e paredes estdo sujeitas. A poeira pode prejudicar significativamente a
reflexdo nas superficies, bem como tornar o bulbo das lampadas opaco. Diversos sdo os itens que
contribuem para o fator de depreciacao (I1), que, por ndo ser tabelado, deve ser estimado com
base na experiéncia do projetista. Algumas sugestdes de valores de depreciacao sdo apresentadas
por Philips, 1981, onde, para recintos limpos, médios e sujos, recebem os valores 0,8, 0,7 e 0,6,
respectivamente. De acordo com OSRAM, 2005, o fator de depreciacdo igual a 0,8 pode ser
utilizado em ambiente salubre e com boa manutengdo, e 0,6 para ambientes com manutencao

critica. Com isso, a iluminancia do teto deve ser:

o _ 49 0
v = 3.11
Giw =511 (3.11)

e esse ¢ o valor a ser atendido pelo conjunto de lampadas instaladas.

Para o calculo do nimero de lampadas, ¢ necessario escolher o modelo de lampada que
serd utilizado. Dados do fabricante indicam o fluxo luminoso de cada tipo de lampada (D),
como mostrado na Tabela 3.3. Assim, o nimero de lampadas que deve ser utilizado no projeto ¢

dado por:

» (1) -A
n= e (3.12)

O valor encontrado deve ser ajustado, de acordo com a geometria do ambiente, para o valor mais
préximo, com o objetivo de permitir uma distribuicio uniforme no teto. E recomendado que a
distancia entre as luminarias seja o dobro da distancia entre a mesma e a parede lateral.

O calculo de iluminacdao de interiores ainda pode ser feito com o auxilio de softwares
comerciais, como por exemplo, pelo programa WinElux, versao 3.0, apresentado por EEE, 2008.
Com um ambiente grafico amigavel ao usuario, 0 WinElux calcula a iluminancia da superficie de

trabalho e apresenta os resultados em um grafico de superficie. E possivel realizar os célculos
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apenas prescrevendo uma iluminancia na superficie de trabalho, onde programa dimensiona a
quantidade de lampadas a serem utilizadas através do Método dos Liumens. O programa dispde
ainda de um banco de dados com diversos tipos de lampadas, que o usuario pode selecionar e
entdo posiciona-las no teto do ambiente. As respostas obtidas para uma configuragdo de
lampadas sdo imediatamente analisadas e modificagdes podem ser feitas até se atingir as
condi¢des desejadas. De acordo com EEE, 2008, o método utilizado pelo programa para o
calculo da iluminancia ¢ denominado ponto-a-ponto, no qual a iluminacdo de um ponto ¢
determinada através de angulos de incidéncia da radiagdo, e as superficies recebem um fator de
reflexdo de acordo com a cor e a textura. Outros softwares podem ser encontrados, entretanto, o

interesse pelo WinElux deve-se ao fato de o mesmo ser um software livre.



4. SOLUCAO DE PROBLEMAS INVERSOS

Ao projetar a ilumina¢ao de um ambiente, deseja-se dimensionar as lampadas, de acordo
com determinadas condigdes, para obter uma adequada iluminagdo. Determinam-se geometrias,
dimensdes, propriedades, e, em seguida, o projetista discretiza as paredes em pequenas
superficies para aplicar métodos numéricos de solugdo. Algumas dessas superficies representam
as fontes de iluminagdo (lampadas), outras representam superficies que atuam passivamente.
Para algumas destas tultimas, o projetista deve determinar duas condi¢cdes de contorno,
temperatura e fluxo, necessarias a adequacdo da superficie do ambiente (tais superficies com
duas condi¢des de contorno sdo denominadas superficies de projeto). Com a experiéncia,
determinam-se as condi¢des de contorno das demais superficies. Em seguida, resolvendo o
problema pelo método das cavidades radiantes, verificam-se as condi¢cdes encontradas e se estas
foram atendidas. Caso contrario, o projetista deve determinar novas posi¢cdes ou novos valores

para a poténcia das lampadas e reiniciar o processo, como pode ser verificado na Figura 4.1.

Pré-projeto do - Distrinui?nj' POIENCIA | g
ambiente das l[ampadas
- *
- dimensoes Processo
+ materiais {maodelo matematico)
+ condigbes da superficie 1 periéncia
de trabaiho Distribuicio de
luminamento /£ fluxo
radiante na superficie
NAC

Atende a condigao
desejada’?

Figura 4.1. Fluxograma do processo de célculo direto.

Quando o problema em questdo ¢ determinar a causa a partir do efeito, ou seja, no caso
estudado, determinar a posi¢do e a poténcia das lampadas de acordo com uma resposta de fluxo
na superficie de trabalho, trabalha-se com metodologias caracterizadas como problemas
inversos, que constituem uma classe muito interessante € comum de problemas em ciéncia e
engenharia. Segundo Braga Filho, 2002, o termo problemas inversos envolve também a area de
projeto 6timo, que pretende identificar as melhores maneiras de se projetar um experimento,

visando medir um determinado parametro, de forma a maximizar a informacdo colhida, e de
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forma a minimizar o erro do experimento, por exemplo. Portanto, problemas inversos envolvem
conhecimentos tanto numéricos quanto experimentais, ¢ um pode complementar o outro. Para
entender a diferenca entre problema direto e problema inverso, € possivel compara-los através da
Figura 4.2. H4 uma grande quantidade de formulagdes e métodos de solugcdo para esses
problemas, que serdo apresentados posteriormente.

Para ilustrar as dificuldades associadas a analise inversa, considera-se uma cavidade
radiante formada por seis superficies em forma de cubo. Neste, trés faces sdo elementos de
projetos (1, 2 e 3) e as demais sao elementos fontes (4, 5 e 6). Nao havendo elementos de parede,
e utilizando as equacdes para cavidades radiantes, apresentadas no capitulo 2, chega-se a um
sistema linear do tipo A-x = b, onde a matriz A ¢ formada pelos fatores de forma entre os
elementos de superficie de projeto e os elementos das lampadas, o vetor x ¢ formado pelas
radiosidades dos elementos das lampadas, e o vetor b ¢ formado pela irradiagdo da superficie de

projeto e pela energia radiante incidente das superficies adiabaticas do ambiente. Assim tem-se:

F, Fs Fq qos €
Fyy Fy Fy|q5|=|e 4.1)
F,, Fy Fi q5 €3

Esse sistema linear apresenta caracteristicas especiais, pois a matriz A ndo ¢
necessariamente quadrada e, geralmente, ¢ mal-condicionada. Além disso, frequentemente o
numero de equagdes (elementos de projeto) € diferente do nimero de incognitas (elementos de
lampadas), o que conduz antecipadamente a inviabilidade de métodos como eliminacao
gaussiana ou Gauss-Seidel para solucionar esta classe de problemas. Para encontrarmos solu¢des
aceitaveis, ¢ necessario condicionar a matriz utilizando métodos que estabilizem o problema e
permitam a execugdo de solugdes aproximadas. A forma mais comum de solugdo destes

problemas ¢ através de métodos de regularizacao.

4.1. Métodos de Regularizagao

Os métodos de regularizagdo consistem em aproximar a solu¢ao do problema mal-posto,
utilizando solug¢des de uma familia de problemas bem-postos, de modo a obter uma aproximagao
estavel e que convirja para a solugdo do problema inverso considerado. Em outras palavras, os
métodos de regularizacdo consistem em determinar uma solu¢do aproximada de forma que seja

mais suave e compativel com os dados esperados, para certo nivel de ruido. A busca dessa
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solucdo mais suave ¢ uma informagdo adicional, que transforma o problema mal-condicionado

em um problema bem-condicionado (Campos Velho, 2002). Um esquema do método de

regularizagdo pode ser visto na Figura 4.3.

PROBLEMA DIRETO

Solicitagdo (experimento
fisico ou numérico)

\ 4

Sistema é conhecido
(todas as caracteristicas
sdo consideradas
conhecidas)

A 4

Resposta (fisica ou
numeérica)

PROBLEMA INVERSO
Parémetros
desconhecidos sao Solicitagdo fisica
estimados
\ 4 \ 4
» Solugdo Experimento
numeérica (modelo fisico)
\ 4
Modelo matematico é v
construido com base nas Resposta
estimativas
\ 4 \ 4
Caracteristicas Caracteristicas
dependentes sao dependentes sao
calculadas medidas
» Comparagao <
Parametros v
desconhecidos sdo |« Erro toleravel?
refinados
\ 4
Estimativas dos
parametros sdo
determinadas

Figura 4.2. Comparagdo entre problema direto e inverso [Braga Filho, 2002].

A solugdo ¢ estabilizada introduzindo-se constantes adicionais ao problema. Estas

modificagdes no sistema introduzirdo, inevitavelmente, um erro a solugdo, que se torna maior na

medida em que o grau de estabilizacdo imposto aumenta. H4, portanto, um balanco a ser feito

entre estes dois aspectos da solugdo: estabilidade e residuo.

Implementando matematicamente, o método ¢ formulado como um problema de

otimizacgdo com restrigdes. Conforme Campos Velho, 2002, o problema ¢ caracterizado por:

minHA(u)—fﬂ‘i sujeito a Qu]< p (4.2)
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onde A(u)= f° representa o modelo direto e Qfu] é o operador de regularizacio. Pela técnica
dos multiplicadores de Lagrange podemos colocar na mesma funcdo custo os objetivos de

fidelidade dos parametros com o modelo direto e a de regularidade (suavidade) exigida da

quantidade desconhecida. Entao:

min{[A(u)— 7o+ a||Q[u]|} 4.3)

uel

onde o ¢ o parametro de regularizagdo. Quando o — 0 o termo de fidelidade dos dados na
funcdo objetivo ¢ superestimado, enquanto que quando o — o toda a informag¢do contida no

modelo matematico ¢ perdida.

Problema Informacdo :> Problema
mal-posto + a priori bem-posto
Realidade
fisica

Figura 4.3. Idéia basica do método de regularizacao [Campos Velho, 2002].

O operador de regularizagao pode ser resolvido de diversas formas, onde as mais comuns,
citadas na literatura, sdo solugdes através do método de Regularizagdo de Tikhonov, pelo

Principio da Maxima Entropia, ou pela Solu¢do do Problema de Otimizagao.

4.2. Algoritmos de Otimizagao

Algoritmos de otimizagdo também sdo conhecidos como ‘“Algoritmos iterativos de
melhoramento”. Isto se deve ao fato de que estes algoritmos partem de uma determinada
configuragdo, que pode ser ou ndo a solucao do problema, e dispondo de critérios para analisar a
qualidade destes resultados, fazem alteracdes de modo que, ao fim de um certo niimero de
iteragdes, a solucdo seja Otima. Entretanto nada garante que ao final das iteragdes um 6timo
global seja encontrado, mas a solugdo geralmente ¢ de boa qualidade, mesmo para problemas de
grande complexidade.

Para problemas desta natureza, ¢ necessario que sejam definidas quais sdo as possiveis

solucdes e como estas serdo descritas (variaveis de projeto), como medir a qualidade das
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solugdes (funcdo de otimizagdo ou fun¢do objetivo) e qual a vizinhanca de uma possivel solucao
(restrigdes). Estas defini¢cdes, segundo Vanderplaats, 1998, podem ser tratadas da seguinte

forma:

Fung¢do a minimizar ou maximizar:

F(x) (funcdo objetivo) (4.4)
Sujeito a:

g; (x) <0 j =1, m (restri¢des de desigualdade) 4.5)

h(x)=0 k=1, I (restri¢des de igualdade) (4.6)

Xiinf X SX; o i =1, n (restrigdes laterais) (4.7)
Sendo:

x" = {x, %, %5, X, } (variaveis de projeto) (4.8)

onde x, .. e x, . representam os limites inferior e superior, respectivamente, ao valor de cada

i_sup
variavel. As fungdes definidas em (4.4), (4.5), e (4.6) podem ser lineares ou ndo, e explicitas ou
implicitas em x.

Uma varidvel de projeto equivale a um dos arranjos possiveis, dentro do espago de
configuragdes de F (x), que satisfaz as propriedades impostas por possiveis restricdes. O

procedimento que transforma uma configuracdo em outra serd tratado neste trabalho como

“flipar” (geralmente, em trabalhos envolvendo algoritmos evolutivos, este termo ¢ tratado como

“perturbacio”). O conjunto de novas configuragdes, a partir de uma configuragio especifica x’,
depende das restrigdes e do procedimento de flipagem utilizado. Assim, de acordo com Castro et
al., 2002, além de uma boa escolha nos valores dos pardmetros do algoritmo, a escolha das
restricdes e da funcdo objetivo constitui os aspectos centrais da aplicagdo destes algoritmos a
problemas concretos.

Os problemas de otimizagdo podem ser classificados segundo diversos critérios

relacionados com as propriedades da sua funcdo objetivo, F (x), e do conjunto de solugdes

viaveis x . De acordo com Silva, 2008, os algoritimos numéricos para solugio de problemas de
otimiza¢do podem ser classificados em métodos de programagdo matematica (deterministicos) e
métodos probabilisticos (estocasticos). A diferenga essencial dos métodos deterministicos para
os métodos estocasticos € que os ultimos procuram encontrar 0 minimo global do problema de

otimizacao evitando os minimos locais. Ja os métodos deterministicos fornecem um minimo
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local. Os métodos estocasticos, como o proprio nome sugere, se utilizam de um processo de
busca randomica guiados por decisdes probabilisticas para obter o minimo global, ja os métodos
deterministicos se valem do valor exato das varidaveis. Além disso, os métodos estocasticos sdao
também ferramentas poderosas para problemas com varidveis discretas.

Virios métodos de otimizagdo ja foram desenvolvidos, sendo que nos ultimos anos deu-se
énfase no desenvolvimento de sistemas inspirados pela natureza, como os algoritmos genéticos,
recozimento simulado, redes neurais e algoritmos formiga. Outros métodos, € como estes estao
relacionados entre si, podem ser vistos no fluxograma da Figura 4.4. Destaca-se o método da
Otimizacdo Extrema (EO), que ¢ um método estocastico, inspirado pela natureza, e que deu
constitui o método

origem ao método da Otimiza¢do Extrema Generalizada (GEO), que

selecionado para o problema de iluminagao considerado neste trabalho.

Métodos de otimizagédo

v v v
Busca Local Métodos Busca Global
| hibridos |
—| Busca sem restrigoes —| Busca com restricoes Busca | Métodos inspirados
randémica pela natureza

Métodos de ordem s
lp| zero:

- Busca local randémica
- Método de Powell

Programacao linear

“Clustering €
methods”

Recozimento |q
simulado

Técnicas sequanciais
de minimizagao:

- Método da fungdo
penalidade exterior

- Método da fungéo

Estratégias I
enumerativas

Redes neurais (g

Métodos de primeira
ordem:

- Descida mais rapida
- Gradiente conjugado
- Métodos de métrica
variavel

Métodos de segunda
ordem:
- Método de Newton

penalidade interior

- Método extendido da
fungdo penalidade
interior

- Método dos
multiplicadores de
Lagrange extendido

“Branch and
bound”

Algoritmos
formiga

Métodos diretos:

- Programagéo linear
seqliencial

- Método dos centros
- Método das direcdes
vidveis

- Método do gradiente
reduzido generalizado
- Método das direcdes
vidveis modificado

- Programacéo
quadratica sequencial

Algoritmos de
busca
Bayseanos

Algoritmos evolutivos:
- Algoritimos genéticos

- Algoritimos meméticos
- Programacao
Evolucionaria

- Estratégias evolucionarias

- “Scatter search”

Otimizacgao
Extrema

Figura 4.4. Algumas técnicas numéricas para uso em problemas de otimizacao [De Sousa, 2003].

O método EO foi criado por Stefan Boettcher e Allon G. Percus (Bak et al., 1987), e tem
sua dindmica inspirada na criticalidade auto-organizada (Self-Organized Criticality — SOC),

conceito que descreve a complexidade emergente em sistemas fisicos, onde uma estrutura com
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adaptag@o otimizada emerge naturalmente, pela simples selegdo contra o extremamente ruim. A
teoria de SOC propde que sistemas complexos que possuem muitos elementos que interagem
entre si, evoluem naturalmente para um estado critico onde uma pequena mudanca em um deles
gera “avalanches” que podem atingir qualquer dos outros elementos que fazem parte do sistema
[Bak e Chen, 1991]. Um método de otimizacdo baseado no modelo de Bak-Sneppen, e que
possua uma busca dindmica que apresente caracteristicas de SOC, possibilitaria o aparecimento
de solugdes 6timas rapidamente, sistematicamente modificando as espécies menos adaptadas da
populagdo, ao mesmo tempo em que poderia escapar de minimos locais através de avalanches

[De Sousa, 2003].
4.3. M¢étodo da Otimizagao Extrema Generalizada

O método da Otimizacdo Extrema Generalizada (GEO) ¢ um algoritmo que generaliza o
método da Otimizac¢ao Extrema (EO), mas, aplicando o método t-EO para escolher a espécie que
sofrerd mutacdo [De Sousa et al, 2003]. Este método parte do pressuposto de que a

probabilidade de uma variavel ser escolhida para ser modificada ¢ dada por:

Pk)=k (4.7)

onde P ¢ a probabilidade, em porcentagem, k£ ¢ o indice de adaptabilidade, e 7 ¢ o pardmetro
ajustavel (positivo). O parametro 7 pode variar de 0 a o, sendo que para 7 — 0, o algoritmo
torna a busca pelo Otimo totalmente aleatoria, onde todas as varidveis tem a mesma
probabilidade de serem escolhidas para sofrer mutagdo, e para 7 —> oo, a variavel menos
adaptada ¢ sempre a escolhida para sofrer mutagao.

O método GEO diferencia-se do método EO pelo fato de que sua implementacao ¢
independente do tipo de problema que esta sendo atacado, j& que no mesmo nao existe um indice
de adaptabilidade associado a cada variavel, e que ¢ definido de acordo com o problema
abordado. E um algoritmo voltado preferencialmente para atacar problemas de otimizagio com
um espago de projeto complexo, que pode ser ndo convexo, disjunto, com multiplos minimos e
nao linearidade na fungdo-objetivo e nas restrigdes. Pode ser aplicado a problemas com qualquer
tipo de variaveis, sejam elas continuas, inteiras ou discretas.

Seguindo a logica do modelo 1-EO, N variaveis sdo dispostas em seqiiéncia, e a cada uma
¢ atribuido um indice de adaptabilidade, que determinard quais sofrerdo mutacdo. No modelo

GEO, as varidveis de projeto sdo formadas por uma seqiiéncia (string) de bits, onde cada bit
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representa uma espécie do modelo anterior, e pode assumir o valor 0 ou 1. Esta seqiiéncia de bits
pode ser vista na Figura 4.5.

Para cada bit da seqiiéncia ¢ atribuido um indice de adaptabilidade que é proporcional ao
ganho (ou perda) que a funcao-objetivo apresenta quando sofre uma mutacao. Entdo, os bits sdo
ordenados de £ =1a k£ = N, onde o bit com menor indice de adaptabilidade recebe o indice 1 e
o mais adaptado N . Outro bit € escolhido para sofrer mutagdo, e este processo se repete até que o
critério de parada seja satisfeito. A melhor configuracdo de bits identificada neste processo ¢

guardada e retorna ao final do processo.

~ Variavel de projeto

% X

I E——

Lt[1]ofo[1]of1]o~ « ~1]ol1]ofo]1]o]1]

Cada bit representa uma espécie

Figura 4.5. N variaveis de projeto codificadas em uma seqiiéncia binaria [De Sousa, 2003].

A grande vantagem do método GEO sobre outros métodos, como os algoritmos genéticos e
recozimento simulado, ¢ a existéncia de apenas um parametro livre a ser ajustado, enquanto nos
outros existem pelo menos trés. Além disso, este parametro possui um intervalo de ajuste
relativamente mais estreito e valido para uma grande quantidade de tipos de problema de
otimizacdo. Estas caracteristicas fazem com que os ajustes no método GEO sejam feitos de modo

muito menos dispendioso.
4.3.1. Aplicagdo do Algoritmo da Otimizacdo Extrema Generalizada

Em uma implementacao, a primeira decisao a ser tomada ¢ definir o nimero de bits que
representara cada uma das variaveis de projeto. Este ¢ dado de acordo com a precisdo desejada
para o valor de cada variavel. Para variaveis continuas ¢ utilizada a Eq. (4.8) para calcular o

numero minimo m de bits necessario para se obter uma determinada precisao p (Lin e Hajela,

1992):

> {—(x”“p _x““f)+1} (4.8)
P
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Entdo, para uma precisdo p e uma varidvel de projeto x,, sabendo seus valores minimo

(x;, ;) € maximo (x, . ), obtém-se o nimero minimo de bits /, necessario para representar a

variavel no algoritmo GEO. Caso o valor calculado para m através da relacao (4.8) ndo seja um

numero inteiro, atribui-se a /, o préximo numero inteiro superior a m .

No algoritmo, o valor de x para cada variavel ¢ obtido primeiramente transformando seu

valor bindrio para base 10. O valor real de x, ¢ obtido pela relagao:

Xi blo

: 4.9
YA (4.9)

xi :xifinf+(xifsup - xiﬁinf )

onde x; ,,, representa o nimero inteiro gerado na transformacio da varidvel de projeto de uma

representacao binaria para uma na base 10.

Outro parametro de extrema importancia que deve ser definido antes de iniciar-se a busca
pelo 6timo ¢ o valor de 7. Uma boa escolha desse parametro reflete-se no fato de que para cada
problema existe um valor de 7 que torna a busca pelo minimo mais eficiente. Em suma, de

acordo com De Sousa, 2003, o algoritmo GEO ¢ composto dos seguintes passos:

1. Inicializa-se aleatoriamente uma seqii€ncia binaria que codifica N varidveis de projeto.

Cada varidvel ¢é codificada em uma “sub-seqiiéncia” de comprimento /, =1, N. Para

uma configuracao inicial de bits C, ¢ calculado o valor da fungdo objetivo V' e

=CeVlV

instituido C ethor =V -

melhor
2. Para cada bit da seqiiéncia, em uma dada iteragdo:

a) Muda-se o valor do bit (de 0 para 1 ou de 1 para 0) e calcula o valor da funcao
objetivo V., da configuragdo de bits C;;
b) Atribui-se ao bit um indice de adaptabilidade AV =(V, -V, ), que indica o
ganho (ou perda) que se tem ao mudar o valor do bit, comparado com o melhor valor
encontrado para a fungdo objetivo até o momento;
c) Retorna-se o bit ao seu valor original.

3. Ordenam-se os bits de acordo com os seus indices de adaptabilidade, de k =1 para o

menos adaptado a k=L, para o mais adaptado. Em um problema de minimizag¢do

valores altos de AV, terdo maior “rank”, enquanto que em problemas de maximizagao
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ocorre 0 oposto. Se ocorrer de dois ou mais bits apresentarem o mesmo valor para AV,

eles sdo ordenados aleatoriamente com distribui¢ao uniforme.
4. Escolhe-se com igual probabilidade um bit candidato i para sofrer mutagdo (mudar de

0 para 1 ou de 1 para 0). Gera-se em seguida um nimero aleatéorio RAN, com

distribui¢ao uniforme, no intervalo [0,1]. Se P.(k): k™" for maior ou igual a RAN, o

1
bit ¢ modificado. Se ndo, o processo se repete até que um bit seja confirmado para ser
modificado.

5. Para o bit escolhido para sofrer mutagdo faz C=C, e V =V.

6. Se V<V

melhor

(V >V, ... para um problema de maximizacgdo) entdo faz V, =V e

elhor melhor

C =C.

melhor

7. Repetem-se os passos 2 a 6 até que um dado critério de parada seja satisfeito.

eV

melhor *

8. Retorna-se C

melhor
4.3.2. Variaveis e Restri¢des no Método da Otimizagao Extrema Generalizada

As variaveis continuas sao representadas no GEO de forma binaria, com uma precisao p .

Variaveis inteiras possuem precisdo unitaria ( p = 1) e podem ser tratadas de trés formas:

I. Se a relagdo (x X ): 2" —1 for satisfeita, havera uma seqiiéncia de bits que

i_sup i_inf

representara todas as N variaveis biunivocamente.

Caso ndo exista uma correspondéncia direta entre uma seqiiéncia de bits e as variaveis:

II. O menor nimero m que satisfaz 2" > (xl. wp — X inf)+1 ¢ calculado e para cada uma

das N variaveis ¢ associado a uma seqiiéncia de bits. Para as 2" — N varidveis restantes, sdo
atribuidos valores inteiros fora do intervalo das variaveis, os quais sdo tratados como solugdes
inviaveis.

III. As 2" — N varidveis restantes sdo associadas a inteiros dentro do intervalo viavel.
Neste caso, uma ou mais variaveis serdo associadas com mais de uma seqiiéncia de bits. Embora
esta ultima opcao evite a necessidade de impor restrigdes adicionais ao problema, ela implica, no
caso do GEO, em uma probabilidade ndo-uniforme para o processo de selecao de um bit sofrer
mutacao no passo 4 do algoritmo.

Variaveis discretas podem ser tratadas da mesma forma que as varidveis inteiras. O

processo ¢ executado em dois passos: primeiro, para cada varidvel discreta um niimero inteiro é
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associado e, segundo, uma das trés aproximagdes descritas anteriormente ¢ usada para codificar
estes valores de forma binaria.

As restricdes em otimizagdo podem ser manuseadas de diferentes maneiras. Para o GEO,
as restricoes laterais (limites das varidveis de projeto) sdo diretamente incorporadas quando as
variaveis sdo codificadas na forma bindria. Restricdes de igualdade e desigualdade sdo
facilmente incorporadas dentro dos algoritmos simplesmente dando um valor de adaptabilidade
alto (para um problema de minimizagdo) ou baixo (para um problema de maximizacao), para o
bit que, quando invertido, leva a configuracao para uma regiao inviavel do espaco de projeto. Por
exemplo, em um problema de minimizagdo, quando os valores de adaptabilidade sdo atribuidos
aos bits no passo 2, aquele que quando invertido resulta em uma configuracdo inviavel recebe

um alto valor para AV, (0o mesmo valor ¢ atribuido para todos bits em que isto ocorre). Isto

significa que aqueles bits serdo considerados bem adaptados e terdo uma baixa probabilidade de
serem invertidos no passo 4. Entretanto, eles ndo sao proibidos de serem invertidos, o que faz o
algoritmo apto a andar através de regides inviaveis do espago de projeto. Isto da ao algoritmo
uma grande flexibilidade que pode, por exemplo, ser aplicada a espagos de projeto que
apresentam regides vidveis descontinuas (o que permite uma solucdo global no resultado do
problema). De fato, o GEO pode até mesmo comegar de uma solucao inviavel. Neste caso, um
valor qualquer ¢ atribuido a V,, na inicializagdo do algoritmo, a qual € substituida pelo primeiro
valor vidvel de V' encontrado durante a busca.

Apresentaram-se aqui apenas as principais caracteristicas do método GEO, entretanto, uma

explicagdo mais detalhada do método pode ser encontrada em De Sousa, 2003.



5. METODOLOGIA DE SOLUCAO

Para um ambiente com caracteristicas previamente definidas, o método se propde a
especificar o posicionamento das fontes e a poténcia em que devem operar, de modo a atender
uma condi¢do de iluminagdo prescrita. Este ¢ um caso tipico de problema inverso, uma vez que
algumas superficies possuem até duas condi¢des de contorno, enquanto outras nao possuem
nenhuma.

O ambiente de projeto considerado consiste em uma configuracdo retangular com
caracteristicas de cavidade, isto ¢, o balango energético nas superficies € nulo, indicando que
nenhuma energia entra ou sai do sistema, como ocorreria caso, por exemplo, se considerassemos
a existéncia de janelas (iluminacdo externa). Na solucdo do problema existem trés diferentes
classes de superficies, mostradas na Figura 5.1: superficie de projeto (regido cinza), lampadas

(regido amarela) e paredes (demais regioes).

Figura 5.1. Cavidade considerada no problema.

A superficie de projeto ¢ assim denominada pois sobre a mesma se deseja controlar a
irradiagao incidente. As lampadas sdo modeladas como superficies fonte de radiagao luminosa,
sendo delimitados por um elemento de area da malha numérica.

Com excecdo das fontes luminosas, as demais superficies consideradas encontram-se a

temperatura ambiente, cerca de 300K. Nesta temperatura o poder emissivo luminoso ¢ de ordem

inferior a 10%° Ix, de forma que pode ser desprezado (eﬁ.fj) =) O), originando a condi¢do de

=e;
contorno de parede fria.

A malha numérica aplicada as superficies que compde a cavidade divide as mesmas em
pequenas areas quadradas, denominadas de elementos de area. Os elementos de area de projeto,
que formam a superficie de projeto, sdo identificados pelo indice jd e possuem a condi¢do de

contorno de irradiacdo prescrita. Os elementos de parede, identificados por jw, formam as

demais superficies frias consideradas. Os elementos de fontes de luz, j/, sdo os locais
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geométricos onde se encontram as fontes de iluminag@o. Para estes elementos ndo hé qualquer
condicdo prescrita, seja de temperatura, fluxo ou localizagdo, pois ¢ isto que se deseja encontrar
com a solugao do problema.

As superficies da cavidade sdo cinzas, de modo que a emissividade e a absortividade sao
iguais, e independem do comprimento de onda.

E conveniente adimensionalizar as variaveis do problema de modo que a metodologia a
seguir apresentada possa ser aplicada para diferentes cavidades paralelepipédicas com qualquer

condi¢do prescrita. Uma das condigdes que se deseja prescrever € a irradiacdo da superficie de
projeto, sendo que o valor de iluminancia prescrito € considerado como referéncia (g;,, ), pela

qual todos os fluxos serdo divididos:

0=-1 (5.1)

qrer

Um cuidado especial deve ser dado ao se utilizar valores adimensionais em operacado com
caracteristicas nao-lineares, como, por exemplo, no caso da equagdo de distribuicdo de Planck,
onde existe uma dependéncia ndo-linear em relagdo a temperatura. Neste caso, ¢ necessario
dimensionalizar as grandezas, sempre que ocorrerem estas situagdes, ¢ adimensionaliza-las
novamente somente apos feitas as devidas operagoes.

Em sintese, as condi¢des de contorno do problema adimensional sdo:

- superficies de projeto: poder emissivo nulo e iluminancia total unitaria

prescrito — 1 (5 2)

i,jd

0 _
ey = 0 e 0
- superficies de parede: poder emissivo nulo

e =0 (5.3)

Jw

- superficies de lampada: nenhuma condi¢@o de contorno.
Sendo o problema descrito um caso tipico de problema inverso, pelos métodos de
otimizagdo, o proprio modelo matematico se encarrega de encontrar os fluxos das lampadas que

atendem as condigdes prescritas. Também ¢ necessario localizar a posi¢ao destas fontes,

tornando-se outra incognita. O fato de algumas superficies possuirem duas condi¢des de
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contorno e outras nenhuma caracteriza o problema como mal-condicionado. Deste modo, ¢
necessario utilizar algum método de regularizacdo para resolver este impasse. Entdo, pode-se
aplicar o método das radiosidades e resolver o problema de forma direta e avaliando o quanto a

irradiagao no plano de trabalho se aproxima da condi¢do prescrita.
5.1. Formulagdo do Problema

Objetivando montar um sistema de equagdes que permita chegar aos valores de poténcia e
posicionamento das lampadas, considera-se primeiramente que as superficies de projeto e de
parede, por possuirem condi¢dao de temperatura prescrita, possuem equacdes de balango descritas
em termos de poder emissivo e, mesmo que inicialmente as superficies de lampadas nao
possuem uma condi¢do de contorno, serdo descritas com condi¢do de fluxo radiante conhecido,

por serem as superficies de maior interesse. Para o sistema de equagdes tem-se:

() Jjdi jwi Jli

el
jd: Qo,jd =& 'id +(1_‘9jd)' ded 'Qa,_/d + dew 'Qo,jw +del 'Qa,_/l (5.4)

9 e jd=1 jw=1 ji=1
8(41) jdi jwi Jjlt
S _ JW
.]W' Qo,jw _gjw. . +(1_gjw). ZFwd .Qa,jd +ZFWW.QU,jW+ZFWI .Qo,jl (55)
qer Jjd=1 jw=1 ji=1
Jjdi Jwi Jjlt
.]1: Qo,jl = Qr,jl + ZEd ’ Qo,jd + ZEW .Qa,jw + ZE! .Qa,jl (56)
jd=1 jw=1 =

onde jdi, jwit e jli representam o numero total de superficies de projeto, paredes e lampadas,

respectivamente, ¢, € &, sdo a emissividade das superficies de projeto e parede, F € o fator

de forma entre as superficies indicadas no sub-indice, ¢, € a iluminéncia de referéncia em Ix,

0 el)

Jw

e sdo o poder emissivo das superficies de projeto e parede em cada banda na unidade Ix.

Todas as radiosidades (Q, ,,0, ;, € O, ;) € os fluxos liquidos (Q, ;) sdo desconhecidos.

.l
As condicdes de contorno aplicadas ao problema sao:

- superficies de projeto: ') =0;

- superficies de parede: e!) =0;

Jjw
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Aplicando as condi¢des de contorno ao equacionamento, ¢ considerando as relagdes dos

fatores de forma possiveis em cada superficie, tem-se:

Jjwi jl
jd: Qo,jd :(1_5jd)'(dew'Qo,jw+de1'Qo,jzj (5.7)
Jjw=l Jjl=1
) jdi jwi Jli
.]W: Qo,jw = (1 _gjw). ZFwd ’ Qo,_/d + ZFWW ’ Q(),_/w + ZFWI ’ Qo,jl (58)
jd=1 Jjw=l Jjl=1
) Jjdi jwi
.]1: Qu,j[ = Qr,jl + ZF}d ’ Qa,jd + ZF}W ’ Qo,jw (59)
jd=1 Jw=l

As condi¢des de fluxo liquido ainda sdo desconhecidas, entretanto, o método da
Otimizacdo Extrema Generalizada (GEO) se encarrega de estabelecer a localizagdo de cada
lampada e os valores dos fluxos, dessa forma, todos os parametros desconhecidos passam a ter
um valor agregado, e o sistema passa a ser formado por um nimero de equagdes igual ao
somatorio do numero de superficies consideradas e pelo mesmo numero de incdgnitas, tornando-
se um sistema de equagdes bem-condicionado, com domindncia na diagonal, podendo entdo ser
resolvido pelo método de Gauss-Seidel.

E possivel encontrar os valores do fluxo liquido nas superficies de projeto e paredes. As

equagoes correspondentes tornam-se:

jwi Jl
jd: Qs =Qoja = (ZFCM Qo+ D Fa Qa,_,,j (5.10)
Jw=1 jl=1
] Jjdt Jjwi jl
JW: Qr,jw:Qa,jw_ szd .Qu,jd+szw'Qo,jw+szl'Qo,jl (511)
Jd=1 Jw=1 Jjl=1

O erro do fluxo liquido calculado na solugao ¢ dado por:

atual anterior
| Qi,jd - Qi,_/d

tual
Q;j_ /‘Za ‘

(5.12)
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O equacionamento apresentado ainda pode ser utilizado para realizar os calculos de forma
direta, bastando inserir valores manualmente, fazendo desta forma o papel do método de

otimizagao.
5.2. P6s-Processamento

Depois de obtidos os resultados da metodologia apresentada, ¢ importante realizar um
balanco global de energia na cavidade. Para tal, consideram-se os fluxos liquidos das superficies
em termos totais. Portanto, este balanco global da cavidade nada mais ¢ do que o somatdrio dos
fluxos liquidos totais em todas as superficies. A solugdo ¢ tanto melhor quanto menor for o
desvio do balanco global em relagdo ao valor nulo, sendo de interesse relacionar o balanco
global de energia com a quantidade total de energia em questdo, tornando-se esta adimensional.

Essa grandeza, denominada balanco global relativo, ¢ dada por:

jdi Jwi jl

200+ 2.0+ 2.0

o jd=l Jjw=l1 Jjl=1
bal = = = (5.13)
Z‘Qr,jd‘ + ‘Qr,jw +Z‘Qr,ﬂ‘
jd=1 1 Jjl=1

Jw=

O balanco global relativo, na Eq. (5.13), possibilita dimensionar a magnitude do balango
global independentemente da quantidade de energia trocada. Sdo comumente utilizados valores
da ordem de 107 para caracterizar uma cavidade numericamente correta.

Por ultimo ¢ avaliada a capacidade desta metodologia em atingir os objetivos, que sdao
definir o posicionamento e a poténcia das lampadas, de forma a atender um fluxo prescrito na
superficie de projeto. Para avaliar a busca pelo 6timo global, referente a andlise inversa, o
problema pode ser formulado pela minimizagdo da funcdo F', que ¢ dado pelo quadrado da

diferenca entre o fluxo luminoso especificado e o fluxo luminoso obtido, como segue:

F=Y (o~ |o..If (5.14)

Jjd

Ainda cabe avaliar o desvio médio da solugdo, que corresponde ao valor, em porcentagem,

que relaciona a iluminancia atingida pela metodologia e a iluminancia prescrita:



Q _ prescrito
2 : i,jd i,jd
prescrito
jd i,jd

desvio, ., = Y,
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x 100 (5.15)

sendo M o numero de superficies de projeto. O desvio méximo encontrado na superficie de

projeto é:

Q _ prescrito
i,jd ijd

desvio

mdximo ~ rescrito
p e

‘XIOO (5.16)



6. RESULTADOS

Para a obtengao dos resultados serdo executadas configuragdes de geometria semelhantes
as encontradas em Seewald, 2006, com o objetivo de tornar possivel uma complementacao
adequada a respeito do tema proposto. Nesse sentido, considera-se um ambiente na forma de
cavidade paralelepipédica, sem janelas, apenas com iluminagdo artificial gerada por lampadas
incandescentes instaladas no teto. O comprimento adotado para a sala sera 15x12%3 m, mas,
adimensionalizando em relacdo ao eixo de 15 m, temos: x =1, y =0,8 ¢ z = 0,2. E importante
salientar que com esta operacdo, os resultados obtidos podem ser estendidos para outras
dimensdes que mantenham a mesma proporcionalidade. Para o caso tridimensional considerado,
o comprimento, largura e altura, designados respectivamente, por X, Y e Z, terdo a proporcao
adimensional dada por X/X = 1 para o comprimento, Y/X = 0,8 para a largura e Z/X = 0,2 para a
altura.

Para simplificar o processamento, serd considerada uma simetria com relagao a dois planos
perpendiculares, como ilustrado na Figura 6.1. Nesta simetria, as dimensoes serdo consideradas

como X/2,Y/2 e Z.

-

z
¥
L

Figura 6.1. Planos de simetria considerados na cavidade.

Estas sdo as configuragdes bésicas, juntamente com as especificacdes de emissividade na
superficie de trabalho, g4 =09, ¢ superficies de parede e teto, &, = 05. Os valores de
iluminancia consideradas serdo os sugeridos na Tabela 3.5, para tarefas visuais da classe B

(trabalhos de escritorio). Com estas especificagdes, € o numero de lampadas, serdo encontrados

os demais parametros, como a poténcia e a localizacdo das mesmas.

6.1. Independéncia de Malha

Um estudo da independéncia de malha ¢ importante para determinar o nimero minimo de

elementos a serem utilizados na cavidade, otimizando o calculo, limitando o consumo de tempo
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computacional, e garantindo que o refinamento da mesma ndo tenha influéncia na solucdo
obtida. Com essa finalidade, ¢é suficiente utilizar a analise direta com o método das radiosidades,
apresentada no Capitulo 2.

Para conduzir os testes uma situacao de iluminagao é simulada, considerando-se uma sala
onde todos os elementos que formam o teto sdo fontes de luz, em uma dada temperatura, e as
demais superficies (paredes laterais e piso) obedecem a hipdtese de paredes frias, as quais
possuem poder emissivo luminoso nulo. As caracteristicas desta cavidade podem ser verificadas

na Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Variaveis do projeto proposto para aplica¢do dos testes iniciais.

Variaveis de projeto Valor
Comprimento I5m
Largura I12m
Area 180 m?
P¢ direito 3m
Refletividade do teto 0,5
Refletividade da parede 0,5
Refletividade do piso 0,1
[luminancia planejada 550 Ix

Como serd visto na se¢do seguinte, para uma iluminancia de 550 Ix no piso, o método dos
Lamens prevé que a iluminancia do teto seja 932 Ix. Sao testadas 5 malhas, todas compostas por

elementos quadrados, onde suas caracteristicas podem ser verificadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2. Caracteristicas das diferentes malhas testadas.

. ~ Numero de elementos Tamanho do
Identificaciao
X y z elemento (m)
10 10 8 2 1,50
20 20 16 4 0,75
30 30 24 6 0,50
40 40 32 8 0,37
50 50 40 10 0,30

A iluminancia obtida para dois pontos localizados na superficie de projeto pode ser
observada na Figura 6.2. Um dos pontos esta localizado no centro (x = 0,5y =0,4 ¢ z = 0,0 m),
onde, para a configuracdo calculada, se encontra o valor maximo da iluminancia, e outro ponto
localiza-se em um dos cantos do ambiente (x = 0,0 y = 0,0 e z = 0,0 m), onde a iluminancia
atinge seu valor minimo.

Analisando a Figura 6.2 percebe-se que ha uma convergéncia dos valores de iluminancia a

partir da malha 20 para o vértice e da malha 30 para o centro. Os resultados obtidos com a
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configuracdo de malha 30 podem ser utilizados sem maiores problemas, portanto, esta serd a
malha utilizada nas solu¢des que seguem neste trabalho, por ser a que associa uma

independéncia de malha com menor nimero de elementos.

860 =

/

m
m
m

W

% 860 -
:3 760
g L
3 660
g ]
% 560 | —a— centro
g 1 A— Vértice
290 s A
5 360 ] ‘ - 4

10 20 30 40 50

Malha

Figura 6.2. [luminancia obtida com diferentes malhas para dois pontos localizados na superficie

da cavidade.

O refino da malha propicia o posicionamento mais preciso dos elementos de lampadas.
Com este intuito, poderiam ser utilizadas as malhas 40 ou 50. Entretanto, vale lembrar que a
otimizacdo do tempo de calculo computacional também ¢€ algo a ser levado em considerag¢do na
resolucdo do problema. Este tempo pode ser diminuido em muito, ja que da malha 30 para a

malha 40 existe uma diferenga de 560 pontos a serem verificados para a posi¢do das lampadas

através da analise inversa, o que podera diminuir em torno de 10"> combinagdes para a solugio

de otimiza¢ao, dependendo do problema em questao.

6.2. Resultados de Métodos Tradicionais

E necessario verificar os resultados encontrados por métodos ja existentes, como o Método
dos Lumens, e resultados obtidos por programas comerciais, afim de que seja possivel comparar
os resultados obtidos através desses métodos com os resultados da andlise inversa. O Método dos
Lamens, apresentado no capitulo 4, juntamente com o programa Winelux, serdo aplicados
inicialmente com as configuracdes apresentadas na Tabela 6.1.

Utilizando a relacdo dada pela Eq. (4.10), obtém-se o indice do recinto x= 2,22. Com o

valor obtido para x, e com a refletividade das superficies, ¢ encontrado nas tabelas da Phillips,
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1981, o fator de utilizacdo deste projeto, 7= 0,59. O fator de depreciacdo ¢ estabelecido como

IT=1, de forma a considerar que o ambiente ndo serd influenciado pela depreciacdo, e de forma
a aproximar os resultados obtidos neste caso com os resultados que serao gerados pelo método
inverso, ja que no algoritmo do método inverso nao sao considerados fatores de depreciacao.

Utilizando a Eq. (3.11), a iluminancia do teto deve ser:

)
gl =9 =0 93 (1
7T 0,59%1,00

Entdo, ¢ possivel calcular o nimero de lumindrias necessarias para o projeto, utilizando a
Eq. (3.12). Para tal, sao consideradas lampadas de 200 W, do catalogo da Tabela 3.3, onde o

fluxo luminoso @ ¢ igual a 3520 Im. Dessa forma, temos:

e gl A 932x180
@ 3520

=47,7

Este valor pode ser convenientemente arredondado para n= 48, de modo que a distribuicdo das
luminarias seja feita em 6 fileiras na largura da sala, e 8 fileiras ao longo do seu comprimento.
Este arranjo pode ser verificado na Figura 6.3, onde Ax e Ay, para o caso considerado, sdo,

respectivamente, 15/8 e 12/6 (1,87 e 2,00 metros). Desse modo, obtém-se um fluxo de energia de

53 W/m? no teto.
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Figura 6.3. Arranjo para instalacdo de 48 lampadas segundo o Método dos Lumen:s.
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Aplicando diretamente a metodologia apresentada no Capitulo 3, é possivel verificar a
iluminancia especificada, comparando com as condi¢des propostas pelos métodos tradicionais.
Aplicando o método das cavidades radiantes, ¢ encontrada uma iluminadncia na superficie

conforme a Figura 6.4(a), onde os valores dados sdo adimensionais. E importante ressaltar que a

iluminancia incidente adimensional na superficie de projeto equivale a Q. ., =1 para a

r,jd

iluminancia planejada, neste caso 550 Ix.
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Figura 6.4. Iluminancia na superficie de projeto para um arranjo de 48 lampadas. (a) De acordo

com o método direto. (b) De acordo com o programa WinElux [EEE, 2008].

O valor maximo obtido, adimensional, ¢ 1,45 (no caso considerado, 797 1x) € o minimo
0,67 (368 Ix), com um desvio médio prescrito, dado pela Eq. (5.15), de 24 %. Com isso, percebe-
se que o Método dos Lumens projeta uma condi¢do de iluminancia pouco uniforme e muito
acima do desejado na area central e muito inferior préximo as paredes.

Com a inten¢do de validar o resultado encontrado pelo método proposto, ¢ utilizado o
software comercial WinElux para gerar resultados a partir da mesma configuragdo. Simulando os
mesmos parametros apresentados na Tabela 6.1, com as mesmas configuragdes calculadas de
forma direta pela metodologia apresentada, a distribui¢ao de iluminancia na superficie de projeto
apresentada pelo WinElux pode ser verificada na Figura 6.4(b). O célculo realizado pelo
WinElux encontrou uma iluminancia média na superficie de projeto de 605 Ix (de forma
adimensional, 1,1), sendo o maximo de 710 Ix (1,3) e 0 minimo 336 Ix (0,61).

Comparando a configuracdo encontradas pelo WinElux com a encontrada pela
metodologia direta, verifica-se uma diferenga de 77 Ix na iluminancia média, sendo esta

diferenga de 87 Ix na iluminancia méxima e 32 Ix na iluminancia minima. Os valores no célculo
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direto sdo superiores aos valores encontrados pelo programa Winelux. Entretanto, segundo
informagdes adicionais solicitadas a EEE, 2008, o valor de iluminancia final calculado pelo
WinElux ¢ afetado por um fator de manutengdo, o que explica os valores mais baixos. Além
disso, na metodologia utilizada neste trabalho para o calculo de iluminancia, ¢ utilizado o
método das radiosidades, enquanto que no programa WinElux ¢ utilizado o método ponto-a-
ponto. Com isso, conclui-se que os métodos utilizados seguem uma tendéncia muito similar de
resultados ao longo da superficie, ja que os valores de ilumindncia concentram-se no centro da
cavidade e diminuem de intensidade conforme se aproxima das paredes, mas ndo podem ser

efetivamente comparados, uma vez que utilizam diferentes metodologias de resolugao.

6.3. Projeto Inverso de lluminagao

No projeto inverso de iluminagao ¢ suficiente conhecer a iluminancia desejada no plano de
trabalho, para que a metodologia se encarregue de determinar o fluxo e a posicdo de cada
lampada que melhor atenda a condigdo prescrita. Entretanto, como serd visto, outras
configuragdes devem ser implementadas para uma execugdo do algoritmo, e, logicamente, para
que melhores solucdes sejam obtidas.

Como pode-se perceber, na Figura 6.4(a) as regides mais externas da superficie (nas bordas
e nos cantos da cavidade) sao fortemente afetadas pela proximidade das paredes, causando uma
baixa iluminancia nesta area. Por este motivo, ¢ conveniente desprezar os elementos proximos
até 1,5 m das paredes laterais, como forma de relaxar a solug¢do inversa. Com isso, o total de
elementos de projeto que formam a cavidade serd reduzido de 720 para 432 elementos.

Nas andlises que seguirdo, sera otimizada a iluminancia na superficie de trabalho, para um
dado fluxo luminoso emitido pelas lampadas do teto. A determinagdo do fluxo luminoso e da
posi¢ao das lampadas se dard conforme as restri¢des apresentadas na Tabela 6.3. Estas restri¢des
levam em conta limites dimensionais e estruturais, ¢ podem ser implementadas conforme a
necessidade do projetista.

Na solug¢do do algoritmo da Otimizacdo Extrema Generalizada (GEO), o numero de
variaveis do sistema pode mudar de acordo com o niumero de lampadas que serdao utilizadas, e
conforme a determinacdo da poténcia, se esta sera a mesma para todas as lampadas, ou se cada
lampada tera uma poténcia diferente. Caso todas as ldmpadas tenham a mesma poténcia, esta
serd representada por apenas 1 variavel. Quanto menor o nimero de variaveis, mais rapido o

problema tendera a uma solugao 6tima.
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Tabela 6.3. Variaveis e restri¢cdes impostas no método GEO.

Parametro Determinacao
Dependente do niimero de lampadas e da
condic¢do das poténcias

Numero de variaveis (NX)

Numero de bits (NBITS) 9
Parametro t (TAL) Dependente do problema
Numero de execugdes (NIDOM) 50
Numero de iteracoes (NFOBMAX) Dependente do problema
Posi¢ao das Lampadas Psxs1s
1<y<I2
Poténcia das Lampadas 0<P<50
Precisao ( p) 0,1

O numero de bits usados para representar cada varidvel ¢ definido em funcdo da varidvel
que exige o maior numero de bits, no caso, a poténcia das lampadas, que necessita 9 bits para
fornecer a precisao de 0,1 definida para a mesma. Este valor ¢ o mesmo para todas as variaveis.
A determinagdo do parametro 7 serd visto na préxima secao.

O valor de NIDOM esté estabelecido de acordo com um padrdo de execugdes encontrado
em De Sousa, 2003, sendo que este ndo ¢ um critério absoluto para o funcionamento do método
GEO, mas determinante no momento em que com um maior numero de simulagdes, maior a
probabilidade de se ter alcancado valores satisfatorios para a solucao do problema. O valor de
NFOB, que determina o nimero méaximo de iteracdes, ¢ estabelecido de acordo com os valores
onde a avaliagdo da fung@o objetivo ja ndo evolui para uma busca do 6timo global, como pode
ser observado na Figura 6.5.

As restrigdes nas posi¢coes das lampadas estdo de acordo com as restricdes fisicas do
sistema, respeitando a simetria imposta, ¢ a identificacdo de cada elemento no teto da cavidade.
As restricdes na poténcia das lampadas equivalem a um limite 16gico, sendo que ndo se espera
um resultado além desta faixa para a poténcia das ldmpadas, e também de acordo com os valores
estabelecidos por Smith Schneider e Franga, 2004, de forma a proporcionar uma comparacao
entre as metodologias de solugdo aplicadas em cada trabalho, na medida em que este intervalo de

solugdo influencia no tempo computacional de resolugido do problema.

6.3.1. Determinacao do parametro t

A metodologia GEO indica a necessidade de determinacdo do pardmetro 7 que melhor

adapta o algoritmo ao caso considerado. Este parametro determina o balanco entre o aleatdrio e o

probabilistico na solu¢do do problema.
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O valor de 7 foi determinado executando-se buscas nas condigdes estabelecidas para o

projeto, conforme a Tabela 6.3, no intervalo de 7 e [0,25; 2,50]. O nimero de lampadas

utilizadas, conforme sera visto, foram 32, 36, 40, 44 ¢ 48 (considerando a simetria, 8, 9, 10, 11 ¢
12 lampadas para cada regido), e o fluxo luminoso serd o mesmo para todas as lampadas, o que
caracteriza um problema de 17 a 25 varidveis (16 a 24 para as coordenadas x e y de cada
lampada, e mais 1 para a poténcia). Para cada 7 avaliado neste intervalo foram realizadas 50
execugdes independentes do GEO, usando como critério de parada NFOB > 10°. Os resultados
médios obtidos dos melhores valores encontrados para a iluminancia na superficie de trabalho

podem ser acompanhados na Figura 6.5, dados em fung@o do parametro ajustavel 7z e a funcao

erro F' (Eq.5.14).

o— 32 Lampadas
—8— 36 Lampadas
—o—40 Lampadas

a— 44 Lampadas

Funcao erro F

—x— 48 Lampadas

0,00 T T T T T T T T T

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
T
Figura 6.5. Menor valor para a fungéo erro F apés NFOB = 10> em funcio de t. Média de 50

execugodes independentes.

Conforme os resultados da Figura 6.5, chega-se a conclusdo de que os melhores resultados
foram obtidos com 7 variando entre [0,75 e 1,00]. Para o caso com 32, 36 e 40 lampadas, os
melhores resultados foram obtidos com 7 =1,00, e com 44 e 48 lampadas os melhores resultados
foram obtidos com 7 =0,75. Isso indica que cada configuracdo apresenta um valor de 7
particular, sendo que para cada caso apresentado ¢ necessario encontrar um valor para o
parametro que melhor satisfaca as condigdes de otimizagao.

Por este método utilizar além de valores probabilisticos também valores aleatdrios, € muito
importante sempre realizar um grande numero de simulagdes e extrair uma média para que
realmente sejam utilizados os melhores resultados. Dificilmente uma mesma configuragdo sera

encontrada na gama de solucdes, mas boas solucdes sempre serdo encontradas. Isso mostra que o
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problema ndo tera uma solu¢do Unica, e uma vasta possibilidade de configuracdes poderdo ser
encontradas para o problema de iluminagao.
Como observado na Figura 6.5, devido as propriedades estocasticas da solugdo, oscilagdes

como no valor de 7 =0,75para a configuracdo de 44 e 48 lampadas (mesmo que de forma
positiva para a solugdo) e no valor de 7 =150 para a configuragdo de 40 lampadas, sdo

observados quando, como por exemplo, no primeiro caso, ocorrem apenas bons resultados, e, no
segundo caso, quando algum mal resultado venha a comprometer a média.

Outra caracteristica se reflete na metodologia na medida em que diferentes valores para o
parametro ajustavel r forem encontrados, como na discordancia de resultados em Cassol ef al.,

2008, onde para uma configura¢do de 40 lampadas foi encontrado um valor de 7 =1,75. Isso

indica que além do numero de variaveis, também o niimero de iteragdes usadas influenciam na
busca do valor do parametro ajustavel 7.

Outra varidvel, denominada IDOM, mas que ¢ intrinseca na metodologia de solucao,
portanto nao ¢ considerada ajustavel, pode ser identificada e de certa forma influencia na solugao
na medida em que sua variagdo automatica identifica focos de solucdes boas e ruins que se
repetem. Na medida em que a varidvel IDOM passa a buscar resultados muito similares, e até
mesmo idénticos, conforme as simulacdes se repetem, gera a davida de que esta seja mais uma
variavel ajustavel do problema. Entretanto, uma analise mais apurada deste parametro deve ser

feita para que se chegue a uma conclusao a respeito da mesma.

6.3.2. Solugdo do método inverso

Com os valores de 7 que otimizam a busca pelo 6timo, encontrados na se¢do 6.3.1, ¢
possivel simular as configuragdes de lampadas para obter os melhores valores em cada situagao.
Estes resultados podem ser acompanhados na Figura 6.6.

A evolugdo dos resultados observados na Figura 6.6 indica uma estabilidade a partir de
200.000 iteracdes. Estes resultados, atrelados ao valor do parametro ajustdvel 7, e em
comparacao com os resultados obtidos em Cassol et al. 2008, onde os melhores resultados foram
obtidos a partir de 500.000 iteracdes, levam a concluir que existe uma forte influéncia entre o
valor do parametro ajustavel e o valor de NFOB na busca da solucdo, sendo que ¢ de extrema
importancia a identifica¢do correta do parametro 7 no sentido de otimizar a busca.

Objetivando encontrar o menor valor da fungdo erro F, verifica-se que com exce¢do da
configura¢do com 36 lampadas, todas as configuracdes alcangaram valores muito préximos. Em

comparacdo com o Método dos Lumens todos os valores foram satisfatorios. Os respectivos
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valores dos desvios médio e maximo, assim como a respectiva poténcia adimensional das

lampadas, podem ser verificadas na Tabela 6.4.

Funcgao erro F

0,10

0,09 -
0,08 -
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -
0,02 -
0,01 -

Q—Q—T

0,00 : :

1 10 100

200 300

Iteragdes (103)

—u— 32 Lampadas,
—a— 36 Ldmpadas,
—=— 40 Lampadas,

a— 44 Lampadas,
—— 48 Limpadas,

T=1,00
T=1.00
=100
=075
=075

400 500

Figura 6.6. Evolucao do melhor valor da funcdo erro F em fun¢do de NFOB, para 50 execugdes.

O grafico representando a iluminancia na superficie de trabalho e o posicionamento das

lampadas podem ser verificado nas Figuras 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 ¢ 6.11.

Tabela 6.4. Resultados para as diversas configuracdes de lampadas.

N°. Lampadas Funcio erro F Desvio médio (%) Desvio maximo (%) L.
32 0,02095 1,13 3,61 30,40
36 0,01215 0,82 3,95 25,20
40 0,01385 0,88 2,88 24,70
44 0,01300 0,87 3,10 21,20
48 0,01233 0,84 2,65 19,50

N S 1
- B o O - .
......................... W
] L ]
¥ _T_ . ] -
= .
X
(b)

Figura 6.7. Resultado para 8 lampadas, de acordo com a simetria considerada. (a) [luminancia na

superficie de projeto. (b) Configuragao das lampadas no teto.
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(b)

Figura 6.8. Resultado para 9 lampadas, de acordo com a simetria considerada. (a) [luminancia na

superficie de projeto. (b) Configurag¢do das lampadas no teto.

yL- L T

(b)

Figura 6.9. Resultado para 10 lampadas, de acordo com a simetria considerada. (a) [luminancia

na superficie de projeto. (b) Configuragdo das lampadas no teto.

s [ 1
i - W
p L . - L
e
(b)

Figura 6.10. Resultado para 11 lampadas, de acordo com a simetria considerada. (a) [luminancia

na superficie de projeto. (b) Configuragdo das lampadas no teto.
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Figura 6.11. Resultado para 12 lampadas, de acordo com a simetria considerada. (a) [luminancia

na superficie de projeto. (b) Configuracao das lampadas no teto.

Através dos resultados da Tabela 6.4 ¢ possivel perceber que independente do nimero de
lampadas € possivel encontrar bons resultados para a solugcdo do problema. Apesar de os valores
referentes ao desvio médio sempre terem uma relagdo com os valores da funcao erro F, o desvio

maximo mostra-se dependente de outros fatores.

6.3.3. Otimizagdo de posigdes e poténcias

Continuando o problema de otimizacao através do método inverso, ¢ possivel aumentar o
grau de otimizacdo adicionando no problema a possibilidade de variar além da posicdo das
lampadas também a poténcia de cada uma. Como ja foi proposto em Smith Schneider e Franga,
2004, e em Mossi et al., 2007, ¢ da mesma forma em Cassol et. al, 2008, onde através de uma
posi¢do fixa eram estabelecidos valores para as poténcias das lampadas visando a uma solugdo
com maior uniformidade na iluminancia da area de trabalho. Neste trabalho sera permitido que
os posicionamentos destas fontes também sejam uma varidvel. De forma a possibilitar uma
comparacao entre todos os métodos, e para que sejam possiveis conclusoes de viabilidade, sera
estabelecido o numero total de lampadas em 40, que foi o numero de lampadas utilizadas nos
trabalhos citados. Da mesma forma que as simula¢des anteriores, serd necessario encontrar o
valor do parametro ajustavel 7, o qual pode ser verificado na Figura 6.12. A busca do valor da
funcdo erro F pode ser verificada na Figura 6.13. Nestas simulagdes encontramos para o
parametro ajustavel r o valor de 1,00 e o 6timo global estabilizou-se para um total de 200.000

iteragoes.
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Figura 6.12. Menor valor para a fun¢io erro F ap6s NFOB = 10° em funcdo de 1. Média de 50

execucdes independentes.
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Iteragoes (103

Fungao erro F

Figura 6.13. Evolugdo do melhor valor da fung¢do erro F em fungdo de NFOB, para 50

execucoes. T = 1,00.

O alto numero de variaveis em problemas de iluminag¢do ¢ um problema no momento em
que uma simples alteracdo na configuracdo altera significativamente os valores da iluminancia.
Estes resultados apontam que mesmo aumentando significativamente o numero de variaveis, a
metodologia proposta ¢ capaz de encontrar resultados satisfatorios, como pode ser verificado na
Tabela 6.5. O grafico da iluminancia na superficie de trabalho para esta solu¢do pode ser
verificado na Figura 6.14(a) e o posicionamento das lampadas na Figura 6.14(b).

Observando os resultados da Tabela 6.4 e 6.5 verificamos que apesar de um bom desvio
médio o desvio méximo apresentado nas solucdes nao acompanha a evolucao das respostas
apresentadas pela funcao erro F, o que € algo a se tomar cuidado, pois o desvio maximo aponta

pontos de descontinuidade que podem desfavorecer a solugao.
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Tabela 6.5. Configurag¢do de 40 lampadas com posigdes e poténcias varidveis.

Funcao erro F: 0,01164
Desvio médio (%): 0,80
Desvio maximo (%): 3,31

Lampada i i Qrii
1 1 3 41,70
2 2 9 30,30
3 3 4 16,20
4 6 11 23,70
5 7 2 18,60
6 8 6 24,60
7 10 8 10,80
8 12 2 38,80
9 13 10 28,30
10 15 5 11,10

) - !

(b)

Figura 6.14. Resultado para uma configuragdo de 10 lampadas com posicao e poténcia variaveis,
de acordo com a simetria considerada. (a) [luminancia na superficie de projeto. (b) Configuracao

das lampadas no teto.

Comparando os resultados da Figura 6.9 com a Figura 6.14, é possivel observar claramente
que houve uma mudanga na distribuicdo da iluminancia na superficie de trabalho, € também na
distribuicao das lampadas, sendo que pelos resultados da Tabela 6.5 ¢ possivel verificar um
aumento na poténcia das lampadas localizadas proximas da parede, € uma diminuicdo da
poténcia nas lampadas proximas da regido de simetria, o que vem a refor¢ar a influéncia da

refletividade das paredes na solugdo do problema.

6.3.4. Avalia¢ao dos Resultados

De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 6.4 e 6.5, a configuracdo que

apresenta uma maior uniformidade ¢ a configuragdo encontrada através da simulagdo com
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posigdes e fontes varidveis. E importante cuidar neste caso para que o fluxo luminoso indicado
na configuragdo ndo exceda os valores de lampadas disponiveis comercialmente, o que
impossibilitaria o uso da configuragdao. Na instalagdo estudada neste trabalho, para 550 1x, na
tabela 6.5, as lampadas 1 e 8 excedem este parametro, o que obrigaria o projetista a simular
novamente os resultados. Uma solugdo seria ja determinar nas restricdes do problema, de acordo
com a iluminancia desejada, o valor maximo referente a poténcia da lampada, o que indicaria um
intervalo entre [0 e 35,2] para atingir o valor do fluxo luminoso méximo de 3520 Im da lampada
INC200. Este valor do fluxo luminoso ¢ determinado através de uma relacdo com a Eq. (3.12),
multiplicado pelo fator encontrado da razdo entre a poténcia adimensional calculada pelo método
inverso, e a poténcia adimensional sem fator de corregao.

Caso seja necessario estabelecer a poténcia real de cada lampada, esta sera dada através da
Eq. 3.2. Este calculo sera necessario quando o valor indicado pelo método inverso nao
corresponder a uma ldmpada comercial, e for necessario o uso de uma resisténcia para regular a
poténcia da lampada, onde o valor da mesma ¢ dado pela Eq. 3.7. Maiores detalhes deste
processo de calculo podem ser verificados em Seewald, 2006.

Os resultados apresentam uma evolucdo nas respostas obtidas em Smith Schneider e
Franga, 2004, em Mossi et al., 2007 e em Cassol et al, 2008. Estes resultados podem ser
acompanhados através da Tabela 6.6, onde ¢ exposto o melhor resultado encontrado nas
simulagdes executadas neste trabalho. Com estes resultados € possivel verificar a vantagem em
manter o posicionamento das fontes como uma variavel, visto que a radiagdo ndo possui um
comportamento linear. A obtencdo de resultados satisfatérios em praticamente todas as
configuragdes apresentadas mostra a capacidade de resolugdio do método apresentado. E
importante salientar que todas ainda podem ser melhoradas, conforme mais simula¢des venham a

ser executadas.

Tabela 6.6. Comparagdo entre diversas resolugdes para o problema de iluminagao.

Funcao erro F Desvio médio (%)  Desvio maximo (%)

Smith Schneider e Franga, 2004 0,01754 0,98 4,03
Mossi et al., 2007 0,01983 1,05 3,60
Cassol et al., 2008 0,01573 0,92 3,56
Presente trabalho 0,01164 0,80 3,31

6.3.5. Comparagao entre método inverso e método tradicional

Com os resultados obtidos até agora, € possivel estabelecer a vantagem de se utilizar

métodos mais avancados para a determinacdo de configuragdes em projetos de iluminagdo.



75

Nessas condi¢des, serdo utilizados os resultados sugeridos pelo Método dos Lumens, e os
resultados encontrados através do método inverso, verificando as diferengas nos resultados.

Na configuracao estabelecida, o Método dos Lumens indicou um fluxo luminoso no teto de
932 Ix, e, para uma determinada poténcia, a utilizacdo de 48 lampadas, dispostas de forma
uniforme no teto. A configuracdo indicada pelo Método dos Lumens mostrou claramente que a
iluminancia estd concentrada no centro da cavidade e conforme se aproxima dos cantos do
ambiente ocorre um acentuado decréscimo nesta ilumindncia. Os resultados obtidos através do
M¢étodo dos Lumens ja foram apresentados através das Figuras 6.3 ¢ 6.4 para a configuragao das
lampadas e a ilumindncia na superficie, respectivamente, e para o método inverso, para a
configuracdo com 48 lampadas, foram apresentadas através da Figura 6.11(a), e sua distribuicdo
no teto através da figura 6.11(b). Utilizando do Método dos Lumens obteve-se um desvio médio
de 24%, enquanto que para o método inverso temos um desvio médio de 0,84%, ou seja, uma
diferenga consideravel na uniformidade de iluminagdo. A partir destes resultados ¢ possivel
descartar o uso do Método dos Lumens caso deseja-se a obtencdo de uma uniformidade na
iluminancia.

Em consideragao ao numero de lampadas, uma uniformidade satisfatoria na iluminancia
pode ser encontrada com quaisquer das configuracdes propostas através do método inverso.
Além da maior uniformidade, proporcionando uma resposta desejada para a iluminancia,
observa-se também que ¢ possivel diminuir a poténcia das mesmas, 0 que gera uma economia
em custos de manutengdo e instalagdo, sendo até¢ 30% menor o valor encontrado pelo método
inverso. Este balanco entre o numero de lampadas, a poténcia das mesmas e a uniformidade da
iluminancia fazem com que a escolha da melhor configuragdo fique atrelada as necessidades de
projeto. Portanto, em relagdo a este requisito, o método inverso também leva vantagem, pois
indicou uma economia de poténcia no projeto.

Desta forma, a utilizacdo do método inverso se consolida, ficando como positivo para o
Método dos Lumens apenas a facilidade de utilizagdo diante da maior complexidade matematica

do método inverso, e de seu tempo computacional.

6.3.6. Comparagao entre método inverso e busca direta

Outra forma de validar os resultados obtidos através do método inverso, além da
comparac¢ao com outros programas, como o WinElux, € testar algumas condigdes através de uma
adaptagao do método direto, onde ¢ possivel testar todas as possibilidades possiveis de

posicionamento das lampadas, através de uma varredura geral das posi¢des x e y, e comparar
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estas solugdes com as solugdes do método inverso. Como o método de busca direta proposto
nesta se¢do apresenta limitagdes ao se adicionar variaveis na forma de incognitas do problema, e
neste caso limitagdes computacionais, ja que busca a melhor solu¢ao elemento por elemento e
valor por valor, a comparacao de solucdes ¢ possivel em relacdo a apenas um parametro na
configura¢do das lampadas, ou de poténcia, ou de posicionamento. De forma a tornar a solucao
mais interessante, apresentaremos uma simulagdo referente ao posicionamento, de acordo com o
numero de lampadas, a qual pode ser verificada na Tabela 6.7.

No método de busca direta, a configuragdo ¢ testada elemento por elemento, sendo que
para 1 lampada sdo necessarias 180 iteragdes (considerando a condi¢do de simetria, serdo 4
lampadas no total), para 2 lampadas 32.400 iteragdes, e para 3 lampadas 5,8x10° iteragdes. No
método inverso, ndo mais do que 10° iteracdes sdo necessdrias para qualquer das trés
configuragdes. Para apenas 1 lampada nao hé qualquer vantagem no método inverso, ja que a
resolugdo direta exige menos iteragdes, mas a partir do aumento do nimero das mesmas ja se
pronuncia a necessidade de outro método para a solugao.

Para o método de busca direta, 3 1ampadas ¢ o limite computacional para a simulagdo. A
partir de 4 lampadas, a simulacao ja se torna inviavel devido ao alto nimero de combinagdes que
seriam necessarias para identificar a melhor posicdo (resultando algo em torno de 10° iteracdes).
Na Tabela 6.7 ¢ possivel verificar que todos os resultados apontam para uma mesma resolucao

do problema, ajudando a reforcar a veracidade dos valores encontrados pelo método inverso.

Tabela 6.7. Validagcdo do método inverso através do método de busca direta, para 1,2 e 3

lampadas, considerando a simetria aplicada.

Busca Direta Método Inverso
il i i Qvit i i Qr.it
1 9 7 180 9 7 180
1 5 8 90 5 8 90
12 7 90 12 7 90
1 6 10 60 6 10 60
7 5 60 7 5 60
3 13 7 60 13 7 60

6.3.7. Tempo computacional e consideracdes finais

A questdo do tempo computacional ¢ sempre um fator a ser analisado nos problemas
numéricos. Neste trabalho foram extraidos dados referentes a dois computadores, para fator de

comparagao, um computador pessoal (AMD Semprom 3000, 1.8Ghz, 512Mb RAM) e do Centro
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Nacional de Supercomputacdo, CESUP, da UFRGS (AMD Opteron 2210 Dual Core, 1.8Ghz,
8Gb RAM).

Para o computador pessoal, ¢ possivel estabelecer uma relagao de 0,341 segundos para
cada iteragdo, e, para o CESUP, 0,022 segundos para cada iteragdo. Como o algoritmo proposto
envolve um procedimento de varias iteragdes, varias vezes, para determinar o tempo de execucao
basta multiplicar o tempo de uma iteracao pelo total de iteragdes. Como por exemplo, para uma
execugao de 100.000 iteragdes, no computador pessoal, este levaria em torno de 10 horas para
ser concluido, e, no CESUP, levaria um tempo aproximado de 40 minutos. Por isso, para o
método inverso, ¢ recomendado que seja executado em um computador com grande capacidade
de processamento.

No caso da simulagdo direta, no computador pessoal esta apresentou um tempo de
execug¢ao de 0,328 segundos, e, no CESUP 0,021 segundos. Como pelo método direto o
programa roda apenas uma vez, este tranquilamente pode ser executado em qualquer
computador.

Com a experiéncia do pesquisador, o tempo despendido em execucdes pode ser reduzido,
através de artimanhas como, por exemplo, utilizar um menor intervalo para a busca do parametro
ajustavel T, utilizar um menor numero de iteragdes, realizar menos execucdes a fim de encontrar
o melhor valor, ou diminuir, sempre que possivel, os limites dos pardmetros, para que seja
reduzido o intervalo de varredura da varidvel, e assim minimize o nimero de iteragdes para
convergir a solucdo. Outras metodologias e outras configuracdes do problema também podem

ser executadas, conforme a necessidade e a percep¢ao do pesquisador.



7. CONCLUSOES

Este trabalho considerou problemas de iluminacdo objetivando uniformidade do fluxo
luminoso na superficie de trabalho. Para a solucdo foram utilizados os conceitos da radiacao
térmica aplicados a uma cavidade radiante, adaptada para o caso de iluminagdo, ou seja,
considerando a radiagdo na faixa de luz visivel, que corresponde a comprimentos de onda entre
0,4 a 0,7 nm no espectro eletromagnético. Foram utilizados os principios de métodos inversos,
juntamente com o algoritmo da Otimizacdo Extrema Generalizada (GEQO), para solucionar o
projeto de iluminagao.

O problema foi resolvido utilizando-se uma cavidade com caracteristicas adimensionais,
com dimensodes 1x0,8x0,2. Simularam-se configuragdes com 32, 36, 40, 44 ¢ 48 lampadas. Em
todas as configuracdoes foram utilizadas relacdes em que as posi¢des das lampadas eram
variaveis, e a poténcia, apesar de também ser variavel, foi considerada como tnica para todas as
lampadas. Apenas para a configuracdo de 40 lampadas foram executadas simulagdes em que
tanto as posigdes quanto as poténcias foram consideradas variaveis independentes, e esta
configuragdo foi a que apresentou os melhores resultados.

Entre os resultados encontrados, tornou-se claro que uma uniformidade na superficie de
trabalho ndo significa necessariamente uma uniformidade no arranjo de lampadas, sendo que o
principal fator para esta caracteristica nos resultados apresentados ¢ devido a influéncia da
refletividade das paredes. Isto dificulta a obtencao de relagdes matematicas para aplicagcdes em
metodologias analiticas, j4 que ¢ dificil encontrar um padrdo nas configuragdes. O tempo
computacional, elevado em algumas situacdes, pode ser solucionado através de melhorias no
sistema computacional, como por exemplo, utilizando de métodos de computagdo em paralelo, o
que acelera o processo de resolugao.

A proposta deste trabalho de resolver um problema caracterizado como uma cavidade
radiante traz a caracteristica da ndo-linearidade e principalmente da dificuldade de resolucao do
seu sistema de equagdes. A metodologia proposta de resolugdo através do método inverso
regularizado com o método GEO foi capaz de gerar resultados satisfatorios. Esta metodologia
mostrou-se extremamente estavel mesmo lidando com varidveis discretas, ndo sendo necessario
nenhum tipo de correcdo ou alteracdo no sistema de variaveis bindrias do algoritmo GEO.
Problemas inversos em cavidades radiantes podem ser resolvidos de forma eficaz com a
metodologia proposta, apesar do elevado nimero de variaveis, devido a grande quantidade de
fontes luminosas, o que apenas acarreta no aumento do niumero de iteragdes na busca pelo 6timo

global. Além disso, os métodos convencionais utilizados para o calculo de iluminacdo de
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ambientes podem gerar resultados com grande desvio da condi¢do prescrita, além da pouca
uniformidade na iluminagdo da superficie de trabalho, o que acaba se tornando um argumento a
mais para a utilizacdo dos métodos inversos.

O problema apresentado ainda ¢ algo pouco estudado, o que representa uma dificuldade
adicional, pois poucas sdo as referéncias especificas sobre o assunto. Muitas s3o as teorias
envolvendo sistemas de iluminacdo voltados a ergonomia, entretanto pouco se fala a respeito de
otimizagdes nas configuragdes das lampadas. Por isso, o trabalho proposto aponta a novos focos
de estudo nesses sistemas. Um maior numero de simulagdes ainda € necessario para que se
chegue a novas conclusdes, principalmente no que se refere ao nimero de lampadas ideal para as
configuragdes e a um padrdo das configuracdes apresentadas.

Este trabalho também apresentou uma revisdo detalhada das informacdes que tangem a
radiacdo térmica, e ainda contribuiu para formalizar algumas relagcdes de iluminacao, definindo
suas unidades fundamentais e apresentando uma modelagem matematica da visao humana e das
lampadas incandescentes. No geral, a combinacdo de método inverso regularizado através do
algoritmo GEO satisfez o objetivo proposto de gerar uma iluminagao uniforme na superficie de
trabalho seguido de uma economia energética, o que torna o sistema apto para novas formas de

aplicacdes.

7.1. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Frente as inimeras possibilidades de pesquisa referentes ao tema apresentado, as sugestdes
de trabalhos futuros ficam por conta de:

- Simular ambientes com diferentes configuragdes geométricas;

- Utilizar a técnica aplicada em superficies nao-cinzas;

- Utilizar outros métodos de regularizagao para resolver o sistema de equagdes;

- Montar um experimento para testar os resultados produzidos pelas simulac¢des, para que
este seja validado experimentalmente;

- Verificar a possibilidade de correlagcdes no sistema proposto, com o intuito de equacionar
as solucgoes.

- Estender a metodologia de resolucdo para outras aplicagdes relacionadas com a radiagdo

térmica (como, por exemplo, em fornos de tratamento térmico).
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