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m Prezados Leitores, na ultima aula conhecemos os principais métodos de determinacéo de fluxo luminoso. Nesta a

Curso de 0s sistemas de planos da CIE e fotometrias de luminarias para interiores. Vamos ver a curva de distribuicdo, o re,
Fotometria tabela de fatores de utilizacdo. Entdo vamos Ia...

Artigos &

Pesquisas Sistemas de Planos CIE

Luz e Biofisica

Iluminagao

Até agora estudamos as fotometrias baseadas num sistema de goniofotdmetros, que é utilizado pela IESNA. A (C
Internationale de L'Eclairage (CIE) estabelece um sistema de planos para fotometria. E importante conhecer os d
em determinadas aplicagdes usaremos um sistema ou o outro. Por exemplo, para gerarmos os arquivos digitais 1
sistema IESNA. No caso da levantarmos a curva de luminancia, usaremos o sistema CIE. Existem trés sistemas d¢
Revista Lumiére B e C, Y.
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Glossario
Quem somos Antes de estudarmos as caracteristicas dos sistemas de planos vamos fazer algumas defini¢des que serdo utilizad

Cénica

Caracteristicas dos sistemas

publicidade Posicdo de Projeto: Posicdo em que a luminaria é projetada para ser utilizada.

Anuncie
Pautas 2005 Centro Fotométrico da Luminaria: Um ponto na lumindria que esté sobre a linha resultante da intersecgdo dc
referéncia e que é escolhido para a aplicagdo da lei do inverso do quadrado da distancia.

prémio top10

2001 Primeiro Eixo da Luminaria: Eixo contendo o centro fotométrico da luminaria, que é utilizado como direcdo de
2002 correlacionar as medigGes fotométricas com a posigao de projeto da luminaria.

2003

O que é Segundo Eixo da Luminaria: Eixo contendo o centro fotométrico da luminaria, perpendicular ao primeiro, ligac

que é usado junto com o primeiro para definir a posicdo de projeto da luminaria.

home . ]
fale conosco Sistema de planos A, o (Figura 1):

Banco de .

profissionais E um grupo de planos em que o eixo polar (linha de intersecgéo) passa pelo centro fotométrico da luminaria e é |
Orcamento on-  plano, contendo o primeiro e o segundo eixo.

line

Este sistema esta rigidamente acoplado a luminaria e segue sua inclinacdo. Geralmente, é utilizado para fotometr

cadastro para interiores.

Usuario

Sistema de planos B, 3 (Figura 2):
Senha

E um grupo de planos em que o eixo polar passa pelo centro fotométrico da luminaria e é paralelo ao segundo ei
Este sistema também estd acoplado rigidamente a lumindria e segue sua inclinagdo. Geralmente este sistema é u

Login |

Esqueceu a fotometria de projetores.

senha?

Sem conta? Crie ) .

uma Sistema de planos C, y (Figura 3):

E um grupo de planos em que o eixo polar € uma linha vertical passante pelo centro fotométrico da luminaria.
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Este sistema é rigidamente orientado no espaco e ndo segue a inclinacdo da luminaria. Geralmente, utilizado par:
luminarias para interiores e iluminagdo publica.
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Fotometrias de Luminarias para Interiores

Para podermos utilizar uma luminaria, em um dado projeto, precisamos conhecer algumas caracteristicas fotomé
como:

curva de distribuicdo de intensidades luminosas;
rendimento;

tabela dos fatores de utilizacao;

curva de luminancia.

A curva de distribuicdo de intensidades luminosas, em um dado plano, da a quantidade de fluxo luminoso, emitid
em cada diregdo. Com este dado podemos calcular a iluminancia em qualquer ponto, dentro de uma sala, em que
esteja instalada. No caso de utilizarmos softwares para projeto, precisaremos desta curva em formato IES.

Em geral, a luminaria faz uso de refletores para direcionar o fluxo luminoso. Neste processo, temos uma perda qt
através do rendimento da luminaria, ou seja, a relacdo entre o fluxo luminoso total emitido pela luminaria e a sor
luminosos emitidos pelas ldmpadas.

Ele é um dado importante do ponto de vista energético, pois uma parte da energia que é transformada em fluxo
aproveitada: quanto menor o rendimento, maior o desperdicio de energia. Por isso, nem sempre conseguimos co
necessidades de consumo com as necessidades de conforto ambiental associadas a iluminagao.

Para obter as curvas de distribuicdo de intensidades luminosas e as tabelas de fatores de utilizacdo, fazemos uso
goniofotdmetros. O rendimento pode ser obtido tanto em goniofotdmetro, quanto em esfera integradora. A curva
pode ser obtida utilizando-se um luminancimetro, ou calculando-se a luminancia a partir da intensidade luminosa
aparente em cada direcdo.

A curva de distribuicao de intensidades luminosas

Na Figura 4 temos um exemplo de duas curvas de distribuigdo de intensidades luminosas levantadas para uma lu
Idmpada fluorescente tubular.
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Figura 4 — Curva de distribuicao de intensidades luminosas em dois planos ortogonais para uma lunr
duas lampadas fluorescentes tubulares (valores em cd/kim).

A linha continua se refere ao plano que corta a luminaria no sentido dos comprimentos das lampadas e a tracejac
corta a luminaria no sentido transversal, dividindo o comprimento das l&mpadas ao meio. Embora representemos
num mesmo plano, no espago estas curvas formam um angulo de 90° (veja Planos C, ).

Podemos levantar a curva de uma luminaria em qualquer plano horizontal (planos obtidos por rotacdo do eixo na
apenas nestes dois. Geralmente as curvas sdo dadas nestes dois planos, mas nada impede que levantemos a cur
planos.

Podemos observar também que os valores sdo dados em cd/kim.

Para chegarmos nestes valores, em laboratorio, basta dividir os valores de intensidade luminosa determinados el
pela soma dos fluxos das lampadas. Isto facilita a utilizacdo da curva, pois o usuario saberd em cada diregdo qua
emitidas para cada kim do fluxo das lampadas. Desta forma a curva se torna genérica. Basta multiplicar a soma
luminosos das lampadas, que serdo utilizadas, em kim, pelo valor obtido da curva, para obtermos o valor da inter
em candelas, numa dada direcdo.

Exemplo:

Para o caso da curva da linha continua temos aproximadamente
210 cd/klm na diregdo de 30°. Se utilizarmos, nesta luminaria, duas lampadas cujo fluxo luminoso some 5kim, tel
emitidas nesta direcao.

Isto é valido se as lampadas tiverem formato e dimensGes semelhantes. Estas curvas dependem essencialmente
luminaria. Se mudarmos o formato ou o tamanho da lampada, a curva pode ndo ser mais a mesma.

A esta altura ja da para percebermos que, para obter a curva de distribuicdo de intensidades luminosas de uma i
instala-la em um goniofotometro, definirmos os planos e, dentro destes planos, determinarmos a intensidade lum
angulos.

Determinacao do Rendimento
Podemos determinar o rendimento de uma luminaria através de esfera integradora ou do método do fluxo zonal |

O método da esfera integradora é semelhante a determinagdo de fluxo luminoso de uma lampada. A diferenca é
compararmos uma lampada de fluxo conhecido com a lampada que desejamos determinar o fluxo luminoso, com
medicdo da lampada fora da luminaria, com a medicdo da luminaria. Valem as mesmas observacoes com relacdo
auxiliar (veja aula 5). Na Figura 5 temos uma ilustracdo da determinagdo de rendimento de uma luminaria em es
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Figura 5 - Determinacao de Rendimento em Esfera Integradora

O rendimento da luminaria serd dado por:
R = [(R2R3)/( R1R4)]x100%

Se quisermos determinar o rendimento pelo método do fluxo zonal, basta determinarmos o fluxo luminoso total €
luminaria e dividir pela soma dos fluxos das lampadas.

Tabela de Fatores de Utilizagdo

Descreveremos aqui o procedimento IESNA para determinacdo dos fatores de utilizagao (coeficientes de utilizaga
disso vamos definir o que € o fator de utilizagao.

Fator de Utilizacdo: De uma instalagdo em relacdo a uma superficie de referéncia dada, é a razdo do fluxo lum
por esta superficie, para a soma dos fluxos luminosos individuais da instalagdo.

As primeiras Tabelas de Coeficientes de Utilizagao foram desenvolvidas por Harrison e Anderson, entre 1915 e 19
medigGes de iluminancia produzidas por uma distribuigdo especifica de luminarias sob varias condigdes da sala. P
fizeram diversas medigOes usando luminarias em 1950. Estes pesquisadores descobriram que era necessario clast
matematicamente tanto o formato da sala quanto a distribuicdo de luz das luminarias.

Estas classificagdes foram refinadas progressivamente por sucessivos pesquisadores, aumentando a exatiddo e a
aplicacdo. Fazendo uso de dados de interreflexdo de Moon e Spencer, Jones e Neidhart introduziram um procedir
de coeficientes de utilizagdo, a partir de dados convencionais de fotometria, incluindo meios para determinar qua
da luminaria que atingiria cada parede da sala diretamente. O sistema IES que partiu destes conceitos ficou conh
Zonal-Factor Interflectance Method.

Os primeiros procedimentos tinham limitagdes para lidar com determinados itens, tais como: comprimentos de pe
luminarias, localizagdo dos planos de trabalho, variacGes na refletancia das paredes, etc. Os modernos sistemas
nao podem ter restricdes quanto a colocagao de luminarias e o procedimento de célculo precisa ser claro e flexive
O sistema atual de célculo dos fatores de utilizagdo se baseia no Método das Cavidades Zonais e na Teoria de Tre
Fluxo. Ndo vamos descrever estas teorias aqui, quem quiser se aprofundar nestes conhecimentos podera procura
procedimentos citados na bibliografia.

Na Tabela 1 temos um exemplo de Tabela de Fatores de Utilizagdo.
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Tabela 1 — Fatores de Utilizagdo: PCT = refletancia da cavidade do teto; PP = refletancia das pare:
refletancia da cavidade do piso; RCR = room cavity ratio.

Vamos ver como obter esta tabela a partir de medicdes de laboratdrio.

Descricao do Procedimento

1)Definir 18 zonas de 10° do nadir até o zénite, em torno da luminaria

ZENITE

CENTRO
FOTOMETRICO
DA LUMINARIA “——_

2)Determinar o fluxo luminoso ON em cada zona;
3)Determinar as seguintes fungdes de fluxo adicionais:

http://www.edlumiere.com.br/index.php/content/view/1493 28/4/2005
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b = (1/¢1) ¥ ¢n
13
v = (1/¢T) 10 ¢u

onde T é o fluxo luminoso total das Idmpadas instaladas na lumindria.

4)Determine a relacdo direta, Dg, que € a fragao do fluxo da luminaria abaixo da horizontal que incide diretament
de trabalho.

De = (1/¢ndr) 71 (Kendn)

onde:

G = room cavity ratio (RCR)
KGN = multiplicadores zonais

Os multiplicadores zonais s3o a fragdo do fluxo emitido abaixo da luminaria, que atinge o plano de trabalho, para
valor de KGN é dado por

Ken = exp(-Ac?)

Os valores das constantes A e B sdo dados na Tabela 2.

5)Determinar os parametros C1, C2, C3 e C0. P1 ¢ a refletdncia da parede, P2 é a refletancia da cavidade do t
refletdncia da cavidade do piso que é tomada como 0,2 para tabelas padrdes de coeficientes. f2-3 é o fator de fo
teoria da transferéncia de fluxo (Tabela 3).

Ci1 = [(1-p1) (1-f22532)G]1/[2,5p1(1-f%233) + Gf233(1-p1)]
Cz = [(1-p2)(1+f253)]1/[1+pa2fzsa]

[{1-p2)(1+f253)]1/[1+p3fzs3]
Cpg = C1+Cz4+C3

9!
(=]
I

6)Determinar o coeficiente de utilizagdo.

CU=[2,5p1C1C3(1-Dg) ¢n]l / [G(1-p1) (1-p3)Col + (p2C2Cadu)/[(1-
(1-p3)Ce] + {1-[paC3(Ca+C2)]1/[(1-p3)Col}[(Dcdn)/(1-p3)]

7)No caso de RCR igual a zero, podemos re-arranjar as equacdes para evitar divisao por zero. Teremos entdo,

CU(G=0) = (dp+pzdu) /(1-pzps)

TABELA 2 — Constantes para equacao do multiplicador zonal

http://www.edlumiere.com.br/index.php/content/view/1493 28/4/2005
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N Fy B
1 0 0

2 0,041/0,98
3 0,070|1,05
1 0,100(1,12
5 0,136|1,16
& 0,190(1,25
7 0,315|1, 25
g 0,640|1,25
9 2,10 |0,80

TABELA 3 — Fator de Forma para o Sistema das Cavidades Zonais

RCER faz 3

1,000
0,827
0,689
0,579
0,489
0,415
0,355
0,306
0,265
0,231
0,202

Wi =l | k= M=o

[
=]

Obs.: Esta Tabela s6 é valida para ambientes em que Comprimento/Largura = 1,6.

Exemplo de Calculo:

Uma luminaria apresentou os valores de fluxo zonal constantes na Tabela abaixo:

ZOHA |FLUXD
LUMINOSO0{ 1m)
700

750

600

450

300

200

180

100

50

WO 0] ]| S| G| | Q[ B =

Calcular o Fator de Utilizagao para RCR = 1, sabendo que:

¢r = 5.000 1m;
p1= 0,5,
pz = 0,8;
pz = 0,2,

http://www.edlumiere.com.br/index.php/content/view/1493
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Eesolugdo:

Vamos inicliar a resolugdo calculando én:
9

6o = (1/¢r) ¥ gy = 3.330/5.000 = 0, 666
pv = 0, pois ndoc temos fluxo emitide para cima.

Vamos partir para o calculo de Kew, para podermos calcu
Dg.

Sabemoz que G = BRCR = 1, entéoc precisaremcs calcular K
K1z, Ki3z, etc. Vamos montar uma Tabela com o valores ds

g com oz valores de Kenx$nw.

Egn b Kenxdn

1 Joa 7o
0,2598221|750 719,87183
0, 9323938|a00 559, 43831
0,2048374|450 407, 17685
0,8728428|3200 2/al, 8528
0, 8269521200 165, 39183
0,7297888|180 131, 362
0,5272924|1100 52,729243
0,1224584(50 B, 12282

w1 || WM~ =

9

De = (1/¢ppr) ¥ (Kewgw)= 0,0003003 = 3.003,92437 = 0,202
Para o calcule de Ci, C2, Cz & Co, Sabemos que fayz = 0
para RCR = 1.

C1 = [(1-0,5)(1-0,683929)1/[2,5x0,5(1-0,683929)+0,827x(1-0,5)] = 0,1580355/(0,3950887+0,4135) = 0,19544¢
C2 = (0,2x1,827)/(1+0,8x0,827) = 0,2199085

C3 = (0,8x1,827)/(1+0,2x0,827) = 1,2541617

CO = 0,195446+0,2199085+1,2541617 = 1,6695162

CU sera entdo,

CU = 0,0299203 + 0,6924045 = 0,7223248

Resposta: O Fator de Utilizacdo é 0,72.

Observacdes:

Os valores dos fatores de utilizagdo devem ser expressos com duas casas decimais. A exatidao dos calculos mate
permite que se declarem mais casas decimais;

Nas tabelas padrdes de fatores de utilizagdo, a refletancia da cavidade do piso é considerada como 20%. Para va
deste existem fatores de corregao aproximados;

Em geral as tabelas de fator de utilizacdo sdo extensas. No caso de precisar suprimir valores, recomenda-se 0 se(

http://www.edlumiere.com.br/index.php/content/view/1493 28/4/2005
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Para luminarias que tenham emissdo de 0-35% do fluxo luminoso entre 90° e 180° declarar apenas as colunas d
e 10, e, para luminarias que tenham emissao de fluxo luminoso acima de 35% entre 90° e 180° declarar as colur

Exercicios Propostos:

1)Defina o sistema de planos C, Y

2)Da linha continua da Figura 4, podemos dizer que a luminaria emite 260 cd/klm na diregdo de 0°. Se instalar
luminaria duas lampadas cujos fluxos luminosos somem 6 kim, qual sera a intensidade, em candelas, nesta direc:

3)Obtivemos os seguintes dados para determinacgdo de rendimento de uma luminaria, através de esfera integradt
R1 = 4,0Ix; R2 = 0,15Ix; R3 = 2,0Ix; R4 = 0,20Ix.
Calcule o rendimento da luminaria.

4)Foram obtidos os seguintes valores para lumindria e lampadas, através do método do fluxo zonal:

Dluminéria = 3.000Im; Dldmpadal = 2.600Im; Jlampada2 = 2.700Im.
Sabendo-se que a luminaria foi equipada com as duas lampadas durante o ensaio, qual o valor do rendimento?

5)Uma luminaria apresentou os valores de fluxo luminoso por zona, para zona de 109, que estdo na tabela abaixc

Zona Fluxoe Luminoso
Zonal {1lm}
1 400

350

270

190

150

100

70

30

h

Qusd o faitor g LHlESCSo dests Lmiiaris pars 05 seguittes Gedns!
RER =2; pl =0.5; p2 = 0.8 p3 = 0.2; ¢ = 3000 Im,

FEEI RS EIES L

Bem, ficamos por aqui. Na proxima aula continuaremos estudando aspectos de fotometrias de luminarias para in.
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