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SUMARIO (primeira parte)

Sistemas para visao
humano

Pontos importantes

Luminancia, iluminancia

Interiores

lluminantes

Fontes de Luz e espectros i

Energia solar: Luz do dia; Artificiais, as LAMPADAS, Incandescentes;
tecnologias emergentes; a descarga em gases: Evolucao nas
lampadas fluorescentes tubulares, Mudanca tecnologica: T12 para T5,
comparacao entre diferentes poténcias nominais e fluxo luminoso de
lampadas ao longo da vida util;
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SUMARIO (primeira parte)

Equipamentes; auxilianes:
REATORES para lampadas; a descanga em gases:;

Eletiomagnéticos,
Eletionicos;

LUMINARIA

CONITROLES

Sigtema para lluminacao

A hase de projetos

Extenones

Existe espaco resenvado para responder a questdes e/ou duvidas
>>>>>>>>(pede-se favor anotar durante a aula)<<s<s<<<<
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Roteiro desta interacao (segunda parte: tese)

Sintese em blocos

Introducao: problematica e objetivo
Projeto para lluminagao Publica - IP

Metodologia
Experimento sobre visibilidade
Elementos de referéncia
Refletometros: fatores de (refletancia) luminancia
Deteccao de radiacéo optica (fotometria)
Refletancia: desenvolvimentos
Um sistema para a IP

Conclusoes
Contribuicao
Resumo
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Esta pode nao ter sido a primeira aula, mas trata-se do
registro disponivel mais antigo.

The first lighting school held in Hrazl, Sputh America.
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Visao humana
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Aspectos da visao

Line of Sight”
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Figura — Campo visual; o olho, a iris e sua
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Efeito visual notavel
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Interior da caixa craniana

Figura — Imagem interna (tomografica) da caixa craniana, onde (da
direita para esquerda) temos a localizacéo do nariz, olhos, nervos

opticos e hemisférios cerebral. ret.: [29].
ENE 5701-3 06, maio, 2003 11
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Visao humana
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Sensibilidade espectral normalizada para
classes de pigmentos do olho humano
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After Bowmaker & Dartnall, 1980

Figura - Curvas de absorcao espectral para cones (RGB) e
bastones (maximo em 498 nm) do olho humano.
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Sensibilidade espectral para classes de
pigmentos dos cones no olho humano
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Figura - Curvas de absorcao espectral para cones (RGB) do olho
humano. Nota: Existe diferenca para maximos, segundo autor.
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Um instante para avaliacéao
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Variacao média para discriminacao entre comprimentos
de onda contiguos.
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Wavelength [nm
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Curvas de sensibilidade espectral para o “olho” humano
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Figura — Curvas de sensibilidade espectral humana para as condicoes:

fotopica e escotopica Eou noturna{_}; mesopica nao esta definida).
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Recursos para facilitar o mnvimentn natiirnn

G oz i

Figura — Trabalhos so5ME fi{fin& a8artitrcial e visibilidade. rer: 1.
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Sensibilidade espectral para o olho humano
Mesopica: Proposta do LRC, Troy.
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Curvas de sensibilidade espectral para a condicao diurna
(fotopica), AQturna ePLRAROSIg Mesopica.
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Figura — Situacao traeréPoriaPHaae f&Pa comparacao. rer. (227,21
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Modificacao proposta a IP (conjugada com farol de auto)

Figura — Situac&o proposta HYonfigurscad¥P3radicional da IP. rer. (22f
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Enfatizando pontos considerados importantes

Angulo de incidéncia (da radiagio)) [3.24.8]
ohsenvacao [3,24.7]

Fonte: primania de: luz [3 11. 1]

Fonte secundarnia de: luz [3.11.2]

llumingneia [3:4. 19]

Lumingncia [3.4. 15]

Obsenvador fotometnico padné,

Refletancia [3:6,7] % -

b B

Lurni nanci =

-.:__.:-.. : .. - ."-__‘. . . . '-...'-."'
" o, lUMinancia
g . -

Reflectancia

ENE 5701-3 06, maio, 2003 23

Figura - Enfase na terminologia basica. Numeracao dos termos: segundo NBR 546:1/1980)
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Escala de luminancia
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Classificacao da sensibilidade do olho humano em relagcao a uma escala

de luminancia (em cd/m?) e algumas fontes tipicas.
NE 5701-3 "06, maio, 2003 24
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Requisitos ao entendimento da definicao
de uma escala de iluminancia
para atividades em interiores:

Considerando iluminancia em plano horizontal e
condicoes normais de iluminacao.

1 cd/mz © 20 lux

ENE 5701-3 06, maio, 2003
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Uma escala de iluminancia:
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Plano da tarefa

Refletancia das superficies

Relacao entre iluminancias
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Figuna — Diferentes anfanjos da lluminacao pana um
mesmo tipo de ocupacao: (a) geral, (b) localizada, (c) local.
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Figura - Ambiente tipico de escritorios, exemplos de refletancias
de algumas de suas superficies e (faixas) iluminancias relativas.
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Requisitos; pala definicao
dia
ilumiinancia ne planoe da tarefa:

Desempenho visual
e
Nivel de satisfacao do usuario.
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too dark Satisfactory too bright

Figura — Combinacoes de respostas “muito escuro” (too
dark), “satisfatorio” e “muito claro” (too bright) representando
0 resultado de pesquisas sobre iluminancias satisfatorias

para locais de trabalho em interiores.
ENE 5701-3 06, maio, 2003 gt
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NB-57/1991

Tabela 1 - lluminancias por classe de tarefas visuais

1 4 Classe lluminancia Tipo de atividade
x (lux)
A 20-30-50 Areas publicas com arredores escuros
lluminag&o geral para 4reas 50 -75-100 Orientagéo simples para permanéncia curta
usadas interruptamente ou 100 - 150 - 200 Recmtgs nao usados para trabalho continuo;
depdsitos

com tarefas visuais simples

200 - 300 - 500 Tarefas com requisitos visuais imitados. traba-
Iho bruto de maquinaria, auditorios

B Tarefas com requisitos visuais normais, trabalho

L 500 - 750 - 1000 médio de maquinaria, escritérios
lluminagao geral

Tarefas com requisitos especiais, gravagao

para érea de trabalho 1000 - 1500 - 2000 manual, inspegao, industria de roupas

C Tarefas visuais exatas e prolongadas, eletronica
2000 - 3000 - 5000 de tamanho pequeno
lluminagao adicional

Tarefas visuais muito exatas, montagem de

5000 - 7500 - 10000 microeletrdnica

para tarefas visuais

dificeis 10000 - 15000 - 20000 Tarefas visuais muito especiais, cirurgia

Nota: As classes, bem como os tipos de atividade nao so rigidos quanto as iluminancias limites recomendadas, ficando a critério do
projetista avangar ou nao nos valores das classes/ipos de atividade adjacentes,dependendo das caracteristicas do local/tarefa.

. . ~ H 5.2 Sele¢do de iluminancia 5.2.1 Da Tabela 1 constam os valores de iluminancias por
F I g u r a -1 vl P res C rl gao n O r‘m atlva classe de tarefas visuais. O uso adequado de iluminancia
Para determinagio da ilumindncia conveniente é reco- especifica é determinado por trés fatores, de acordo com
mendavel considerar os procedimentos de 5.2.1 a 5.247\ aTabela 2.
4

brasileira —
selecao de iluminancia.

Tabela 2 - Fatores determinantes da iluminancia adequada

Caracteristicas da tarefa. Peso
e do observador
-1 0 +1
|dade Inferior a 40 anos 40 a 55 anos Superior a 55 anos
Velocidade e precisao Sem importancia Importante Critica
Refletancia do fundo Superior a 70% 30a70% Inferior a 30%
da tarefa

c) usar ailuminancia inferior do grupo, quando o valor
total for igual a -2 ou -3; a iluminéancia superior,

5.22 O procedimento é o seguinte:

a) analisar cada caracteristica para determinar o seu quando a soma for +2 ou +3; e ailuminancia média.
peso (-1, 0 ou +1); nos outros casos.

b) somar os trés valores encontrados, algebricamente, 5.2.3 A maioria das tarefas visuais apresenta pelo menos
considerando o sinal; média precisao.
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5.3.5 Bibliotecas

300-500-750

200 - 300 -500

200 -300-500

Figura — Exemplo de atividades ou tarefas e sua faixa
(trés valores) de iluminancia. Fonte: NB 57/1991.

ENE 5701-3 06, maio, 2003
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Estrategias para a posicao

dos pontos de luz

ENE 5701-3 06, maio, 2003
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Figura — Exemplos de técnicas de iluminacéo para

certas tarefas visuais especiais. Fonte: CIE [16].
ENE 5701-3 06, maio, 2003 85
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Fontes de luz e especiros

N@ss0 objetivo nesta parte da apresentacao € trazen uma
ViSao geral dos iluminantes segundo certo agrupamento.

Discussoes sobre teonas da natureza dual da luz nao senao feitas.

Desde que luz é uma radiacdo eletromagnética deve-se espernal que a
emissao de luz, por qualguer fonte, € resultado do movimento (aceleracao)
de cargas elétricas. E atribuido aos elétions, cangas negativas localizadas

na periferia dos atomes, a emissao de luz visivel e ultravioleta.

As fontes de luz podem ser divididas em:
naturais e aitificiais (produzidas pelo homem);
seguindo 0 espectno (comprimento de onda, dimensional) de emissao:
continue, linhas e bhandas; e
segundo o processo de origem:: fontes térmicas, nas quais a radiacéo é
resultado da temperatura e
as fontes que dependem da descarga elétrica atraveés de gases.

O fato do brilho de muitas estrelas possuil espectro igual aos que podemos
olsenvar em laboratonio é evidencia direta de que a luz No universo provem
dos mesmos elementes=gainicos encenttados na Ternra. 36

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com
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Fontes de luz e espectrios

Com temperatura de superficie em torno de 6000 °C, 0 Soll & exemplo
imporntante de fonte témica,

ENE 5701-3 06, maio, 2003

Figura — O Sol como exemplo de fonte témica.
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Fontes de luz e espectnos

Dentre: as fontes de luz que ocorren na natureza,
independentemente da vontade humana, a principal delas (pana fins de
luminacéo “a baixo custo”) & aqui denominada:: Luz do Dia - LD, pode: vir
de um, céu (ou fracao hemisférnica deste, nublado ow anil) com
intensidades espacialmente distribuidas (modo difuso) ou
concentradalintensa, diretamente do disco solar.

Figura — A Luz do Dia como fonte Uz para uso enm intenornes.
ENE 5701-3 , maio, 2003
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LAND-SOLAR RADIATION
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Figura - Distribuicédo espectrall solan no espaco e ao nivel do mar.
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T TT |

Blackbody
radiation

Solar radiation
{extraterrestrial)

Atmospheric _
absorptance |
(sea level)

Relative sensitivity of human
eye (photopic state)

"2 5 10 20 50 100
Wavelength |um|

Figura - Distribuictes esg_ectrais: COIipo Negro éa), solai no espaco (1),

A%/ RlseriSiiitadefotopica humana (d).
Fonte: Electricity; 1989
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Solar Cycle 21/22 Minkmum
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ENE 5701-3 06, maio, 2003

Figura, - Variacdo temporal da iradiancia solar.
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A energia radiante de onigem solan pode penetrar
inteniones (como o an) de forma direta (com ow Sem atenuacao) e
refletida, atraveés de fenestnal existente, por superficie adjacente.

Figura - Arranjos da entrada de radiagdo 6ptica: (lLuz do Dia e 1.V.) através de
fenestrais de: interiones; (Superion) artificio para mudanca (controle) da
componente: direta, aumentando EiERIMAcaEanTIetd Wnferion) obstaculo e vista
de distribuicéo.
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Figuna — Diferentes tipos de fenestiais utilizadoes parna

inteniones (vista lateral, em corte).
ENE 5/01-3 06, maio, 2003
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Figura - Perfil da distribuicao de iluminancia, no interior, em funcao do tipo de

fenestral estabelecido (vista em corte). Fonte: Murdoch, 1994.
ENE 5701-3 06, maio, 2003 44
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A enerngia radiante de origem solan pode penetral
interiones (como o an) de forma direta (com ow sem atenuacao) e
refletida, atraves de fenestrall existente, por superficies adjacentes.

Jﬁ / UFFER ZDME
Saton

|I = ey
M HE B3HT OF WRICOW . 4 f;jf‘—

LOWER Z0OME

SRS TR T Ko
GROUND

Figura - Esguema da entrada &Wifizsebdas. vrido?Bia, atraveés de: fenestral, 45

esta detalhado e dividido em dois; hemisferios.
PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Fator da LLuz do Dia (D)

Razao entre a iluminancia em um ponto de um
plano, produzida pelo fluxo luminoso recebido
diretamente ou indiretamente, neste ponto, de
céu com uma distribuicao de luminancia pela
lluminancia, em plano horizontal, produzida por
hemisfério desobstruido deste mesmo ceu.

ENE 5701-3 06, maio, 2003
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Figura —A linha 1 indica a valiacado da iluminancia da Luz do Dia no interion de: uma
sala. A falta de: uniformidade pode seir compensada com a ligacéo de fila de

lumindrias (linha 2) e cujo nesultadoconiunin estd repiesentado pela linha 347
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Fontes de lLuz Artificiall as LAMPADAS: Incandescentes

ENE 5701-3 06, maio, 2003 48

Figura — Tipos de lampadas incandescentes. Fonte: www.osram,com.
PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com
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Fonte de luz e seu espectio

Incandescente 40 W.

Lampada incandescente convencional (clara, E-27, 127 V, 40 W); distancia: 30 cm.
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Figura — Distribuicdo da irradiancia espectral de fonte térmica.
Fonte: relatorio # 894, 656 (medicdo; set./2002),

ENE 5701-3 06, maio, 2003 49
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Fontes Artificiais, tecnhologia emengente: LED
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Figura — Luz emitida ao longo da vida util. Fonte: IESNA, 2000.
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Fontes Artificiais, as lampadas a descanga em gases:
fluorescentes, tubulanes

Exciting ultraviolet
3%

Infrared Dissipated heal

" § a1
J7% 42%

Figura — Balanco de energia em lampadas fluorescentes.
ENEXHS] HESN A 200003 51
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6) Fonte de Luz Artificial, as lampadas a descanga em gases:
fluorescentes tubulanes

Vida il [%]

3h-ciclo de chaweamerto

[1ES rmirn. OM S5 rmin. OFF]
Yida il varidwa de acordo com
termpo ;10 .. 120000

220 ED He

15 20 a4
Ciclo de chaveamento [h] ——»

Figura — Reducdo daevida it emfuncicsdo chaveamento. 52

Fonte:: wwwy: Shiaim. Coim.
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Fontes Artificiais, as lampadas a descarga em gases:
fluonescentes tubulares

40

Figura, — A reducdo no didaer@ e Blesorion2%9e T10). Esta mudanca, >3

permite melhoria em sistemas opticos de luminérias,. Fonte: Foto do autor:.
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[Fontes Artificiais, as lampadas a descanga enm gases:
fluonescentes tubulares

Heflactor
coaling

Phosphor

235° Heflector lamp Distnbution curve — 2357

Figura — Lampada fluorescesia-providacd@refletor e consequentes

distribuicao luminosa. Fonte: IESNA, 2000;
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Fonte Artificial, lampadas fluorescentes tubulares
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Figura — Dependéncia daitenmpenaturaisebre o funcionamento das

lampada fluonescente. Fonte: IESNA, 2000,
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Fonte Artificial, lampadas; fluorescentes tubulanes
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Figura — Variacdo relativa do fluxe lumineso com funcédo da tempenaturna

e velocidade do arn. A esquefd& FIGTL2/HO @°&dineita, F72T12/HO. 56
Fonte: IESNA, 2000,
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Fonte Artificial, evolucédo nas lampadas fluorescentes tubularnes,
mudanca tecnologica: T12 para T5

T-5 {improved triphosphor)
T-8 {triphosphor)

T-12 F40/SS {halophosphate)

T-12 HO (halophosphate)

T
=
L
=
-
o
=

b
—
et
=
=
it}
o

(2

T-12 H40 (halophosphata)

5000 10,000 15,000 20,000

Burning hours

Figura — Depreciacao do fluxo luminoso ao longo do tempo de
funcionamento e confopaametionedidmetro da lampada. 57

fluorescente. Fonte: IESNA, 2000
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Fonte Artificial::
Evolucao nas lampadas fluorescentes tubulares;
Mudanca tecnologica: T12 pana TS

A4l

SREAUCA0 00 aIamerro e reducao ae potencias

T12 - T10 - T8 - T5
38mm  33mm  26mm 16 mm
——=

20W E) 16Wou18W E) 14w

40W [E) 32Wou36W B 28w /5aw

65W E) 58W B eow

ENE 5701-3 06, maio, 2003
Figura — lLampadas fluorescentes. Fonte: www:osram.com,
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Fonte de LLuz Artificial, as lampadas fluerescentes tubulares T5

Lamparas fluorescentes ‘TL 5 Lamparas de Alta Eficiencia (HE)

Pozcidn da Lampos Unirsrsal (mredido con corrienés comsdaniz)

140

ol ]
[~

I X I ) £ : 18 temperatung en "L
Tmperaturo ambvents &n *C (sin correnie de ains] Condiciones de mfemnda
L idmham TS es pam una condid'dn de smpembum que fedes ser espemds en o La mordn de decive (] e o efadon endre o flyo fuminoss en o condioones de refrenaa

furnmnans de= 3590 Lo dnpam TUS e ofdinirada o una fermerndom de 259 {3570 w3 50, ambos oon un Balosio o refrenaia

Comportomento mdspendiate de b Empemtum £ |
W s TLS MIE i e

Figura — Variacio relativade flixedumineso em funcéo da 59
temperatura.. Fonte:: www: philips; com. ar:.
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Fonte de LLuz Artificial, as lampadas fluerescentes tubulares T5
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Figura — Distiibuicdo especinall vanagao, melativa do fluxo lumines®
e vida em funcéao do tempo. Fonte: www:philips.com.ar:
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Fonte Artificial, lampada fluorescente
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Figura — Vanacao relativa do fluxe lumineso em funcao da temperatuna
e posicado de funcionamento=da tampadafhiorestente de base unica 61

(compacta). Fonte: IESNA, 2000
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Fonte de luz e seu especino

descarga elétrica em gas e fluoréscencia.

FE26 127V 9 W

—m— FE26 127V 9 W
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comprimento de onda (nm)

Figura - Imadiancia especinal por fonte a descarga em gas (FBU).
Fonte: relatornio # 894 657 (ensaio:: set./2002).
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Lampadas fluorescentes de base unica— FBU.

'I' T
4000 8000 10000 12000

Figura — Depreciacaodo fluxo luminoso: FBU. Fonte: Topalis, F.V., 2002
ENE 5701-3 06, maio, 2003 63
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Medicao de iluminancia em EMEI, SP.

F g

Figura E"§ii%cadem267d#h./2002
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EMEI, SP.

ClEaTLMN PERST

Figura E"§ii%cadem267d#h./2002
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EMEI, SP.

Figura E"§ii%cadem267d#h./2002
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EMEI Carmem da Silva, SP, Capital.

ciecmiiinel | .
gi Ve W _
ew . a0

ENE 5701-3 06, maio, 2003
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Lampadas; (a descarga em gases) parna P

MBF MH (MBI) SON
METALICOS ' '

Bulbo Externo

Fligura. — Lampadas.a descarga em alta pressdo (eminglés, HID), o

U, 'z
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Distnibuicoes espectrais

apectral Radiance Feak i 780 nm
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Figura — Diferentes distriibuigoesmanmpatia incandescente; a 69
descarnga.
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Lampadas: MVM para: IP

Figura - Lampadas.a,gescarga em, alta piessao (em ingles, HID),
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Lampada MVM (a descanga em gases) para P

Figura - Detalhe do “guei " de um tipo de lampadas a descarga em
altaRipssAR EMyangles, U 71
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lLampada MMM (a descanga em gases) para IP

- - i I' ' : ﬁ.
TR \ ol
e ¢ “i ¥ " | &

Figura - "Queimadeltfiftadts de'uitiipo de lampada MM, 72
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lLampadas a descarga em gases

INPUT  40OW INPUT 400W INPUT 400W
LEC- POWER IN ARC COLUMN LEC- POWER IN ARC COLUMN ELEC- POWER IN ARC COLUMN
RODE
LOSS 370W e 376 W LSS Bl W
DISCHARGE RADIATION NON- DISCHARGE RADIATION NON- DISCHARGE RADIATION
ically thick radiation important) Tl Koptically thick rodigtion important) RADIATI (Little optically thick radiation)
LOSSES 192w LOSSES 200W LOSSES 256 W
VISIBLE | I.R. uv. VISIBLE | IR UV, VISIBLE IR
RADIATION [|RADIATION T RADIATION{RADIATION T RADIATION TION
0w [ 1m8wW 59w 60W 2w | 176w 2W 118W 80W BW[ 108W 2% W 128w || 04w
POWER AT OUTER JACKET POWER AT QUTER JACKET POWER AT OUTER JACKET
281W 202 W 168 W
CONVECTION[\ THERMAL 21000 Lm CONVECTION|\ THERMAL 48000 lm CONVECTION ;’AHSRTEL 32400 tm
AND RADIATION Rk AND RADIATION B g by il Ro=85
CONDUCTION CONDUCTION CONDU 3
T W 207w Te=5400K 80w %2 W Te=2100K 52w 116 W Te=5250K
SODIUM LAMP DYSPROSIUM [ODIDE LAMP

MERCURY LAMP

Figuna, — A particio da poténclNIftRb2o it dd%ede. em cada um: dos: 3;tipds de
lampadas a descarnga em, alta, pressao,
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Fontes; Artificiais; LAMPADAS, a descanga em, gases
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Eligura — Lampada HID e sua depreciacao:. res: [0
ENE 5701-3 06, maio, 2003
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[Fontes Artificiais, Outra technologia emengente:: enxofre
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Figura — Imadiancia espectraide:dampadacom enxofiie, solar e7s

sensibilidade fotopica do olho humano. Fonte: www:3M.com,
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Luminaias: Des, fenestiais: paia luz naturall ae “‘dute de: luz”
Fonte:: www; out./2001.

B

3 light extracting surface
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“Instalacoes; com Dute de: lLuz”
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Reatores para lampadas elétricas:
Iluminacéao artificial

ENE 5701-3 06, maio, 2003
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REATORES para lLampadas a descarga em gases

Figura — Diferentes cincuites utilizados; para lastio da cornrente elétrica de

anco em lampadas HID. ApeREs d¢itctitd{a)E%Comum no Brasil. Fonte
Murdoech, 1994.
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REATORES para lLampadas; a descarga em gases

LIHE

{a) High power faclor reaclar menoury (b} High powesr foctor aulstronsformer (e} Conslanl walbage oulslranghermer
lamp balost rrareury larmp ballost ballas for marcury lomps o peok-leed
ballost for metal halide lamps

AR ITOR

3 I

(el Crnetand wolinas  Genlalad e
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REATORES para lLampadas fluorescentes:

Prirmeany
winaing

(&) Two-lamp rapld-start high power factor,
LIsed for rapid-start, high output, and extra
high output lamps, for both indoor and low
termperature applications, The small capac-
itor shunted across ona lamp momantarnhy
applies nearty all of the ballast secondary
l.'ull;‘-]r]rl ACTOSs her lamp. The lamp

i sly heated by tha
cathe ad dings (A, B, and C) In
the ballast.

Auxilizry
winding

Primary
winding

Lo

{b) Two-lamp series-saguanca instant-
start high powar factor. Used in instant
1¢I|r'n||n--| lndunr units Lanmr. start ln

from lhe-. ballasl pnrnarll'l.r 1;'|1EF| Iamps an—-
being changed, thus preventing alectric
shock.

Eletromagnético.

(o) Two-lamp lead-lag preheat, high power
factor. Used in 40-watt and 20-watt pra-
heal-type general luminaires. Note com-
pensalor winding, which is needed to
produce sufficiant preheat currant in the
lead circuit.

Figurra - Circuites tipicos utilizados nos reatores eletromagnéticos pana

lampadas fluoregcenies. Fonig; [ESNA. 2000 ten
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REATORES para LLampadas fluorescentes tubi
e base unica (compactas): Eletronicos

Boost converter Inverer

Line filter

Line
output

Control aircuil

Dimming control

Figura - Estagios de cincuitos tipicos (enerngia e sinal, distintos)
utilizados nes chamados eatores eletionicos para lampadas

fluorescentes, Fonie: IERNARP00
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Reatornes eletrdonicos pana Lampadas; fluorescentes

Fluorescent Lamp Efficacy
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Figura - Variacéo relativa (a 60 Hz) do fluxe lumineso em funcido da
frequencia da cornente gletrica da lampagda, Fonte; IESNA, 2000,

QI1UL

83
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Sistemas; para lluminacao artificial

Incandescent Fluorescent HID
100W 40W SL-18 MH(400W) HPS(400W)
120V 230Vb

Visible light (%) 10 5 20 17.2 21 30
Ultraviolet (%) - - 3 -

Infrared (IR) (%) 72 83 33 28.9 32 35
Non-radiated IR (%) 18 12 30 41.7 31 20

Ballast losses (%) - - 17 12.2 13 15

Luminous efficacy 17:5 13.8 187 7 161 100 125

(initial lamp lumens/watt)

e

a Adapted from IEEE Std. 739-1984 (Reference 5), Table 25. The SL-18 is an electronically-
ballasted self-contained screw-base fluorescent lamp designed to replace a general service
incandescent lamp of 60 or 75 watts. Data are from Dorleijn, JW.E. and Jack, A.G., Power
Balances for Some Fluorescent Lamps. Journal of the IES, 15, Fall, 1985, pp. 75-84.
115-125 volts is the standard socket voltage in North America while 220-240 volts is
normal in Europe. Within regions, however, considerable variance may be found and in
some cases incandescent lamps may be specially designed and distributed for local power
distribution systems.

ENE 5701-3 06, maio, 2003

Figura — Balanco de enengia. Fonte: Electricity; 1989
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REATORES para Lampadas fluorescentes tubulares

Irigut Ballast Efficacy Power Current
Power Factor (lumensiwatt) Factor THD
(watls)

Ballast for 2-F32T8 fluorescent lamps
Energy-efficient magnetic o 0.94 78 =0.9 = 20%
Hytrid 61 0.86 82 =049 =20%
Electronic £ 0.88 82 =0.9 = 20%
Electronic, reduced light output &1 0.71 81 =09 = 20%
Instant-start electronic™ B3 0.95 87 =0.9 = 20%

Ballast for 2-F34T12 fluorescent lamps
Energy-efficient magnatic 72 0.87 68 =09 = 20%
Hytorid 66 0.88 75 =049 = 20%
Hybrid, reduced light output a8 0.81 78 =09 = 20%
Electronic £ 0.88 {9 =0.9 = 20%
Electronic, reduced light output 52 0.73 79 =09 = 20%

* Instant-start ballasts can cause 25% reduction in lamp lifie comparad to raphd-start ballasts when operated al 3-hour-par-start cycling
tasting.

Figura - Parametnos confonme: circuitos de lastro utilizados nos
rieatores pana lampadas fluorescentes, permite comparacao entie

sistemas 32WTg e §ﬂyng§1r5%pt§ddESNA, £20/0J0) t
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Registros sobre emissoes de Hg no Canada.

Urban Measurement
Teronte, Ontario

Fluorescent Lamp Manufacturer
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LUMINARIAS

ENE 5701-3 06, maio, 2003
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LUMINARIAS:: configuracdes tipicas

\
'\\“-‘_-_'f 4

D

Refractive mirrgr Opal globe Opal fluorescent
luminsire luminaire luminaire luminaire

Fligura - Distribuicaoe de intensidades; luminesas relacionada ae
tipo de equigaineic? ufilizadez%ente; CIE 29,2, 1986, 88
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LUMINARIAS

Eigura — Sistema 40M/T12, sem, refletor e tete com pintura
branca. Foto no IEE/USP, “prédio da administracao;”.
Eotie! Bbid, db) Ay, 2003
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LUMINARIA

Elgura — Sistema (4x)32W/8; e refietor com) pintura branca (placa
difusoera, em plastico, remoyvida), em detalhe o poita lampadas; tipo
com, eter de seguranca. Foto ne IEE/USE, “lab. (antige) de

geladeitas?’ Eonte oot Witor. 90
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LUMINARIA “rebaixada’’

Figura — Sistema 32\W/T8: e refletor com) pintuia branca.. IEE/USE,
“prédio de: mdteridis’” . CEaRie Foib do, Autor: 91
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LUMINARIA “especular”

Fligura — Sistema 32\W/T8: e refletor em, vidio, com, espelho
(pesterion). Foto no IEE/USIP: “Tab? d& instaldCoes’”. Fonte;: Foto do) Autdf:
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LUMINARIA (imuito pouco eficiénte)

Fligura — Sistema (4x)40WT12, sem, refletor. Foto de agéncia
bancaria, em SP, setélcaikalalfomatict Fonte; Foto do Autor, 93
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LUMINARIAS

Figura — Sistema 32W/T8, refletor especular. Foto de agéncia
bancaria, em S, setélcaikasalionmatict Fonte; Foto do Autor, 94
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LUMINARIA

Fligura — Sistema 32WW/18, refietor (e aletas) especular. Foto de
agéncia bancdria, em SPESEf@R ' caika atitoffiatico. Fonte: Foto do Autel?
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o
-\““-Jﬂ' '

T

Figura — Refletor em aluminio polido e anedizado, ne IEE/USP. A
esguernda, distribuicae de luminancias; na paiede.
Eotie Bbto dib Ay, 2003 96
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LUMINARIA: SITUACAO® COM| ASSIMETRIA

Figura - Foto no IEE/USP. A direita, forma da distiibuicio de
intensidades; lumirosasYtesiltanie. 4°8rte; Foto do) Autor:
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LUMINARIA: Caracteristica de: Materiais

Type Allay Federal Specification Average Specific Thermal Reflectance
Nurnber Coefficient Gravity™ Conductivity {percent)

of Tharmal at 25°C
Expansion® (CGS units)

Specular, processed sheet #12 Reflector sheet {pemiem) 236 2.1 0.53 095

Diffuse, processed sheet #31 Reflector sheet 23.6 2.1 0.53 75-80

Mill finish sheet #1100-H14 QO-A-561C 2386 2.1 053 70

Extruded HE061-T4 QO-A-2T0a 234 2.7 0.37

Exiruded #HE063-T4 QO-A-2T4 234 2.7 0.48

Exfruded HE463-T4 234 2.7 0.52

Cast, sand, or permaneant #43-F QO-A-3T1¢ 221 269 0.34

Cast, sand, or permanent f#214-F QQ-A-371c 22.3 2.89 0.29

Cast, sand (heat treat) H220-T4 QQ-A-3T1¢ 247 2.57 0.29

Cast, die #360 CH-A-591a-2 209 2.64 0.27

Cast, die #380 QO-A-591a-2 209 2.72 0.23

TG, 2010 100°C.
= Aleo walght In glom?.

Figura — Aluminies provenientes; de diferentes; processes; de

fabricatasc’ FontdSHESeAZRD0,
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Aluminum Purity

99.99%
99.90%
99.80%

99.70%

LUMINARIA;

Designation

Lurium
002
1100 or 5005

3003

Carnacteristica de: Materiais

Reflectance, specular sheet
with 0.2 mil anadic coating

0.90
0.82
0.76
0.73 with 0.4 mil coating
0.68

Reflectance, diffuse shest
with 0.2 mil anodic
coating

0.85
0.78
0.72
0.70 with 0.4 mil coating
0.65

Fligura. — Aluminie (com purieza elevada, ver designacde)) para um
melhor direcionament®dof flukdTuniinG8e:. Fonte: IESNA, 2000,  9°
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LUMINARIA

% Initial light
output

e e
A

80
60

H G
B - a8 e s 20 22 2

Elapsed time (months)

Fligura — Classes; de depreciacao luminesa. Fonte: CIE.
ENE 5701-3 06, maio, 2003
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LUMINARIA

Room category Bare Open  Dust tight, Open non- Open  Recessed diffuser Indirect
group * lamp ventilated dust proof ventilated base or louver cornice
batten reflector or reflectar, diffuser diffuser or
reflector enclosed or louver louvered

Premises Location lamp diffuser luminous ceiling
Offices, shops  All air-conditioned buildings X A A A A/B A/B A B
i ) Clean country area X A/B  A/B A/B B B A/B c/D
clean City or town outskirts Y B B B c B/C B E
ngggg‘sf'es &  City or town centre Y B/C  B/C B/C c/D c B/C F/G
schools, etc. Dirty industrial area Y C Cc B/C D C/D c G
Factories, All air-conditioned buildings X A/B A A C B/C B B/C
LIBOIBtORes,  ayony countey ares Y B A/B B c/D c B/C D/E
manufacturing y
areas, machine City or town outskirts Y B/C B B D c/D c F
shops, etc. Cily or town centre ¥ c B/C B/C D/E D c/D G

Dirty industrial area Z C/D C Cc E D/E D H
Steelworks All air-conditioned buildings X B A/B A/B D c/D C -
foundries
welding shpos, Clean country area. Y Cc B/C B D/E D C/D -
mines, etc. City or town outskirts Y C/D C B/C E D/E D -

City or town centre Zz D c/D B/C E/F E D/E =

Dirty industrial area Zz D/E D C ¥ E/F E -
* Location Room category

Particularly clean X

Average

Y

Particularly dirty 2

Elguna

ENE 5701-3 06, maio, 2003
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LUMINARIA

classe: B/500 - G2

CURVA POLAR 100 J00 300 400 ! ATOR DE UTILIZAGAC
el § 000 o a0 §00 0o

L (cdim?)

classe: E/1000 -G3

':..:-l..iH.:'d':'"l.l__ll:-.':r_l-l:ll!. AR FATOR DE UTILIZACAD

»
! T4 28 28
reracirmeEibo o . " L i ] “d
?1, F . i . ] A
H'B, ] L™ ™ __“[ 5 e BY 40 4 5
\ 1 1_...-ll ‘-“ II-' & | 4
u i, JJ
* Lt I

rorseersol

45" =
o uctiral g 78aE0

Fligura — Exemplo de: infermacées contidas, em), catalogo de

falbriicante: brasileino. Fonte: Indelpa.
ENE 5701-3 06, maio, 2003
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LUMINARIA

(¥ Ln & (i (Wicho)
320 Al 400 290« 640
20010 800

635 & 400

Figura — Exemplo de infermacoes; contidas: em, catalogo de

fabricante brasileiro. Fonte; Itaim,
ENE 5701-3 06, maio, 2003 103
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Equipamentos para lluminacao:

LUMINARIAS

ENE 5701-3 06, maio, 2003
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IP no Brasil

LuminariagQgaes o RaGi%ea3-P-, Capital.
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Registros da IP no Brasil

Luminari&feBl@x@iasivalS.p., Capital.
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a8

LIGHT CENTER TOLERAMCE 215" (31750 menh

Figura — Lumin&Nas’patafiuidthadOo artificial. rer. (3. 197
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Rua do Matao: luminarias de IP

%.::—.-..
-

Figura — Modelo utilizaehe panssiloamnagaes artificial no Campus a USP.

Ref.: Foto do autor.
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Luminarias de IP sem vedacao
.;,k e, . .&f'*‘l"

. u,gb"'

.:n '-a‘. d
<
‘B’ln

Figura — Luminaria “ faeghadas wlizadapara iluminacao artificigd
no Campus da USP. Ret.: Foto do autor.
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Registros da medicao em Sao Carlos, SP, nov.,
08, 2001.

i

R e - r - -~
= o
4 - .
A 1 — b
e Y, 4 i3 S, X DY i
n - L5
N - e W
= ST \
e & N b
LY - .
i
R - - |

1 "_-l.*r'.‘l';-.

FIgU ra—Lu rﬁli\ﬁéllliasi eUB’aWﬁiﬁ‘l é% Ref.: foto do autor.

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Registros da medicao em Sao Carlos, SP, nov.,
08, 2001.

ENE 5790300 Mif2003
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Registros da medicao em Sao Carlos, SP, nov., 08,
2001.

._"-'! e | s sk Th=
B o Y s 1 11

| e
r
i
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i
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1

Figura — Luminariasgiveisas 0aGhaa a9 antigas e abaixo sag
modelos sob ensaio N0 campo. Ref.: fotos do autor.

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

SISTEMAS PARA CONTROLE

Low F«aztj:3

o]
o

Standard clear

(o))
o

H
o

N
o

P
a2
S
a
Q
c
4+
e
ot
£
T
@
T
-

o

Wavelength (pm)

Figura — Transmitancia espectral para trés diferentes tipos de vidros.
ENE 5760806 @eiricitn03989. 113
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SISTEMAS PARA CONTROLE

Figura - Estratégia para atenuacao da transmitancia em fenestral
para a&ahgzan-Dias eudededo noturna, pelo autor. 114
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SISTEMA PARA CONTROLE: tradicionall.

ENE 5701-3 06, maio, 2003
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SISTEMAS PARA CONTROLE

Figura - Dois diferentes amanjos para fileiras de luminarias (aguii o
conceito é suplementar a LLD),

(a) PSALI (Permanent Supplementany Artificial LLighting));

(n) pessibilidade de comutacido 6WFCERtrdlecdorfusids
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SISTEMAS PARA CONTROLE
Sensor de presenca: estrategicamente: pesicionado.

BEEE MEEE
THRTIE
EiED aEdN
BEEE ENEN

CO SRR N
ENE 5701-3 06, maio, 2003
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SISTEMAS PARA CONTROLE: Sensores de: presenca e
luminosidade, Infiavermelho e Ultra-sonico) Fonte: IESNA, 2000.

Branch highting circuit awitchad circuit

Mastar
lighting
controller

o

To additional
|LJ minaras

Luminaire
Luminaire

Lurminara

. . Conirol wire
Dimming
photocels

hManual External timing device
controllars Cocupancy or canfral system
SENSO fon—aff)

ENE 5701-3 06, maio, 2003
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SISTEMAS PARA CONTROLE
Sensor de presenca: antes; de atuai.
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SISTEMAS PARA CONTROLE
Sensor de presenca: depois; de: atuai !

oy

I

I

—

f

'-“" "
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Controle (liga/desliga) em IP

Figura — Rele fotelétrigg vithizad@spatace controle de iluminagap
artificial no Campus da USP.
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Requiisitos; pala definicao
das
caracteristicas nominais dos, equipamentos

Conhecer o comportamento
da
tensao elétrica no ponto de consumo.

ENE 5701-3 06, maio, 2003
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Na busca pela otimizacao, uim des; requisito para a definicao
das,canacteristicas nomjinais; de equipamentos; e/ou; para fazel
Diagmnostico energético & necessano Conhecer 0 comportamenio

da tensdoe elétrica ne ponte de: consuimeo.

SP, Capital, 11 a 18/mai./1997 (quasar)

Distribuicao de tenséo elétrica (inicio: domingo).

124
119
114
109

CUA
o2
= ®©
D -5
L O
Q E
mN
2
(&)
O =
F o

E fundarnenial saper soore a diferenca entre o nomineal e o real |

l‘...il i 1] I " h',, l .I.' | ;.i
‘T ' F! A r Jy LR
| M | | |

N N
- = - = - = - - = O

g
Q\
—

Distibujicédo de energiaséletieamensae nominall ou reall 7:23
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Um, efeitio) pessivel do controle
e gerenciamento de: sistemas; pana iluminacao

Color Shifts in Dimming

Solrce Dimming Range Color
incamdascant 100-0% Shift to Red
Low iolmge 900-0% Shift to Red
Lincar Fluorescemnt 100-1% No Shift
Compact Fluorescent 100-5%, Shift to Bloo
Nean 1 00-10% Depends on Lamp
Metal Halide 100 -35% Shift to Blua

High Prassure Sodium T00-35% Shift to Brown

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Sistemas para lluminacao

ENE 5701-3 06, maio, 2003

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

130
120
110
100
90
80
70
60
20
40
30
20
10

Sisteimas; para iluminacao (eficiéncia e luz).

Fonte: Electricity;, 1989

FLUORESCENT SYSTEMS = 2 LAMPS + 1 BALLAST

23 i

HID SYSTEMS = 1 LAMP e 1 BALLAST

HIGH PRESSURE SODI

Bee
IFLUORESCENT — =
IGH ﬁmmencv >-|/

METAL HAL

STANDAFID FLUORESCENT

. MERCUHY

}/

IRF INCANDESCENT
=]

~ INCANDESCENT
o T i ol

1,000 2,000

5,000 10,000 20,000 50,000 100,000

SYSTEM LUMENS AA122.013

ENE 5701-3 06, maio, 2003
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Diferentes eficiéncias luminosas das fontes (inclui luminancia)

Fhotopic Mesopic

Source Z deqg

] m ="I I'!'I'!'I

Scotop-
i
] m ="I I'!'I'!'I

Efficacy Photopic L

B =T " T ]
HES L Uiling |
-, - a

L Tl et

s s o= e g
i F 1 T

W 1oy
s mdasra nt
|nca ndesce nt

L2315k

Mercury

0.042
LPS {180 1D a0. 89,2 0.159

Cool ‘W hite
Fluorescent {F a0

105.0

106.8

{32 W T8, 3500K) o
aulfur
(1375W 04, /5.7 0.042

TH)

Figura - Eficiencia luimiresasdasfionte vatculada com base na27

sensibilidade espectrall do obsenvador. Fonte: LRC, Troy:
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Sistemas; para iluminacao artificial

Luminous efficacy {circuit)

=uUlphur

White high pressure sadium light |
High pressure sodiutm

Compact metal halide

Metal halide

Fluorescent

Compact luorescent (27 -40000
Compact luorescent (5-260)
High pressure mercury

Halogen lamp with dichroic refl,
Halagen

Standard incandescent

Figura — Eficiencia luminosa (considenadas as: pendas dos

equipamentos auxiliares) em, funcao do tipo de tecnologia.

Fonte:: wiww: 3Vi.com, (Set./2001).
ENE 5701-3 06, maio, 2003
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Esguema resumido de: elementos; basicos; dos; sistemas; para

Huminacaoe. Fonte: Electricity, (McGowan, Terry), 1989

THE LIGHTING SYSTEM INCANDESCENT
e T2 .
YT I
FLUORESCENT LUMINAIRES TASK LIGHT®
HARDWARE LAMP :
GEOMETRIC
BALLAST d J, 'L I
ELEMENTS b ’
REFLECTOR Wary Mk &
BALLAST y =
V——M HID LAMP ?
LENS
D e ggg;g:ﬁm_zs REFLECTION
LUMENS ...__» LUMENS LUMENS/SQUARE FOOT = FOOTCANDLES — x REF
ELOW OF. MESERATYS | LIGHT TRAPPED § LIGHT INTER - ~ REFLECTED & ABSORBED & FACTOR = FOOTLAMBERTS
POWER AND BALLAST HEAT OR ABSORBED BY BY ROOM SURFACES — HEAT (LUMINANCE)
LIGHT LOSES LOSES LUMINAIRE — HEAT
& AV (LUMINANC[L) ( LUMINANCE
CONTRAST = OF OF
TASK _ \BACKGROUND
. LUMINANCE
m.
BACKGROUND
BALLAST v. | LminaRe
WATESOUT [o e EFTICAE LUMENS EMITTED UTILIZED LUMENS/ANPUT WATT FOOTCANDLES/INPUT WATT

EFFICIENCY = W75 v | LuMENs / waTrs | EFFICIENCY = roGeNS GENERATED WATTS/SQUARE FOOTFOOTCANDLE
FIGURES ‘\J
OF
MERIT

. LUMENS REACHING WORK PLANE
COEFFICIENT OF UTILIZATION = e e 2 s s

Figure 4. Elements of the lighting system based upon the idea that visibility is a function of contrast. Note: 1 lux = 10.76 footcandles.
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Estriatégias de controle e geienciamento) de: sistemas; paia
Huminacao. Fonte: IESNA, 2000

light * Desired light level -
; Clean

fisture
and
relamp

1 year

» Full power

Amount Actual
of poOwWer
power s
used
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A base de projetos

ENE 5701-3 06, maio, 2003
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Softwares: ferramentas atuais; para
modelagens das; instalacoes,
iluminancia ou luminancia

Visualizacao
do campo de trabalho e
das Iinstalacoes pretendidas
no estagio do projeto.

ENE 5701-3 06, maio, 2003
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Metodologia para projeto em

Figura — Curvas isolugngaooutiligagdas pas calculo de iluminacég
artificial no Campus da USP e cidades. ref.: catalogo fabricante [28].
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Base para projeto em IP

Figura — Simuldddoifftoiets #88itda por computador. 134
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\

STEMAS para ILUMINACAO:

TECN
.

PROJETO LL ‘.1

|\
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Figura — Modelagem de plano de trabalho.
ENE 5701-3 06, maio, 2003
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Figura — Modelagem de todo um espaco interior.

ENE 5701-3 06, maio, 2003
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footlamb

Figura - Distribuicdo de luminancia nas superficies internas com base no

tipo de fonte de luz instalada.
ENE 5701-3 06, maio, 2003 138
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Figura — Visualizacao (imagem) da distribuicao de luz nas
superficies internas em funcéao do tipo de fonte instalada.

ENE 5701-3 06, maio, 2003 189
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fux
950
B850
750
650
550
450
350
250
150
50

Figura - Distribuicao de iluminancia nas superficies internas como

funcao do tipo fenestral a ser estabelecido e fonte de luz considerada.
ENE 5701-3 06, maio, 2003 140
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CIE 49: 0,2 lux (1 lux) e (max./min.) < (40:1) na
linha central da rota de fulga;
(15 — 300) cd/m? em pictogramas, (min./max.)
> (1: 10); e tempo para atuacao, até 0,5 s.

Espaco resenvado para responder a questoes
e/ou duvidas solbre 0 contetdo apresentado.

ENE 5701-3 06, maio, 2003
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Vista da energia radiante ejetada pelo Brasil durante a noite toda

._____._ __.-." >
R t_._i.'

,,f_' A..% e

Luz ejetada no espaco por
localidades do Brasil -
externalidade. Ref.: NASA.

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Registros da IP no Brasil

alo

Enfase no tipo de Iumlnaék% g;bf{%a%g &balééogustoj e sombra né}

ITtorme
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Arranjo e efeitos dos pontos da IP em cruzamento

Distribuicdo &8padRatdasImatEo publica local.
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Uniformidade exemplar em IP

Distribuicdo espacial da iluminacéo em passeio publico.
ENE 5701-3 06, maio, 2003
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Marselha, Franca

il -
' 147
Figura — Uso de VS e MVM (5I tipos) na lluminacao de vias publicas. Ref.: [1141].

NE o/UlL-5 Qb, malo, ZQU3
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Recursos para facilitar o movimento noturno

lluminBlEY S Bif 6 A1 Sbilid ade.
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Experimentos em vias com alvos

Figura — Diferentes armngoe®da dé mainaapé® e tipos de objetos. 149 vaterial

fornecido por comunicacao pessoal com Havard, James A, 2000.
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Dados de avaliagcao em via

vias secundarias

g

X“ vias principais

o]
I
O
N
@
=
L4y}

Figura — Avaliacaoga shdiy na&cagasbidicial, conforme tipo esp
luminancia da via. ret.: [21].
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Em Resumo:

1- Num projeto de iluminacéo deve ser considerada a possivel alteracéo
na sensibilidade do olho humano devida a propria iluminacéo.

2- A observacao da disponibilidade e uso da energia radiante pode trazer
melhorias da qualidade de vida em interiores e reducao de custos.

3- O fator da Luz do Dia (D), substitui com vantagens, a area obrigatoria
de fenestrais, relativa a area de piso em interiores.

4- A iluminancia ideal para determinada atividade néo pode ser reduzida
a valor unico e a sua definicao é o ponto de partida a um
monitoramento ser periodico, caso exista interesse da manutencao do
mesmo padréo da qualidade.

5- As ferramentas de software, atualmente disponiveis, podem facilitar
bastante a tarefa do projetista.

6- O conhecimento da tensao eléetrica no ponto de uso da energia
possibilita sintonia fina na especificacao da tensao nominal de
equipamentos que pode trazer melhoria no seu desempenho.

7- A gualidade ou maior relevancia em iluminacao de interiores podera
ser melhor avaliada pelo conhecimento do grau de satisfacao de seus

usuarios. ENE 5701-3 06, maio, 2003 151
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Referéncias bibliografias basica (primeira parte):
ILUMINACAO DE INTERIORES:

Aspectos Relevantes (ENIE 2000); e

Sistemas para ILUMINACAQ: TECNOLOGIAS

a0 PROJETO LUMINOTECNICO (palestras).

ENE 5701-3 06, maio, 2003
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Obra de autor desconhecido

Fidilta X PiktGPa"sbr@%Bapel.
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REFLETANCIA, VISIBILIDADE e
LUMINANCIA
como FATORES para MELHORIA

da

ILUMINACAO PUBLICA

Orientador: Prof. Dr. lldo Luis Sauer - PIPGE - |IEE USP;

Co-orientador: Prof _Rr- Geraldo Francisco,Buani - IEE USP e
Candidato: Elvo Calixto Burini Junior - IEE USP
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Um esboco para considerar a qualidade da iluminacao

lluminagéo Publica (IP)

Yisihilidade

(necessidade humana)

Instalacao,

Energia, Marmalizagdo téchica
anutencao, MBR 5101
Gestan; e

Meio ambiente

Servigo Cidadaos
(usuarios)

Figura — ESqueRaseei SiprER0siea0 de areas caracterizagslo
iInteracOes para IP em meio urbano. Ref.: (p.12) LD+A, set./2002.
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Alvo ... : Possibilidade:

NBR 5101, 1992 . . . (2003)

Qutra questao: Em gue base estao fundamentados
0s limites (de luz) normativos?

ENE 5701-3 06, maio, 2003
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ldentificando um caminho:

SERVICO ) . CIDADAOS

) ]L—'r ®

N ILUMINANCIA % LUMINANDIA

ILURMINAGAO PUBLICA

Figura — A base de desenvolvimento do trabalho.
ENE 5701-3 06, maio, 2003
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Taxa de reducao em acidentes da ordem de 19 % para
0,5 cd/m? de incremento na luminancia média da via

|ntervale bilateral com
nivel de conflanca de 95 %

[acﬂuﬂes}% = 0.55,5-0427.

g
3
§E
ig
b

3
E"'n.
&

Figura (2.20) — Melhor curva ajustada entre relacao de acidentes
(noturno/diurno) e a luminancia média da via. Fonte: Cayless, 1983.
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Panorama sintético da problematica segregada
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Suponhamos gue o poder publico necessite prover (e manter)

energia radiante artificial em uma rodovia indicada.

Figura — lluminacéo de Vi%ﬁ’g?ﬁﬁ% cgmmggigoggos de pavimentos, si}gggéo
onde o critério de iluminancia nao conduz s racionalidade em uso de energia.

Ref.: Dersa.
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experimento: objetivo

avaliacao energetica e humana sobre
visibilidade a um objeto ‘alvo com geometria
hemisferica’

Instrumentar a escolha da iluminacao com
base na resposta dos usuarios de via.

ENE 5701-3 06, maio, 2003
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VISIBILIDADE

REFLETANCIA LUMINANCIA
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0 experimento sobre visibilidade,

realizado em fev. 2001.
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Vista noturna de energia radiante

Figura — Luz ejetada de cidades européias e do Brasil,
incluindas as cid&fe3’¥d 8%Mrab@lto foi realizado. rer: nasiAb4
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O local do experimento em periodo diurno (CUASO/USP)

Figura — Via onde o experimento foi realizado (foto esquerda, vista do local

onde os usuarios ficarappesicionados; sgireita € o sentido opogto).
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Vista do alvo utilizado (com aproximacao) : uma esfera
com diametro de 20 cm, cor cinza (refletancia 0,2).

Figura — Fotos do alvo sobre a surficie da via durante a
realizag:_ﬁg g@l@@@rmgt@d@a USP. Ref.: fotos do autor. 166
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30 4 1, 250, 35 25
- 54—

I L 1 |

Figura — Minuta de planta@ayigsonaeeoexperimento foi realizggo
na USP, vista de topo, posicdoes relativas e pontos das medicdes.
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experimento: respostas

Foram estabelecidos cinco patamares (valores) para o
computo da avaliacao (os observadores, a cada vez,
optaram por um deles para qualificar sua visibilidade) a

saber:
0, objeto néao visivel,;
1, objeto pouco visivel;
2, Objeto visivel,
3, objeto com visibilidade satisfatoria,
4, objeto com visibilidade boa.

Para cada posicao ocupada pela esfera, a media das
respostas fol calculada e relacionada ao valor de

luminéncia (L) e ilumindneia,horizontal.(E). Bt
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Representacao da malha estabelecida e
pontos relevantes aos observadores no experimento

observador
3 [N €)
25 I

20 I
15 I

10 —
5 R
|

MEFRO 4525113378+ 1521025 510,675

I Posicao onde aesfera foi colocada na malha

Figura— A malha e as posicfOes nas quais o objeto alvo (esfera)
foi colocado, entre as luminarias n. 2 e 3.
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Pontos da malha (marcas brancas) e fotometros utilizados

L ~

Figura — Via onde o experimento foi realizado (lado oposto ao
local onde 0s obserVAtor8s ¥i faran? peSicionados). Fonte: fotos dohlbr
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Atividades do experimento realizado na CUASO/USP

T e .

y

o

Figura — Objeto pamsmira, deimanazvodmetro (superior); e 171
lluminancia no pavimento, VSAP. Fonte: fotos do autor.
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Tabela 1 - lluminancia média e “Eficiéncia” de instalacdoes, CUASO/USP

— Rouen/CETE , ambas sob condicao nominal (fluxo luminoso a 100 %).
Ref::'p:. 174; Tab. 3.

lLocal lluminancia Poténcia “Eficiéncia”
média luminosa

(%) (Wiponto luz) (il V)
Rouem (150 W) (36,6 = 6,3) 169,8 (216 = 37)
Brasil (250 W) (53,7 £ 18,1) 285 (188 + 63)
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Tabela 2 - Luminancia média e “eficiéncia”’ de instalacdes, CUASO/USP —
Rouen/CETE , ambas sob condicdo nominal (fluxo luminoso a 100 %). Rref. p. 177;

Fabad:

llocal Luminancia média Poténcia “eficiéncia”
luminosa
(nit) (W/ponto luz) (8m/ W)
Rouen (150 W) (3,45 = 0,43) 169,8 [45,3]
Brasil (250 W) (3,46 = 0,49) 285 [48,3]
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Referencias coligidas [6]

Faixas para luminancia:

- na Holanda (Commission on Public Lighting of the Netherlands
Foundation on Illlumiation, May, 1959), mostrou “aumento do
desempenho visual para aumento da luminancia, o qual é dito
ocorrer, particularmente, na faixa de (0,5 a 2) nit;

- na Inglaterra, a faixa de (0,5 a 1,5) nit (BS 5489, part 2, 1987);

- Draft CEN/TC 169 N139E, 1996, faixa de (0,3 a 2,0) nit e [(Uo (0,35
e 0,4): Ul (0,4 a0,7): Tl (10 e 15): SR igual a 0,5];

- IESNA RP- 8- 00: (0,2 a 1,2) nit;

- no Brasil, nao existe !

ENE 5701-3 06, maio, 2003

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Resultado (iluminancia) — VSAP (150 e 250) W e MH 250 W
(a 100%), USP/Sao Paulo e VSAP 150 W (CETE/Rouen).

+ VSAP (150 e 250 ) W Todos os registros: Brasil e Franga.

o MVM 250 W

w
o

2,5

=
ol
|

—
=
[3+]
o
=5
»
o
=
@
>
3
o 2,0
o
o
n
I
172}
o
o
73
3}
o

y = 2E-05X’ - 0,0031x" + 0,1461x + 0,4207
R’ = 0,5391

=
o
|

40

llumin&ncia na via (lux)

FHigura - Avaliacéo da visibilidagie etim alyarhgmiséérico e valores da ilumigancia
horizontal no plano da via (30,15 m entre luminarias, com altura de 7,43 m).
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Resultado (luminancia) —
VSAP (150 e 250) W; MH 250 W (a 100%) USP/Sao Paulo (Brasil) e

VSAP 150 W (CETE/Rouen, Franca).

* VSAP (150 e 250) W Todos os registros Brasil e Franca.
o MVM 250 W

—~
<
©
o
N—
(%]
o
=
‘®
>
(2]
=)
(%2}
o
°
o
@
(&3]
&
g
<

y = 0,0135x° - 0,2727x° + 1,5014x + 0,4646
R®=0,5786

3,00

Luminéncia na via (nit)

Figura — Avaliac&o da visibilidade a um alvo hemisférico e valores da luminancia da via
(superficie betuminosa) com diblifah¢va-de @BOVEY, Z0Atre luminarias (altura del7Zg3 m).
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O local na cidade de Rouen, Franca, onde a
segunda parte do experimento foi realizada

Figura — Via onde o experimento fol repetido (CETE, Rouen) na Franca e
cujos resultados foram agregados aos resultados do Brasil. A esquerda
sistema com 50 % do fluxo luminoso e a direita com 100 %.

ENE 5701-3 06, maio, 2003 177
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Conclusao

« Aos resultados da primeira parte do experimento
realizado no Brasil (sobre reducao de fluxo luminoso e
visibilidade) foram agregados resultados da segunda
parte do experimento, realizada na Franca, para
lampadas a VSAP150W, utilizado o mesmo procedimento.
A composicao dos resultados foil para estudarmos 0S
sistemas e buscarmos independéncia da visibilidade em
relacao ao sistema utilizado.

Resultado, conjunto, disponivel: No experimento realizado
na Franca (VSAP150 W, a 100%) foi obtido o mesmo valor
de luminancia: 3,4 nit que obtivemos no Brasil também
na condicao 100% do fluxo luminoso (VSAP250 W).
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Registros para medi¢coes em, SP, 2001.

Figura - ImaGoR Akt THPORS . rer: foros do autor
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Uz € necessario ?

Figura — Enfase pa,ggggg,hsgr% rqﬁo”zz’oﬂé’ Brasil (“remendos” 286{ef foto

elaborada pélo autor.
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Valor refletomeétrico
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Esfera utilizada e escala para determinar a refletancia

Rigura — Foto do alvo utilizado no experimento, sobre superficie branca e ao
lado uma escala referencial paczacoroe)mga, nestra (norma inglesa B&$5252).

Fonte: foto do autor.
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Elementos

para
referéncia
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Registros com referenciais

m“.
:

1 They

VEERBTTL-S O Iuacdmatia (2 direita) e VSAP. 14 s

Figura — Imagem de pa

do autor.
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Figura - Imagem de pavimento: CUASO/USP e referencial (cinza e

preto) durante procedimento de mediGao. Ret.: foto elaborada pelo autor.
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Tabela - Fator de luminancia para ambas as faces de papeis diversos. Ref.: p. 157; Tab.
2

Folha de papel (cor branca), tamanho A4 Fator de luminancia, b, 5, (%)

comum novo (nominal, 75 g/m?)
primeira impressao, face menos rugosa (88,1 +£1,0)
face com maior rugosidade (B% 4 =27

vergé (nominal, 120 g/m?)
primeira impresséao, face menos rugosa (88,0 0,9)
face com maior rugosidade (88,6 £ 2,2)

cartao (ou cartolina, gramatura nao determinada)

face menos rugosa 90
face mais rugosa 89
comum antigo (1993, nominal, 75 g/m?)

primeira impressao, face menos rugosa 85,9
face com maior rugosidade 84,5

Placa com tinta a base de sulfato de bario 97

ENE 5701-3 06, maio, 2003
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Amostra de pavimento sob ensaio

Figura - Imagem de pavimento: Anhanguera, S.P. e referencial (papel

vergeé, cor branca) durante procedimento de medicao (angular). ref.: Foto
ENE 5701-8°'908!?haio, 2003 187
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Figura — Resultado com amostra da rodovia Anhanguera, S.P., coletada em 27/jun./2001 (Anel viario),
em um plano, da variacao do fator de luminancia (“angular”) em relacédo ao dngulo de incidéncia da
fonte de luz incandescente e sensor posicionado a 80 graus em relacao a normal.

Amostra: Anhanguera (27/jun.2001); Anel viario.
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<
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=
uy
2
T
i

30 40 50

Angulo a partir da normal (grau)

Tabela - Fator de luminancia (angular) médio para amostra denominada Anhanguera, coletada
em 27/jun./2001, no Anel viario SP. Ref.: p. 196; Tab. 7.

angulo (grau) fator de luminancia b,,
incidéncia visada (%)
0; 10; 20; 40 10; 20; 80 (19,6 = 0,3)
> 40 10; 20; 80 {lei de Fresnel}
0; 10; 20; 40 80 (20: 2055 10

V,80}
0; 10: 20; 40 10: 20 (18,6 +0,6) {b

V,lOIZO}

Nota: O desvio associado agmgggﬁggéo %,f%%{iéi,ezblﬁgnéncia é relativo a um sigma e £33

referencia angular (0) é a direcao da normal.
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Deteccao de radiacao optica

(fotometria)
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O primeiro fotometro visual

e

Figura
1640) do processo experimental usado para explorar a relacao

distancia e iluminancia (1613). Fonte: Lighting Res. Technol., v.34, n.1, p.83-84, 2002.
ENE 5701-3 06, maio, 2003 190
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Tipo de camera utilizada

Figura — A camera digital CCD: fotometro.
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Resultado de metodologia para amostragem utilizando imagem
em tons de cinza e matriz de intensidade de pixel de uma
regiao.

3 i 88 65
5 3@ 108 100
ESu112 156

mﬁﬁiwr z: I -

F!g_ura — Imagens (arquw[(:)NErg%l{]gI O%’rnqa(l?oc’l |2f(583ado) e matriz dos val%gs
numericos de plXG' . Ref.: Montagem realizada a partir de imagem digital com luz do dia e software: Microsoft Paint e

Pixel calculator.
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Resultados de metodologla para amostragem
utilizando segmento de reta: RGB e

je | Data  Graphs

Pixel Slice

file: furgs from (100, 228) to (167, 176)

= Intensity
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Figura — Curvas do valpEeBmerkande pisel (canais: RGB e/ou 193

intensidad e). Ref.: A direita montagem realizada a partir de foto do autor e software aberto: pixel view.
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Amostras de pavimento e distribuicao
@sultante

Figura — Etapa do processamento de imagens (superior: concreto
withetopping, USP; centro rodovia Anhanguera; inferior; CUASO), durante o
procedimento de calculo doEESTOdE |0Gmaiar?ePa. lluminante: LD. ref.: A@fio e foto

elaborados pelo autor.
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Refletancia:

desenvolvimento de equipamento

ENE 5701-3 06, maio, 2003

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Esfera integradora especial

Figura — Esfera integradora especial (duas portas), regua na abertura
para amostras e fonte de H§ 815!;' da A b@agens laterais (men%éas)
mostram situacdes com intensi des fuminosas diferentes. rer:

Desenvolvimento tecnoldgico e fotos realizados pelo autor.
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Amostra de pavimento

Figura — Imagem da “mascara” (referencial) durante procedimento
de aproximacao da imagem (trecho norte do Anel viario Mario
Covas, em Sao Paulo, refereneial-bras) aaiscjtidtdzado apenas para finsioz
de maior Contraste). Ref.: Aranjo e foto elaborados pelo autor.
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de tfransferencia’ para a camera
utilizada

Calibracéo: resultado projeto mascara (fundo: 76 pixels)

y = -1E-07x* + 8E-05x° - 0,0159%° + 1,4866X - 42,412
R*=0,9979

~
X
N—
@©
=
%]
o
1S
[
(0]
©
&
@)
c
«©
i
(]
=
(]
S

100 150

valor de "pixel" (média e um sigma méaximo)

Figura — Curva para calibracao (substrato refletancia 84 %, fundo projetado

com valor de “pixel” 76 e referenciakped ansonrtiale, cartdo com refletaegia de
18 %) da resposta da camera digital (F1,6 e (1/100)s), funcao de transferéncia.
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Tabela - Fator de luminancia de pavimentos [figuras: 3.(1.3.2; 2.2.2 e 5.1)]. Ref.: p. 201;
Tab. 8.

Tipo Fator de luminancia (refletancia)
(amostra) (%)

concreto withetopping (Rua Matéo) (2500 108)

Anhanguera (9ol 5)
CUASO/USP (arg.: 38) (L0 E2 )
Anel viario: asfalto (14200
Anel viario: concreto (20 £k i2)
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Um Sistema para a lluminacao

(IP)
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Registros de medicao em Sao Carlos, SP, nov., 08,
2001 .

e

Figura — Abaixo, a esGUERIZAV788C é¥h “apagdo”. ret. fotos do &tor.
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Coeficiente de luminancia: pavimento no CUASO/USP

Registros no CUASO, USP, Brasil.

y =0,0593x + 0,343

2 =
. R =0,751

L 4
=0,0611x +0,0873

R? =0,6903

¢ 15/fev./2001
m 13/fev./2001
19 e 20/fev./2001

— Linear (13/fev./2001)
= |_inear (15/fev./2001)

30 40 50 60 70 80

—~
5=
c
A
.
>
@©
g
.
o
[
«T
=
S
>
—

lluminancia na via (lux)

Figura — Correlacao entre o fluxo luminoso incidente, por unidade de éarea,
na superficie, e a lumingciagO v esivegPeNto da via, da posicaexdo
observador (83,15 m), 3 sistemas iluminantes e as 10 posi¢oes da esfera.
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Coeficientes de luminancia: USP/Sao Paulo e CETE/Rouen

Todos os registros: Brasil e Franca.

1,075

1=oomod” 096 colm
R™ = 0,8535
0.4 Im/cd)

¢ Brasil m Franca

0077 ediflim
o Inved)
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=
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=]
-

y = 0,1163x>%%
R = 0,8314

40

lluminancia na via (lux)

Figura — Relacao entre o fluxo luminoso incidente por unidade de area da

superficie, E, e a L da superfl’cie7da via na_gos&géo do observador. Sistemas
lluminantes diferentes e todas 3810 |8%§1?j ¥ %8m gue a esfera foi c6f3cada.
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Conclusoes

Um projeto de iluminagcao necessita considerar possivel alteracao na
sensibilidade do olho humano devida a propria iluminagéao.

Foram identificadas necessidades para o setor da iluminacao de pais
em desenvolvimento, realizado desenvolvimento que permitiu
conhecimentos (ainda nao disponiveis) para avaliacao de uso final da
energia e para elaboracao de projetos, inclusa proposta original para
avaliacao simplificada de (luminancia) refletancia de superficies,
particularmente daquelas que sao tipicas junto a IP no Brasil.

A luminancia e visibilidade sao conceitos recomendados para
Integrarem (efetivamente) a NBR 5101, (2003 ?) e serem utilizados
como ponto de partida a um monitoramento periodico para manutencao
de padrao de qualidade a ser estabelecido na IP.

ENE 5701-3 06, maio, 2003
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Conclusoes

E possivel estabelecer correlacdo entre a resposta de
usuarios da IP, sob adaptacéao visual mesopica e
medicoes fisicas tradicionais, iluminancia e luminancia;
entre ambas as medicoes e um sistema para a
lluminacao;

Um sistema de IP que fornece, continuamente, mais de
3cd/m?, conforme o resultado apresentado pela
pesquisa, hao traz qualquer melhoria a visibilidade, e

sob o ponto de vista do uso energético pode ser

considerado desopger(%llgég 2de recurso. i
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Conclusao

« Com base no experimento realizado, o valor de

1 cd/m? (suficiente para “reconhecimento médio” a
objeto hemisférico, em vias urbanas, com pouco trafego
e tempo bom) foi relacionado ao consumo de energia
elétrica, medida, de aproximadamente 163 W (65 % do
valor nominal de sistema VSAP 250 W ou reducao de
cerca de 50 % no fluxo luminoso disponivel sob
condicao nominal).

ENE 5701-3 06, maio, 2003

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Conclusoes da avaliacao a “alvo hemijsfénco’

Com base no indice (R) que indica a qualidade da correlacéao
podemos dizer que critéerio com base em iluminancia néo deve
ser o melhor, sendo preferivel, caso seja possivel (e praticavel), o
uso da luminancia para termos “reconhecimento meédio” a objeto
com forma hemisférica (visibilidade).

O valor de luminancia estabelecido neste trabalho (1 cd/m?),
Isoladamente pode ser considerado pouco significativo e talvez
guestionado por ser demasiadamente baixo. Tais afirmacdes néo
poderdo ser sustentadas quando fazemos referéncia, por
exemplo, ao universo utilizado por Mace [10], onde cerca de 77 %
das instalacdes de IP apresentadas tém luminancia media igual
ou inferior ao valor de 1,3 cd/m? [anteriormente estabelecido
como capaz de suprir, em base média, resposta de valor 2,
necessidade visual, humana, de usuarios a (98 = 15) m].
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Enfatizando e complementando o que foi dito; contribuicao ao
estado da arte

@ A pesquisa elaborada encerra estudo teorico e experimento que
estabeleceu correlacao, principalmente, entre a satisfacao de
usuarios da iluminacao publica, sob adaptacao visual real, em
campo, e medi¢cOes fisicas tradicionais, iluminancia (usual) e

luminancia (pretendida em revisao normativa em curso); e indicou
caminho factivel para avaliar a melhoria da eficiéncia energética,
num horizonte ampliado, aos sistemas de I|IP para paises em
desenvolvimento como o Brasil.

@ A busca pela eficiéncia do uso energetico em IP, apenas com base
na troca de elementos da instalacao € limitada, nao tem ocorrido
com velocidade suficiente (em certas regioes), nem com a
racionalidade desejavel e possui dependéncia de tecnologia gerada
no exterior.
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Contribuicao ao estado da arte

@ O trabalho apresentado ndo mudara o cenario atual,
radicalmente, ele aponta para uma outra direcao (que
possuil interface com a infra estrutura, area de
suporte aos transportes viarios), mostra que uma

solucao pode ser implementada localmente, cujo
resultado pode ter impacto significativo no balanco
energético do meio urbano também no periodo
diurno, ilhas de calor.
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Em resumo:

Foi estabelecida correlacao entre necessidades visuais externadas
por usuarios de IP e medicado fisica associada (resultado em
conformidade com a lei de Fechner);

Foi estudado o critério de qualidade luminancia e refletancia, em
relacdo a energia utilizada para iluminacdo de vias publicas;
indicada alternativa ao padrao de consumo energético da IP, sem
reducao da visibilidade provida por padroes em uso;

# Verificada ocoréncia de saturacdo para as respostas de usuarios
proximo ao valor teorico de luminancia atribuido a transicao entre
condicao de visao escotopica para visao fotopica;

Foi identificado para uma via urbana, em termos de satisfacao
mediana da resposta de seus usuarios para visibilidade a objeto
hemisférico, a luminancia de 1 cd/m2 e consumo energético de uma
instalacdo VSAP 150 W tipica;

Foram construidos e utilizados refletometros (referenciais de cinza

e tinta especial); ]
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Em resumo:
# O refletometro a CCD (e sua metodologia) e ferramenta viavel;

# Foram implementados metodos para a determinacao do fator
(e coeficiente) de luminancia (refletancia) de amostras
diversas, inclusa superficie de pavimentos tipicos;

# O fator de reflexao obtido para pavimentos indica existir
relacao da ordem de 2,2 para o concreto, quando comparado

ao asfalto convencional. Para a superficie do pavimento
original de rodovia paulista (denominada Anhanguera),
considerada variacao angular de incidéncia da fonte de luz e
observacéo, 0,2 é o fator de luminancia tipico determinado
(patamar proximo ao dobro do asfalto convencional);

# O critério de luminancia e superior ao de iluminancia, porém
nao é definitivo, um criterio de visibilidade (com base em
contraste de luminancias) deve ser investigado para aplicacao
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