DIMENSIONAREA INSTALATIILOR DE ILUMINAT

1. PROBLEME GENERALE

Calitatea unei instalatii de iluminat este determinaté de nivelele de luminanta si repartitia acestora in
campul vizual. Intrucat calculele de dimensionare bazate pe luminante sunt laborioase, normele in vigoare
prescriu nivelele de iluminare si fac referiri calitative asupra luminantelor si contrastelor de luminanta.

Valoarea minima a iluminarii medii sau nivelul de iluminare E,, este o marime normata si se refera la
planul de lucru (util) — suprafatd de-a lungul careia se desfasoara o activitate vizuald — situat in general , la
distanta h,=0.8..1m fat&d de pardoseala .

Nivelul de iluminare realizat pe planul util este dat de suma dintre iluminarea directd E4 si cea
reflectatd E, adica:

Emes = Ed + Er

Componenta E; este generatad de cota parte a fluxului luminos al cdi ce ajunge direct pe planul util,
fara a suferi reflexii pe suprafetele adiacente acestuia. Uniformitatea componentei directe in planul util este
conditionata, in mare masura, de geometria instalatiei de iluminat. Amplasarea de referinta este o amplasare
regulatd si simetrica, realizatd cu un numar minim de corpuri de iluminat care asigura, la limita, un grad
acceptabil de uniformitate a iluminarii directe pe planul de lucru.

Componenta E, se datoreaza fluxului luminos al cdi ce sufera o serie de reflexii intre suprafetele
incéperii si ajunge ca valoare stabilizata pe planul util. Ea este mult mai uniforma decat componenta directa,
ca urmare a reflexiilor multiple ce au loc intre peretii incaperii (in calcule aceste suprafete se considera
perfect difuzante). Printr-o amplasare corespunzétoare a cdi se poate asigura o repartitie foarte apropiata de
cea uniforma a celor doua componente, ceea ce permite estimarea valorii medii E,, a iluminarii totale a
suprafetei.

Dimensionarea instalatiilor electrice de iluminat interior consta in: adoptarea sistemului de iluminat,
alegerea surselor de lumina si a cdi, stabilirea geometriei si calculul fotometric al instalatiei de iluminat.

Referitor la calculul fotometric acesta se poate face folosind:

- metode de calcul globale (metoda coeficientilor de utilizare, metoda reflexiilor multiple) ce iau in
considerare, in valori medii, componentele directa si reflectata ale iluminarii; A

- metode de calcul singulare in cadrul cdrora se determind separat componentele E; si E,. In
general, marimea E, intr-un punct al planului util se evalueaza prin metoda punct cu punct, iar marimea E, —
ca valoare medie — se estimeaza prin metoda reflexiilor multiple.

Calculele fotometrice efective implica urmatoarea succesiune:
v’ predimensionarea instalatiilor de iluminat prin metoda coeficientilor de utilizare;

v' verificarea cantitativa (nivelul de iluminare, uniformitatea iluminarii) a instalatiei de iluminat prin metoda
punct cu punct;

v' verificarea calitativa (distributia luminantelor in cdmpul vizual si la periferia sa) a instalatiei de iluminat
prin metoda indicelui final de orbire sau prin alte procedee de apreciere a disconfortului vizual.

Conform metodei britanice BZ (British Zone), gradul de disconfort prin orbire directa G poate fi calculat
cu o relatie de forma:
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in care: Ls este luminanta sursei, Qg este unghiul solid sub care se vede sursa din punctul de
observare, L,- luminanta de fond (luminanta de adaptare), p — factor care tine cont de pozitia sursei in
campul vizual, iar m,n,q,r sunt exponenti de calcul. Se observa ca, la conditii egale de dispunere in instalatie,
orbirea suparatoare poate fi provocata atat de o sursa cu luminanta ridicata, dar si de o sursa cu luminanta
moderata, dar de dimensiuni mari (cum ar fi lampile fluorescente tubulare sau panourile luminoase de mari
dimensiuni).

De regula, un sistem de iluminat se verificd pentru pozitia observatorului cel mai dezavantajat din
sistem. Fabricantii de cdi indica distributia luminantei in spatiu (daca nu, aceasta se poate calcula). Comisia
Internationala de lluminat (CIE) a stabilit cinci clase de calitate pentru sistemele de iluminat, care sunt date
functie de valoarea indicelui de orbire G in tabelul urmator:



Indicele de orbire, G | Clasa de calitate
1,15 A — foarte Tnalta calitate
1,50 B — Tnalta calitate
1,85 C — calitate medie
2,20 D — calitate scazuta
2,55 E — calitate foarte scazuta

in prezent, pentru evaluarea orbirii a ap&rut o variantd a metodei BZ, bazata pe indicele global de
orbire UGR (Unified Glare Rate) care se calculeaza cu:

1 L}Q;
Metoda UGR are avantajul ca poate fi inclusa in programe de calcul automat. Echivalenta fata de
clasele de calitate CIE este data de tabelul:

Clasa de calitate CIE A B C D E
UGR 16..19 19..22 22..25 25..28 >28

2. METODA COEFICIENTILOR DE UTILIZARE

Metoda coeficientilor de utilizare permite stabilirea iluminarii realizate pe planul util avand in vedere
atat componenta directd, cét si cea reflectata a iluminarii. Rezultatele calculelor sunt conforme cu realitatea
pentru o amplasare simetrica a cdi. Acestea trebuie sa fie de acelasi tip, amplasate la aceeasi inaltime fata
de planul util si cu axa optica normala pe acesta, echipate cu surse identice ca numar, natura si putere.
Metoda se recomanda pentru calculul fotometric al suprafetelor orizontale la care iluminarea medie
caracterizeaza suficient de bine instalatia de iluminat.

Coeficientul de utilizare u al unei instalatii de iluminat este dat de raportul dintre fluxul util ®, pe planul
de lucru si fluxul tuturor izvoarelor de lumina ®; montate in incaperea considerata
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in care: Ny = ® /D¢ - utilanta instalatiei;
DOy = Nc®; = N NN O —fluxul total emis de cele N cdi ce au randamentul n. si sunt echipate cu n
surse de lumina, de flux normalizat ®@,.

Parametrii de care depinde valoarea coeficientului de utilizare
Valoarea coeficientului de utilizare depinde de o multitudine de parametri, dintre care mai importanti
sunt:

v randamentul cdi n. de care depinde direct proportional;

v repartitia spatiala a intensitatilor luminoase a cdf;
Coeficientul de utilizare are valori mai ridicate Tn cazul cdi cu lumina concentrata deoarece cota parte
a fluxului ce ajunge direct pe suprafata utila este mai mare ( fig.7.2).

v’ forma si dimensiunile Tncaperii.

La aceeasi sectiune orizontala S a incaperii coeficientul de utilizare variaza invers proportional cu
inaltimea de suspendare h, a cdi fata de planul util. Daca h creste, scade unghiul solid sub care se
vede din centrul cdi planul util, deci si componenta directa a fluxului luminos. La aceeasi inaltime h,
coeficientul de utilizare cregte cand aria suprafetei utile se majoreaza, deoarece sporeste componenta
directa a fluxului luminos. Pentru o incapere patrata de latura A (fig.7.2) coeficientul de utilizare
variaza in acelasi sens cu tangenta unghiului ¢ si, cum aceasta depinde de dimensiunile incaperii, s-a
definit indicele de local i prin expresia:
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cu: hp, h; - distante plan util-pardoseala si tavan-plan deschidere cdf;
S=A? Sp = 2hA — suprafata incaperii, respectiv aria peretilor laterali delimitatd de planul util si
planul deschiderii cdi.
Pentru incaperi dreptunghiulare de lungime A si latime B, indicele local va fi:



AB
f=—F——
h-(A+B))
v' amplasarea cdi in incapere.

Coeficientul de utilizare se reduce prin apropierea cdi de perete, intrucat scade componenta directa a
fluxului luminos.

v' factorii de reflexie ai peretilor p,=0,1;0,3;0,5, tavanului p=0,3;0,5;0,7 si dusumelei p4=0,1;0,3
influenteaza direct proportional coeficientul de utilizare.

Rezultd ca factorul de utilizare este o functie complexa de
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Y Ztl N\ ale carei valori sunt tabelate pentru diverse cdi.
Y, /N \ Daca pe suprafata utila S = AB este necesar sa se realizeze
T Y, / Ly\ \ 0 anumitd valoare a iluminarii medii E, atunci fluxul tuturor
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Q' S —,—p— [ unde k — factorul de depreciere normalizat al cdi utilizat (valoare >1).
,Qv [ Indicele de local se calculeaza cu relatia recomandatéa de
_ I _ autorul tabelelor coeficientilor de utilizare. De asemenea, in relatia
<—_><+» . o . . . ~ ~ .
A{ lui ®t marimea lui k se introduce sau nu dupa cum in valoarea lui u
< » s-a exclus sau nu factorul de depreciere. Daca se utilizeaza cdi
pentru care parametrii nc*, k* difera de cei normalizati nc si k,
Fig.7.2 Explicativ la indicele de local atunci coeficientul de utilizare u* pentru noua situatie trebuie

determinat cu ¥ = nk “/(nck), unde u este factorul de utilizare

al unui cdi existent ce are o curba fotometrica similara cu a cdi utilizat.

3. Aplicarea practica a metodei coeficientilor de utilizare

Aplicarea metodei coeficientilor de utilizare presupune parcurgerea succesiva a urmatoarelor etape de
calcul:

- precizarea destinatiei incaperii si a caracteristicilor geometrice A, B, H, h,, h;, h si fotometrice pp, p,
pg ale acesteia;

- stabilirea valorii normate E,, a iluminarii;

- alegerea tipului corpului de iluminat, a sursei de lumina normalizate @, si a numarului n de surse pe
corpul de iluminat;

- calculul indicelui de local Ji, adoptarea factorului de depreciere k si stabilirea valorii tabelare a
coeficientului de utilizare u;

- determinarea numarului total de cdi din incapere:

E., Sk E_-S
— N=—"—_ sau N=—"T" —
o - stabilirea geometriei instalatiei de iluminat prin
Q . precizarea numarului N, de cdi pe rand si a numarului Ng
! X X X X X% deranduri cu Ny -Ng~N. Cotele de montaj in cazul
amplasarii simetrice a cdi (fig.7.3) vor fi:
A o distanta dintre corpurile de iluminat de pe
A
~ > unrand: L, = A/N, [m];
¥ X X X X X o distanta corp de iluminat - perete:
Lery Lo < A ch =0.5-[A-(Ny-1)-Lc] [m];

o distanta dintre randuri: L, = B/Ng [m];
Fig.7.3 Geometria instalatiei de iluminat o distanta rand-perete:



Lp=05-[B-(Ng-1)-L ] [m]
- determinarea valorii reale a iluminarii medii E, si a erorii de calcul AE%:
Ny-Ng-n-u-® Ny-Ng-n-u-®
E,, =2 I?S-k L sau E, =4 BS L,
E_. -E
AE%=%-100S10%

m

- se stabileste puterea instalata pe incapere:

unde: P, — puterea standardizatd a unei surse de lumina [W]; AP, — pierderi de putere pe elementele de
circuit auxiliare [W1;

Metoda de calcul prezentata nu este unicad. Existd o serie de variante ce rezultd ca urmare a
predeterminarii sau impunerii numarului cdi, impunerea tipului, numarului sau puterii surselor de lumina pe
corpul de iluminat etc.

n cazul peretilor la care nu se poate aprecia un factor de reflexie global (intervin suprafete de culori
diferite, vitrine sau ferestre mari, mobilier voluminos, panouri, utilaje Tnalte etc.) este necesara stabilirea
factorului de reflexie mediu ponderat in raport cu aria suprafetei considerate.
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unde: py, - factorul de reflexie al suprafetei Sy; a peretelui, S, = ZSW. - aria totala a peretelui [m?].

Corpurile de iluminat echipate cu lampi fluorescente cu vapori de mercur de joasa presiune, fiind usor
asimetrice, se vor monta astfel incat planul longitudinal de simetrie sa fie paralel cu latura lunga a incaperii.
In inc&peri cu suprafete mai mari (S ~150..200 m?) sau in hale de inaltime redusa (H =~ 3..6 m) se
recomanda lampi LFA 65, iar pentru hale Tnalte (H >7. .8 m) se vor utiliza lampi fluorescente cu vapori de
mercur de inalta presiune sau alte tipuri de surse in functie de conditiile calitative ale microclimatului
luminos.

2. METODA PUNCT CU PUNCT

Metoda punct cu punct de calcul a componentei directe a iluminarii permite fie aprecierea cantitativa a
instalatiilor predimensionate prin metode globale, fie proiectarea efectiva a acestora, cdnd metodele globale
conduc la rezultate eronate. In ultima categorie se include dimensionarea iluminatului local, a celui general
uniform al spatiilor inchise mari, precum si a celui exterior.

In cazul ariilor utile vaste, marginite de suprafete cu factori de reflexie redusi, componenta reflectata a
fluxului luminos este neglijabild, motiv pentru care se poate considera cu suficientd aproximatie ca E,, = E,.
O astfel de situatie se intélneste in halele industriale mari gi inalte, cu pereti din beton turnat, tabla sau sticla,
la care acoperigul este prevazut cu luminatoare sau tavane inchise la culoare, iar degajarile de praf sau fum
sunt neglijabile.

Metoda punct cu punct da rezultate foarte bune in cazul instalatiilor de iluminat prevéazute cu corpuri
de iluminat cu lumina directa. Acestea pot fi de acelasi tip sau nu, echipate cu surse identice sau nu,
amplasate la inaltimi si sub unghiuri diferite fatd de planul util, geometria instalatiei fiind oarecare.

Aplicarea efectiva a metodei conduce la relatii de calcul distincte, dupa cum cdi (respectiv sursa de
lumina) se considera punctiforme sau nu. Daca / este dimensiunea maxima n plan a unui corp de iluminat si
h distanta la care i se calculeaza efectul, atunci acesta se considera punctiform cand

h/l > 2,25.

In caz contrar se considera surs& luminoasa de mari dimensiuni. Daca la iluminarea unui punct participd mai
multe surse, iluminarea totala este data de suma iluminarilor partiale, acestea din urma fiind functie de curba
fotometrica a cdi.

lluminarea punctului P ce apartine (fig.8.1) dreptei de intersectie a planelor (Q) — orientat arbitrar — gi
(H) — normal pe axa optica a sursei — va fi:
I, -cos6

Q" mp? H



Fig.8.1 Explicativa la metoda punct cu punct
[Py)=(@)N(H); [Px) = (H); [Pz) L(H); Ng| L(Q); [Ny| L (H)
|NQ|:|NH|:NQ :NH =1; NQ =Sin’}/'i+COS’}/'k; |MP|=MP=h/COS(X;;

unde marimile & sau e se citesc din curbele izolux relative ¢, =f(d- ), sau spatiale d=f(h).-c: ale cdi echipat

cu lampa conventionald de 1000 Im.
Dacé se considera sistemul triortogonal de referinta Pxyz atunci:
MP-N, x, -siny+h-cosy

cosb=— = COSo. =\ - COSa.
MP-Nq h

ceea ce conduce la:
€q=vy-€
Xo . . I . «
cu: y=(cosy+ e siny) - coeficientul de iluminare suplimentara.

Daca la iluminarea punctului considerat participa mai multe cdi a caror surse au fluxul ®=1000 Im,
avand in vedere proportionalitatea directa dintre flux si intensitatea luminoasa, iluminarea directa totala va fi:

12 1
Fa= Z1000 ° =000 2178 Vi = 600 121 15V

In majoritatea cazurilor cdi sunt identice, echipate cu surse identice ca natura si putere, cu d=ct.,
amplasate la aceeasi inaltime h=h=ct. fatd de planul util care este orizontal si normal pe axa cdi. In aceste
conditii, iluminarile directe Tn plan orizontal E,, la y=0 si in plan vertical Eg, la y=n/2 sunt:

O & Xy 0
. — . =— . X.: <€,
Fan = 1000 121 7" 1000- h2 Z %1 E = 1000 E h 7 1000.hn° 2% "%
in calcule considerandu-se numai aportul a noua cdi din imediata vecinatate a punctului de calcul.

La proiectare, prin adoptarea factorului de depreciere k, rezulta fluxul total @ al surselor de lumina ce
trebuie montate in corpurile de iluminat pentru a avea o iluminare directa orizontald egald cu valoarea
normata a iluminarii Eg,=E,,, adica:

1000-E,, -k _1000-h*-E,, -k

9 9
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Punctul de calcul P (fig.8.2) se alege in centrul unui cdmp luminos de colt, dacd geometria instalatiei
de iluminat este prestabilitd. Dispunerea cdi trebuie facutd de asa maniera incéat sa se respecte criteriile de
uniformitate ale iluminarii cu un numar minim de surse de lumina. Corelarea cotelor de montaj h cu distanta
L dintre centrele cdi se face cu ajutorul distantei relative:

L'=L/h
in care:
- L [m] - latura patratului fictiv pe varfurile caruia se presupune ca sunt amplasate centrele cdf;
- h=H-(h,+hy) [m] - distanta de la planul util la planul deschiderii cdf;
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Fig.8.2 Explicativa la geometria instalatiei de iluminat

- hy=0,8..1 [m] — inaltimea planului util fatd de pardoseals;

- hs [m] — distanta de la tavan la planul deschiderii cdi ;

- H [m] —inaltimea Tncaperii;

Distantele relative depind de repartitia spatiala a fluxului luminos si pentru sursele punctiforme uzuale

literatura recomanda urmatoarele valori:

- L =0.5..1 — iluminat direct cu lampi fluorescente cu vapori de mercur de Tnalta presiune;

- L =0.5..0.7 - iluminat direct cu lampi cu incandescenta ;

- L'=1.1.2 -iluminat mixt;

La un factor de uniformitate dat, solutia optim-economica de amplasare corespunde dispunerii cdi pe
varfurile unui patrat sau triunghi echilateral de latura L. Distanta reIativé:L;, =L, /L dintre cdi si perete se

adopta constructiv, si anume:
- L, =0.25..0.3 — daca sunt locuri de munca langa pereti;
- L =0.4...0.5 - daca nu sunt locuri de munca langa pereti;

Astfel, daca A si B sunt lungimea si 1atimea Tncaperii, atunci numarul corpurilor de iluminat pe rand Ny
si numarul de randuri Ng vor fi :
A-2-L B—2-Lp

N, =1+Tp Ng :1+T (N4, Ng - numere intregi);

Cotele de montaj (fig.8.2) Tn cazul amplasarii simetrice a cdi vor fi:
- distanta dintre corpurile de iluminat de pe unrand: L, = A/N, [m];

- distanta corp de iluminat - perete: L;, =0.5-[A—(Ny —1)-L; ] [m];
- distanta dintre randuri: L, = B/Ng [m];
- distanta réand-perete: L, =0.5-[B—(Ng —-1)-L, ] [m];



