02.10. FOTOMFOQS?QIA

N \\°
Q&Q\ &
Damgé’n Gulich

< 2020



1 Defm@i*\
‘b' \\

S
Qfo@@o

&b
N
D



Fotometria

A a Optica geométrica describia principalmente las
trayectorias luminosas. Ahora se estudiara desde el punto
de vista de la energia que transporta teniendo en cuenta la
sensibilidad del ojo humano a la radiacion que incide sobre
él.

Ao toda la radiacion emitida por una fuente llega al ojo y
produce sensacion lumiinosa; il toda la energia que
consume (por ej. unalamgara) se convierte en luz visible.

Arodo esto se debe evaluar y por ese motivo surge la
necesidad de definir nuevas magnitudes fotometricas: el
flujo luminoso, la intensidad luminosa, la iluminancia v el
rendimiento o eficiencia luminosa .
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Espectros de fuentes

El espectro es el conjunto diferenciado de las distintas radiaciones ( ) que integran la energia
irradiada por una fuente.

La distribucion espectral de la luz es una funcionP(l ) la cual define la potencia para cada
longitud de onda.
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Diferentes fuentes luminosas tienen muy diferentes distribuciones
espectrales



Los campos y lo que podemos medir
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Radiometria, fuentes luminosas

A Se emplean diversos tipos de detectores para hacer una medida
cuantitativa de la radiacion electromagnética de una fuenteen cualquier

l.
A En general no hay fuentes que emitan en una sola longitud de onda,

sino que éstas emiten unespectro de frecuencias
A P(l) es ladistribucién espectral d& poteincia radiante para una
fuente.
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Algunas definiciones

La radiometria estudia la energia radiante para
cualquier longitud de onda.

La fotometria  estudia el flujo ragiante en la region
visible del espectroy tiene como:objetivo la evaluacion
de la energia radiante . produictora de una sensacion
visual.

En efecto, no se necesita conocer solo la eficacia visual
de diversas radiaciones sino el comportamiento visual
humano para elaborar una fotometria visual.
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Fotometria: el 0jo como detector

A Lafotometria estudia el flujo radiante en la
region del espectro visible por el ojo humano
(region en que se produce una sensacion visual).
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L a sensacion visual

La sensacion visual que resulta cuando el flujo radiante incide sobre la retina
tiene tres caracteristicas:

MATIZ permite clasificar a un color como-i9jo, azul,

etc. CROMATICIDAD
de la sensacion

SATURACION da el grade-€ii el gtie el color se visual

separa del gris neutro y se aproxal color espectral

gris neutro es acromatico
puro

BRILLO es la caracteristica de cualquier sensacion
gue permite clasificarla como equivalente a algun
elemento de la escala de grises



Escala de grises para explicar la sensacion del brillo. La maxima sensacion a la
izquierda, la minima a la derecha.



Respuesta del ojo humano

La respuesta luminosa

V(I) [o funcidn luminosa , o
funcion de eficiencia luminosa ] es la respuesta del ojo
humano a intensidad constante de-luz en funcion del .
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Figure 2-7 CIE luminous efficiency curve. The luminous flux corresponding to
I W of radiant power at any wavelength is given by the product of 685 lm and the
luminous efficiency at the same wavelength: @, (A) = 685V(A) for each watt of ra-
diant power.

Vi{A): Luminous efficiency



Flujo luminoso

A flujo luminoso  da una idea de la cantidad de luz emitida por una
fuente en todas direcciones pesada por la sensibilidad del medio de registro
(en este caso, el 0jo humano)

700 nm
— ( Ty
(I)luminoso — Km (‘I)espectral \ ) V ()\) d)\
[

380 nm

Maxima eficiencia espectral
K = 683,002 Im/W (cond. fotépicas)
K = 1699 Im/W (cond. escotépicas) T

550 [
Wavelength (nm)

‘ Depende de la fuente Caso de vision

iEl ojo humano se pone mas [(I)luminoso} — lm (“lumen”)
sensible con baja iluminacion!

Ejemplo: Bajo condiciones fotopicas una luz monocromatica de 555nm (color
verde) con un flujo radiante de 1 W, genera un flujo luminoso de 683,002 Im
gue corresponde con la maxima respuesta del ojo humano



¢, Quéconsecuencias tiene que el ojo responde a la luz visible con distinta
eficiencia a lo largo del espectro visible?

COMO SE PASA DE LA RADIOMETRIA A LA KDTGMETHM
Distribucion espectral urva sactral de eficiencia
de radiancia * 0 iéa para la visién fotopica V(A)

= Distribucién es@Qal d&f{&ﬁna ncia
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Rendimiento de fuentes reales de iluminacion

> Py (Luz visible)

Potencia
eléctrica | P
consumida Rendimientotminoso
) _
= Pium 0] = lm/W
P
Pérdidas: calor y radiacieres
fuera del visible
PHILIFC
\ D = Ejemplo: lampara Clase A-- la mas eficiente de las bajo consumo

($79 - 2019)

By = 1185 Im 1185 Im
um = — 59,25 Im/W
R ) = o .25 1m/

Una lamparita
incandescente deto0 W 7 = 13,8 1lm/W
(1380 Im)tiene



Philips TLED
100-110 [m¥ pe 200 ImNV

wich as today's

TL tube

LED bulb

Energy-saving bulb 76 Im/W
(fluorescent)

58 Im/W,

Traditional
light bulb

15 Im/W

The more lumens per watt (Im/W) a lamp produces,
the more energy-efficient it is.



Rendimiento luminoso de algunas fuentes

Tipo de ldmpara

Potencial nominal

Rendimiento luminoso

Lampara incandescente
Fluorescente

Mercurio alta presion
Halogenuros metalicos
Sodio a alta presion
Sodio a baja presion

LED (comercial)

40 W 11 1m/W  (1,6%)
40 W 80 Im/W (11,7 %)
400°W 58 Im/W  (8,5%)
360 W 78 ImyW (11,4 %)
408 120 Im/W (17,6 %)
80 W 183 Im/W (26,8 %)
2 W 200 Im/W (40 %)






El aspecto de los objetos segun la fuente que los ilumina

Cuando deseamos evaluar una lampara,
ademas de las caracteristicas fotomeétricas
(intensidad, flujo luminoso y rendimiento)
debemos analizar la calidad de lareproduccion
de colores y la duracionde las mismas

Los colores que vemos con nuestros 0jos
dependen en gran medida de las caracteristicas
cromaticas de las fuentes de luz.

Hemos de considerar dos aspectos:
Zel color que presenta la fuente
A6mo son reproducidos los colores-devios
objetos iluminados por esta fuente

Los objetosiluminados por una lampara
fluorescente no se ven del mismo tona ¢ue
aguellos iluminados por lamparas
incandescentes. En el primer caso destacan
mas los tonos azules mientras que en el
segundo lo hacen los rojos. Esto se debe a que
la luz emitida por cada una de estas lamparas
tiene un alto porcentaje de radiaciones

monocromaticas de color azul o r0]0. In red light, the apple In green light, the apple In blue light, both the
appears red because it appears black because no apple and the leaves
reflects the red light. But red light strikes it. But the appear black.

the leaves look black. leaves look green.



Colores de fuentes luminosas - percibidos y mezclas

Los colores primarios 0 basicos sonaguellos cuyacombinacion produce todos los demas.
AEn imprentas son el cyan, el magentay el amarillo
AEn iluminacion son el azul (B - blue), el verde (G - green) y el rojo (R - red).
Cualquier otro color se puede obtener combinandolos en diferentes proporciones. Asi los secundarios se
obtienen con mezclasal 50%; los terciarios mezclando dos secundariosentre si, etc.
Las mezclas, que en luminotecnia se consiguen mediante filtros y haces de luces, pueden ser aditivas o

sustractivas.

1 Las mezclas aditivas u oOpticas se
obtienen sumando haces de luces de
colores. El color resultante dependera de
la componente que se halle en mayor
proporcion y sera mas intenso que estas
Si la suma diera blanco se diria -qui
son colores complementarios

En el sistema

RGB (Red, Green,
Blue), usado en
informética, un color
esta definido por la
proporcion de los tres
colores basicos- rojo,

2_. Las | mezclas sustractivas 0 verde y azul -
pigmentarias  se consiguen aplicando a empleados en la
mezcla.

la luz blanca una serie de sucesivosfiltros
de colores que daran un tono de
intensidad Intermedia entre las
componentes.
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Lamparas incandescentes

Entre las lamparas incandescentes podemos distinguir las que se han Wi
rellenado con un gas inerte de aquellas en que se ha hecho el vacio. La \ /
presencia del gas supone un notable incremento de la eficiencia I
luminosa de la lampara dificultando la evaporacion del material del s
filamento y permitiendo el aumento de la temperatura de, trabajo del g
filamento. El espectro de estas lamparas esontiauo

Lamparas Lamparas

con gas de vacia
Temperatur
a del 2500 °C 3.00 °C
filamento
. . . Incandescent
Eficiencia

luminosade 10-20 Im/W  7.5-11 Im/W
la lampara

Duracién 1000 horas 1000 horas

Pérdidas de Conveccion
calor y radiacion

Radiacion
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Lamparas de descarga

Las lamparas de descarga constituyen una forma alternativa de producir luz de una manera mas
eficiente y econdmica que las incandescentes La luz emitida se consigue por excitacion de un gas
sometido a corriente eléctrica entre electrodos. Segunel gas contenido en la lampara y la presion ala
que estésometido tendremos diferentes tipos de lampara con suspropias caracteristicasluminosas.

Electrodo

Y

e

JE— H [
Cotriente

R —

Electrodo

Tubo de descarga

| Balasto |

>

Fluorescent

S00 600 700

wavelength (nn

El espectro de estas lamparas es
discontinuo . La consecuenciade esto es
qgue la luz emitida no es blanca (por ej. en
las lamparas de Na a baja presion es
amarillenta) . Por lo tanto, la capacidad de
reproducir los colores de estas fuentes de
luz es, en gral., peor que en el casode las
lamparas incandescentes que tienen un
espectro continuo.



Lamparas de descarga - color

Pérdidas
por calor

Ultravioleta

Infrarrajo

Energia consumida

Luz waible

En las lamparas de descargala reproduccién del color en principio no es muy buena pues

s6lo seemiten ciertas longitudes de onda depencientes del gas

Para solucionar este problema podemos traiar de completar el espectro con radiaciones de

longitudes de onda distintas alas d2 la laimpara. Hay distintas opciones:

1) combinar en una misma lampara aes fuentes de luz con espectrosque se complementen
como ocurre en las lamparas de.iuz de mezcla (incandescenciay descarga)

2) aumentar la presion del gas.caumenta el ancho de las lineas del espectro de manera que
formen bandas anchasy mas proximas entre si.

3) afadir sustanciassolidas al gas, que al vaporizarse emitan radiaciones monocromaticas
complementarias.

4) recubrir la pared interna del tubo con una sustancias fluorescentes que conviertan los
rayos ultravioletas en radiaciones visibles (mejora reproduccion de coloresy eficiencia).



Lamparas de descarga - clases

Sepueden clasificar segun el gas utilizado (vapor de Hg o Na) o la presion
a la que este se encuentre (alta o baja presion).

Lamparas de vapor de Hg a baja presion (0.8 Pa) (amparas
fluorescentes)
En el espectrode emision del Hg predominancias radiaciones UV en la banda de

253.7 nm. Para que estas radiaciones .sean Utii€s, se recubren las paredes
interiores del tubo con polvos fluorescerites (e convierten las radiaciones UV
en visibles. De la composicién de esias ststancias dependeran la cantidad y
calidad de la luz, y las cualidades cromaticas de la lampara. En la actualidad se
usan dos tipos de polvos; los gue producan un espectro continuo v los trifésforos
gue emiten un espectro devires Handas con los colores primarios. De la
combinacion estos tres colores se obtiene una luz blanca que ofrece un buen
rendimiento de color sin penalizar la eficiencia como ocurre en el caso del
espectrocontinuQ,,. ...

fluorescente Férdidas
pot calor

Casquillo

_ Ultravioleta
Energa consumida 0.5%
/ / 100% Luz

Electrodo Flujo de Tubo de
electrones

descarga



Lamparas de vapor de mercurio a alta presion

A medida que aumentamos la presion del vapor de Hg en el tubo de
descarga, la radiacion UV caracteristica de la lampara a baja presion
pierde importancia respecto a las emisiones en la zona visible (violeta de
404.7 nm, azul 435.8 nm, verde 546.1 nm y amarillo 579 nm).

Pérdidas
pot calor
. 5%

Infrarrajo
15%

Ultravioleta
A%

Enerdia espectral

(/)] Energia consumida Luz
100%% nsible
16.5%

|
I A \¢
300 400 00 GO0 700

Longituzraz anda

En estas condiciones la luz emitida, de color azul verdoso, no contiene
radiaciones rojas. Para resolver este problema se acostumbra a anadir
sustancias fluorescentes que emitan en esta zona del espectro. De esta
manera se mejoran las caracteristicas cromaticas de la lampara.



Lamparas mezcla

Combinacion de una lampara de Hg a alta presion con una lampara
Incandescente y un recubrimiento fosforescente El resultado de esta
mezcla es la superposicion, al espectro del Hg, del espectro continuo
caracteristico de la lampara incandescente y las radiaciones rojas
provenientes de la fosforescencia

Energia espectral

200 0 200 a0 00
Longitud de onda

Su eficiencia esta entre 20 y 60 Im/W vy es el resultado de la
combinacion de la eficiencia de una lampara incandescente con la
de una lampara de descarga



Lamparas con halogenuros metalicos

Si anadimos en el tubo de descarga yoduros metalicos (sodio, talio,
Indio...) se consigue mejorar considerablemente la capacidad de
reproducir el color de la lampara de vapor de Hg. Cada una de estas
sustancias aporta nuevas lineas al espectro (por ej. amarillo el sodio,
verde el talio y rojo y azul el indio) .

Enerdia espectral

|
ar L_;i,’
ol 2 Rl |
200 A0 Al a0 o0
Longitud de onda

La eficiencia de estaslaiiparas ronda entre los 60 y 96 Im/W vy su vida
media esde unas 10000 horas.
Las excelentesprestaciones cromaticas la hacen adecuadaentre otras

para la iluminacion de instalaciones deportivas, para retransmisiones
de TV, estudios de cine, proyectores, etc.



Lamparas de vapor de sodio a baja presion

La descargaeléctrica en un tubo con vapor de Na a baja presion produce
una radiacion monocromatica caracteristica formada por dos rayas en el
espectro (589 nm y 589.6 nm) muy proximas entre si.

Pérdidas

por calor

Infrarrojo

Energia espectral

| Energia consurmda Luz wisible

—_C/ 100% 31%

00 400 S00 600 <ARD
Lorgitud de onda

La radiacion emitida, de colgf.amarillo, esta muy proxima al maximo de
sensibilidad del ojo humano (555 nm). Por ello, la eficiencia de estas
lamparas es muy elevada (entre 160 y 180 Im/W). Su monocromatismo
hace gue la reproduccion de colores sean muy malos haciendo imposible
distinguir los colores de los objetos.



Lamparas de vapor de sodio a alta presion

Estas lamparas tienen una distribucion espectral que abarca casi todo el
espectro visible proporcionando una luz blanca dorada mucho mas
agradable que la proporcionada por las lamparas de baja presion.

Pérdidas
por calor
6%

Infrarrajo
3.5%

Enerdia espectral

I Energia consumida Luz wsible
\ g i 100% 40.5%

I SIS
300 400 500 a5 T

Longitua gz onds

Capacidad para reproducir los ceiores mucho mejores que la de las

lamparas a baja presion. No sbstante, esto se consigue a base de sacrificar

eficiencia; aunque su valctesta alrededor de 130 Im/W.

Las condiciones de funcionamiento son muy exigentes debido a las altas

temperaturas (1000 °C), la presion y las agresiones quimicas producidas

por el Na que debe soportar el tubo de descarga.
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Lamparas de LED

Una bombilla LED es una luz eléctrica para uso en luminarias que produce luz
mediante diodo emisor de luz (LED). Las lamparas LED tienen una vida atil mas

larga que las lamparas incandescentes, y son significativamente mas eficientes que la
mayoria de las lamparas fluorescentes, con algunos chips LED capaces de emitir
hasta 303 Im/W.,

Sin embargo, las lamparas LED requieren un_controlador electronico de LED cuando
se usan lineas eléctricas, y las pérdidas de.gste cirfcuito significan que la eficiencia de
la lampara es menor que la eficiencia de‘'es chips LED que utiliza. Las lamparas LED
mas eficientes tienen eficiencias de 290 im/\W,

A partir de 2016, los LED usan solc.airededor del 10% de la energia que requiere una
lampara incandescente.

1.00
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MW=  Ejemplo: lampara LED -- ($90 - 2018)

6500K

Dy = 806 Im '
P=10W




