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El indice espectral G mide la cantidad de radiacion azul que emite una fuente de luz en
el rango visible. Este color, durante fa noche, es el mas perjudicial para la biodiversidad y
para las observaciones astrondmic as.

La Corsejerla, con objeto de proteger las zonas con mayor calidad de cielo, va a limitar
lacantidad de luz azul a traves del indice espectral G
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1. CONTEXTO

El cielo de calidad andaluz es un patrimonio natural, sefia de identidad, que confiere un valor afiadido a la
rica diversidad biologica y geologica de nuestra region. De hecho, el 82% del territorio cuenta con cielos
nocturnos de calidad suficiente para observar la Via Lactea; lo que implica que el 17% de la poblacion
puede gozar de este privilegio sin salir de su municipio. De este modo, nuestro cielo constituye un recurso
cientifico, econdémico, cultural y paisajistico, generador de empleo verde asociado a su preservacion que
se materializa en los sectores del astroturismo, la consultoria especializada y la I+i, los dos ultimos con

una demanda de perfil de alta cualificacion.

Como muestra de ello, en la Comunidad se encuentran los observatorios astronomicos de Calar Alto y
Sierra Nevada, de caracter internacional, que contribuyen a elevar el nivel cientifico andaluz mediante
descubrimientos tan relevantes como el anillo del planeta enano Haumea o la participacion en proyectos
pioneros como CARMENES, en el seno del cual se ha desarrollado un instrumento Unico en el mundo que
ya ha dado sus primeros frutos con el descubrimiento de nuevos exoplanetas. Ademas, existen en
Andalucia otros observatorios que contribuyen a la generacion de datos relevantes y a la difusion y

formacion en esta materia.

Sin embargo, este patrimonio natural se encuentra amenazado por la contaminacién luminica debida al
disefio del alumbrado sin criterios de sostenibilidad y a una cultura de la luz mal entendida, que asocia

desarrollo con derroche energético.

No obstante, es notoria la evolucion experimentada en el sector de la iluminacion exterior desde sus
origenes en los que se aplicaban parametros meramente luminotécnicos y econdmicos, para
posteriormente incorporar el concepto de eficiencia energética, y finalmente, en los ultimos afios, empezar

a integrar criterios ambientales.

Teniendo en cuenta que los efectos adversos de la luz alcanzan mas de 100 km de distancia desde el
% lugar en que se genera, la contaminacion originada en un area puede repercutir muy negativamente sobre

\Jotra, aunque se encuentre alejada de ella. De ahi, la responsabilidad de los profesionales publicos,
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quienes debemos garantizar en el ambito de nuestras competencias, el disefio y la gestion del alumbrado
publico con criterios de sostenibilidad. De este modo, se garantiza, ademas de la preservacion del cielo,
los ecosistemas y la salud, la reduccién del gasto energético municipal y de la emision de contaminantes

a la atmésfera.

Con este fin, la Junta de Andalucia inicid, hace mas de una década, su apuesta por la preservacion de la
oscuridad natural de la noche, incorporando esta materia a la regulacion autonomica mediante la Ley
7/2007 de 9 de julio de Gestion Integrada de la Calidad Ambiental y su posterior desarrollo reglamentario,

en el afio 2010.

Desde entonces, han sido muchos los trabajos llevados a cabo, sustentados en una estrecha colaboracion
interadministrativa que ha permitido la optimizacion de recursos publicos y en el establecimiento de una

nutrida red de colaboradores nacionales e internacionales.

Actualmente, la Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible esta inmersa en la
tramitacion de un nuevo reglamento para la preservacion de la oscuridad natural de la noche frente a la
contaminacioén luminica. En el mismo cobra especial relevancia el establecimiento de medidas para el
disefo sostenible del alumbrado exterior, mediante la aplicacion de los siguientes preceptos ambientales:
iluminar solo donde y cuando sea necesario, con la direccién, los niveles y el color de luz adecuados al

uso de la zona.

Entre estos preceptos, uno de los que recientemente ha cobrado mayor protagonismo es el color de la luz,
debido a la proliferaciéon en los ultimos afios de luz blanca con elevado componente azul, siendo esta la
que mayor impacto causa sobre la biodiversidad y las observaciones astronémicas. Asimismo, conforme a
la practica totalidad de los estudios publicados, la luz con elevada proporcion de este color es la que

mayor efecto tiene sobre la salud.

Por tal motivo, la Consejeria constituyd en 2011 un grupo internacional de expertos para alcanzar una

posicién comun en materia de iluminacion y, particularmente, fomentar el uso de la luz célida frente a la

% luz blanca fria, concluyendo en 2014 con la Declaracion internacional sobre el uso de la luz blanca, que se
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tradujo al aleman, inglés italiano y espafol y que recomendaba el uso de fuentes de luz con reducidas
emisiones en la banda azul.

A raiz de esta Declaracion, el Comité Esparfiol de lluminacion cre6 un grupo de trabajo para analizar los
posibles riesgos de la iluminacion con tecnologia LED, al que invité a esta Consejeria y que concluyo en
2018 con la necesidad de reducir la luz blanca azulada en horario nocturno.

Con objeto de poder cuantificar este parametro, se ha desarrollado el indice espectral G, indicador fruto de
[+i 100% andaluza, impulsado por esta Consejeria, que caracteriza las propiedades espectrales de las
fuentes de luz, posibilitando su clasificacién de modo cuantitativo y preciso en funcién de la cantidad real
de luz azul emitida respecto a la luz visible. La inclusién de este parametro en las especificaciones

técnicas de las lamparas aportara un nuevo criterio de sostenibilidad sobre el producto que se adquiere.

La Consejeria incorporara el indice espectral G al nuevo reglamento para la preservacion de la oscuridad
natural de la noche frente a la contaminacion luminica, al objeto de garantizar el uso de fuentes de luz con
el minimo contenido posible en el azul en horas nocturnas y en todo el territorio andaluz. Dependiendo de
la zona luminica en la que la instalacion se encuentre se debe cumplir con unos valores determinados de
indice espectral G. Ademas para facilitar su calculo ha desarrollado una herramienta con software de libre
acceso que tiene disponible en su web.

Durante 2018 la Consejeria estuvo compartiendo criterios sobre sostenibilidad en el alumbrado con el Join
Research Center de la Comisién Europea, y esta colaboracion se ha plasmado en la recomendacion del
uso del indice espectral G para cuantificar y limitar la cantidad de luz azul en su publicacion Green Public

Procurement of Road Lighting.

2. OBJETO

El objeto del presente documento es aportar toda la informacion necesaria sobre el indice espectral
G para que cualquier persona interesada pueda proceder a su calculo. El apartado 3 proporciona una
descripcion de caracter divulgativo, mientras que el apartado 4 muestra las bases técnicas de su calculo.
A continuacion, el apartado 5 describe las restricciones a las fuentes de luz, asociadas a este indice,
recogidas en el proyecto de reglamento para la preservacion de la oscuridad natural de la noche frente a la
contaminacion luminica. Por ultimo, en los apéndices se exploran con mas profundidad ciertos aspectos

matematicos y se ofrecen ejemplos de aplicaciones del indice espectral G en situaciones de disefo.
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3. DESCRIPCION DEL INDICE ESPECTRAL G

Durante mucho tiempo, el color de la luz artificial utilizada en iluminacion se consideréd un aspecto
secundario del disefio de instalaciones de alumbrado, de interés mas cercano a lo decorativo o estético. La

situacion ha cambiado en décadas recientes.
3.1. COMO MEDIR EL COLOR DE UNA FUENTE DE LUZ

El indice de reproduccion cromatica (IRC)
Este parametro evalla las prestaciones de las fuentes de luz para facilitar que el ojo humano diferencie los
colores de los objetos iluminados. Resulta relevante en situaciones de disefio en las que la reproduccion

correcta del color forme parte central del uso, como en eventos que deben transmitirse por television.

Fig. 1. Una de las
versiones mas frecuentes
del diagrama colorimétrico
del CIE. Las coordenadas
X,y determinan el tono
percibido por el ojo
humano. El borde de la
figura con forma de huella
dactilar corresponde a los
tonos espectrales puros,
etiquetados con su
longitud de onda en
nanoémetros. La curva
central corresponde al
"locus" de los cuerpos
negros y se indican las
temperaturas de color
correspondientes. Fuente:
Wikimedia Commons.

500

El diagrama colorimétrico
La Comision Internacional del Alumbrado emplea un diagrama colorimétrico en el que, mediante dos
coordenadas (x e J), se puede especificar cualquiera de los tonos de color que es capaz de distinguir la

visién humana (figura 1).
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La temperatura de color y la temperatura de color correlacionada

Este parametro procede de los tiempos en los que los sistemas de alumbrado se basaban en lamparas
incandescentes. Cualquier cuerpo incandescente emite luz por el simple hecho de estar caliente. Cuando
la temperatura del objeto es baja, la mayor parte de la radiacion emitida se encuentra en la parte infrarroja

del espectro, por eso los sistemas de calefaccion basados en resistencias se llaman «de infrarrojoss. Si

calentamos un metal se pone al rojo vivo y si aumentamos aun mas la temperatura puede llegar a
alcanzar tonos blancos antes de fundirse. Los filamentos de las lamparas incandescentes y haldégenas se
disefan de manera que puedan alcanzar temperaturas muy elevadas sin dafiarse, y esto permite que la
luz de algunas lamparas halégenas se torne muy blanca, incluso azulada.

Todos los objetos que emiten luz por el simple hecho de estar calientes reciben en fisica la
denominacién de «cuerpos negros» y sus coordenadas colorimétricas caen sobre una misma linea del
diagrama de la figura 1. Por tanto, la temperatura de color de una lampara incandescente queda fijada por
la temperatura a la que se encuentra su filamento dentro del diagrama colorimétrico y se mide en la
escala kelvin que equivale a sumar 273 unidades a la medida habitual en grados centigrados. El Sol es
una fuente incandescente cuya temperatura de color es de unos 5800 kelvin.

Pero hoy dia ya no iluminamos con lamparas incandescentes, las fuentes de luz se basan en
principios fisicos totalmente distintos a los cuerpos negros. Aun asi, la industria del alumbrado se ha
mantenido fiel a la tradicion de describir la tonalidad aproximada de la luz emitida por las lamparas
mediante la temperatura a la que tendria que estar un cuerpo negro para emitir luz con el color mas
parecido posible al de la fuente descrita. Nace asi el concepto de temperatura de color correlacionada
(CCT): ante una lampara, en lugar de especificar sus coordenadas colorimétricas x,y (lo cual daria una
valoracion exacta de su color percibido), se procede a buscar qué cuerpo negro (lampara incandescente)
tiene un color mas cercano, y se da la temperatura de ese cuerpo negro, medida en kelvins.

Por supuesto, esta manera de proceder hace que, de manera general, las lamparas etiquetadas
con CCT mas elevada ofrezcan una luz mas blanquecina, con mas componente azul, menos rojiza, porque
asi sucede con los cuerpos negros, es decir, con las lamparas incandescentes y halégenas. Sin embargo,
se producen desviaciones muy considerables. Si lo que se pretende es cuantificar la cantidad de luz azul
que produce una fuente de luz, ni el IRC ni la CCT constituyen parametros éptimos, aunque si pueden

tener valor orientativo y, de hecho, asi se estan utilizando a falta de sistemas de medida mas adecuados.
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3.2. LA NECESIDAD DE OTRA METRICA PARA LA LUZ AZUL

Observemos que tanto el IRC como la CCT y las coordenadas colorimétricas (x,)), estan ligados al sistema
perceptual humano y es en este ambito en el que prestan servicios mas Utiles. Sin embargo, los estudios
desarrollados a lo largo de las ultimas décadas han demostrado la conveniencia de limitar la cantidad de
luz azul inyectada en el medio ambiente nocturno, por motivos de conservacion del cielo nocturno, de

proteccion de los ecosistemas y de salvaguarda de la salud humana.

El control de la luz azul se convierte, por tanto, en uno de los aspectos que se deben tener en cuenta a la
hora de estudiar la sostenibilidad ambiental del alumbrado de exteriores, y comprobamos que los
parametros que se vienen utilizando hasta ahora para evaluar esta caracteristica (IRC, CCT, coordenadas

colorimétricas) solo son orientativos a este respecto y no cumplen bien la funcion que pretendemos.

Es necesario, pues, desarrollar un sistema de medida, que cuantifique aquello que se pretende controlar,

la luz azul que una lampara emite por cada unidad de luz visible producida.
3.3. G: DEL ESPECTRO A LA MEDIDA

Toda la informacion sobre la composicion de la luz emitida por una lampara se contiene en una grafica
que recibe el nombre de espectro. Esta grafica representa en el eje horizontal la longitud de onda de la luz.
Sabemos que la luz es una onda electromagnética entre cuyas caracteristicas se encuentra la distancia
entre dos crestas consecutivas, o longitud de onda, que es tan minuscula que se mide en unidades

pequefisimas, normalmente en nanometros.

La longitud de onda de la luz visible se extiende entre 470 nm y 780 nm, existiendo una relacion entre la
longitud de onda y su color percibido, de manera que entre los dos extremos se extienden los colores
tradicionales del arco iris: violeta, azul, amarillo, anaranjado y rojo. Para longitudes de onda inferiores a

470 nm se habla de luz ultravioleta, y de luz infrarroja por encima de 780 nm.
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Fig. 2: Espectro de una lampara de halogenuros metalicos. Para cada longitud de
onda se da la intensidad emitida.

El ojo humano no es igual de sensible a todas

Hm_’"""" _ las longitudes de onda. La curva fotdpica
"-g‘ 3 £2 1 muestra que el 0jo humano es especialmente
%D'B__ _ sensible a la luz de tonos espectrales puros
é"-ﬁ‘ 1 verdes, pero muy poco a las tonalidades
%04; q azules y rojizas. Las unidades de medida de la
%Ua; _ tecnologia del alumbrado (candelas, lumenes,
8 | ' 1 luxes, y sus derivados) estan ligadas a esta
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Fig. 3: Curva fotdpica de sensibilidad del ojo humano. Esta curva se €s0, s se toma el eSpeCtro de una |ampara y

encuentra en la base del sistema metroldgico de la tecnologia del Lo L
alumbrado y forma parte de la definicién de unidades como el lumen, la  S& multiplica por la curva fotopica, el resultado
candela, el lux y sus derivados.

es la parte del espectro eficaz al ojo humano a

efectos de alumbrado.

9 Avda. Manuel Siurot, 50. 41013 Sevilla
Teléfs. 95 500 35 00 — 95 500 34 00. Fax: 95 500 37 79




JU“TH '[]'E H“'D H'L'Uﬂ H :g:::;:z:l-l: DE AGRICULTURA, GANADERIA, PESCA Y DESARROLLO

Direccién General de Calidad Ambiental y Cambio Climatico

X

MJMIW ne ‘_J“b

Longitust e o {ne) Longituc ci o (e Longitue cls o ()

Infangidad (urkindes arbararias)
=
infonsidad (unkdades arirarias)

Sensibiciad redatiea del ojo humana (mdx = 1)

Fig. 4: Primer paso en el calculo del indice G. Al multiplicar el espectro de la lampara (izquierda) por la curva de sensibilidad
fotopica (centro) se obtiene la parte del espectro correspondiente a la luz visualmente eficaz (derecha). La suma de los valores del
resultado arroja una cantidad proporcional a los limenes emitidos por la ldmpara. Se procede luego de un modo similar para
extraer del espectro la parte “azul” (tomando la emisién entre 380 y 500 nm y efectuando su suma).

El indice espectral G permite calcular el contenido de luz azul producida por cada unidad de luz
visualmente eficaz. Para un analisis mas profundo del mismo se puede consultar el apartado 4 de este
documento.

A modo de conclusion cabe destacar que a mayor valor del indice espectral G menor cantidad de radiacion

azul emite una fuente.

4. CALCULO DEL iNDICE ESPECTRAL G

El indice espectral G es un parametro luminotécnico que mide la cantidad de radiacion azul de una
lampara por unidad de luz visible o lumen. El valor de G crece cuando la luz azul disminuye. El apartado
anterior ofrece una sintesis divulgativa sobre el funcionamiento de este indice. Ahora procedemos a
aportar una definicion mas rigurosa, con apoyo matematico, y a interpretarla en su adaptacion al texto

legal.

El dato que nos interesa conocer es la cantidad de luz azul que emite una fuente en relacién con la luz
total Gtil que produce. Para conocer estas cantidades se anula la parte de la radiacion del espectro que no

interesa mediante el uso de filtros seleccionados previamente.

Un filtro espectral F es una funcion de la longitud de onda A, F(A), que adopta valores entre cero y la
unidad y selecciona un intervalo determinado de longitudes de onda al multiplicarlo por un espectro de
emision E(A). Es decir, dado el espectro de una fuente de luz determinada, se selecciona un filtro que
permita el paso de radiacion solo en la zona que nos interesa, en el entorno del intervalo en el que el filtro

alcanzaria el valor maximo de la unidad.
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De este modo, el espectro filtrado F(A)-E(A) que se obtiene queda anulado en las longitudes de onda en
las que F(A) tenga valor nulo, resulta igual a E(A) donde F(A) valga la unidad, y adopta valores inferiores a
los de E(A) en las longitudes de onda, si las hubiera, en las que F(A) presente valores intermedios. Un

ejemplo de este proceso aparece en la figura 4.
Los filtros espectrales utilizados para la obtencion del indice espectral G se definen como:

a) H380xL500: permite el paso de radiacion solo entre 380 y 500 nm. Es decir, es igual a la
unidad para valores de A entre 380 nm y 500 nm, y nulo para valores de A fuera de ese

intervalo.

b) V: permite el paso de radiacion solo de la parte del espectro de emision de la fuente de luz a
la que el ojo humano es sensible. Por tanto, es equivalente a la curva de sensibilidad
fotopica de la visién humana definida por los estandares de la Commission International de

I"Eclairage, normalizada a maximo unidad. Se representa en la figura 3.

De este modo, el indice espectral G relaciona la radiacién que hay que limitar, o sea, la cantidad de luz
azul (radiacion emitida por debajo de 500 nm, hasta 380 nm) con la radiacion atil emitida, o sea, la

cantidad de luz visible (radiacion que pasa por el filtro fotdpico y genera limenes Utiles).
El anexo | de este documento contiene la justificaciéon del uso de estos filtros espectrales.

El procedimiento de obtencion, a partir de los datos espectrales medidos en los laboratorios, es el

siguiente:

Dado el espectro E de una fuente de luz y los filtros espectrales H380xL500 y V, definidos todos ellos en
funcion de la longitud de onda A por las funciones E(A), H380xL500(A), V(A), el indice espectral G se
computa como el resultado de multiplicar por el factor -2.5 el logaritmo decimal del cociente de las
integrales de los espectros filtrados, siendo el numerador E(A)-H380xL500(A) y el denominador E(A)-V(A).

Las integrales se efectuan respecto de la longitud de onda en el intervalo 380-780 nm.

Las integrales son de interés desde el punto de vista de la definicion tedrica, pero en la practica ingenieril y
de laboratorio los espectros empiricos estan siempre disponibles en forma de tablas discretas, en las que
el concepto de integral se reduce a simples sumas. Por eso, con vistas a su aplicacion legal, el calculo
practico del indice espectral G se formula en términos de sumatorios y se establece que las tablas de
% partida para su computo tengan un paso de un nanometro en longitud de onda. De ahi y de la definicion

.jse deduce la formula siguiente, a partir del espectro de la fuente de luz E(A) tabulado con resolucion (paso
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de la tabla) de 1 nm, y de la funcion de sensibilidad fotopica de la vision humana V(A) normalizada a

maximo unidad y tabulada con la misma resolucion:

500 nm

Y. E(A)

A=380nm

G=-25log,, T

Y. E(A)V(A)

A=380nm

Obsérvese que el filtro H380xL500 desaparece de manera explicita, al quedar sustituido por los limites de

suma especificados en el numerador (ahi el espectro se suma solo entre 380 y 500 nm).

Un valor de G nulo indica equilibrio, la lampara emite la misma cantidad de luz azul que de luz
visualmente eficaz.

G crece para fuentes mas «rojas», cuanto mayor sea su valor, mas luz visible hay, comparada con la

emision azul.

La construccion del indice espectral G le confiere otras propiedades interesantes. Por ejemplo, se puede
calcular a partir de cualquier espectro de lampara con independencia de las unidades de medida en las
gue venga expresada la intensidad. El indice espectral G no va referido a ninguna fuente patrén: su calculo
utiliza el espectro de cada lampara como auto-calibrador. Es sencillo de calcular, en el sentido de que los
datos que ya se manejan en los laboratorios de luminotecnia para deducir IRC, CCT, etcétera, son mas
que suficientes para determinar el valor de G de cualquier ldmpara. El caracter logaritmico de la escala
facilita la comparacion de lamparas a través de simples sumas y restas. Ademas, la escala logaritmica
empleada es la que se utiliza en astronomia, de manera que las unidades son las mismas que ya estan en
uso en estudios de contaminacion luminica para la medida del brillo del cielo en magnitudes por segundo
de arco cuadrado, y que ya se van extendiendo a estudios de color en los que, de manera natural, surge

exactamente la misma escala de medida en la que se define G.

A fin de facilitar el calculo de este nuevo indicador, esta Consejeria ha desarrollado una sencilla

herramienta, en forma de hoja de calculo, disponible en su web.
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5. EL INDICE ESPECTRAL G EN EL PROYECTO DE REGLAMENTO ANDALUZ

El indice espectral G se incorpora al proyecto de reglamento para la preservacion de la oscuridad
natural de la noche frente a la contaminacion luminica con el objeto de establecer los requerimientos
ambientales asociados a las fuentes de luz en funcién de la zona luminica en que los sistemas de

iluminacién se encuentren.

En la siguiente tabla se presentan dichos requerimientos espectrales:

Zona luminica Indice espectral G
El, E2yE3 insertasen E1 G=2,0
E3 G=1,5
E4 G=1,0

En la zona de influencia de un punto de referencia, definida como aquella en la que el observatorio
astronomico, declarado como tal, lleva a cabo su actividad, se utilizaran fuentes de luz ambar asimilables
a monocromaticas, entendiéndose como tales aquellas cuyo indice espectral G sea mayor o igual que 3,5,
la longitud de onda efectiva se encuentre en el intervalo 585-605 nm y la anchura del espectro sea menor
o igual que 25 nm. La definicién de estos conceptos adicionales se puede consultar en los apéndices de

este documento.
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ANEXO I: FILTROS PARA EL CALCULO DEL INDICE ESPECTRAL G

Para el calculo del indice espectral G se han seleccionado los filtros espectrales H380xL500 y V, en

atencion a los siguientes criterios:

1. Filtro H380xL500: permite el paso de radiacion solo entre 380 nm y 500 nm. En 500 nm se
encuentra el umbral utilizado con frecuencia en estudios cientificos para la valoracion de los
efectos adversos del uso de luz artificial durante la noche, puesto que es por debajo de esta
longitud de onda donde se detectan las mayores perturbaciones. El limite de 380 se establece por
motivos técnicos, para facilitar la aplicacion en los laboratorios de luminotecnia, dado que todos
los laboratorios de certificacidon emplean espectrografos que cubren, al menos, a partir de ese

umbral.

1. Filtro V: Empleamos el simbolo V para representar la curva de sensibilidad fotdpica del ojo
humano, representada en la figura 2 del cuerpo del documento. Todos los parametros
luminotécnicos, la candela y todas sus unidades derivadas, lumen, lux, etc., se calculan en
funcién de la curva fotopica. Por tanto, para que el indice espectral G se pueda interpretar como
cantidad de luz azul por cada lumen producido, es necesario que su calculo sea compatible con
esta escala metrolégica. De este modo, el indice espectral G relaciona la radiacién que hay que
limitar, o sea, la cantidad de luz azul (radiacion emitida por debajo de 500 nm, hasta 380 nm)
con la radiacion util emitida, o sea, la cantidad de luz visible (radiacién que pasa por el filtro

fotopico y genera limenes Utiles).

Cabe afiadir que, aunque en el sector del alumbrado, la tendencia actual es utilizar como
argumento el predominio del régimen mesopico, esto es adecuado solo en términos tedricos porque en la
practica, lamentablemente, los sistemas de iluminacion se disefian con niveles que conducen al régimen
fotépico en la mayoria de los casos. Por otra parte, la candela y sus unidades derivadas siguen
representando la base del sistema metrologico en luminotecnia, lo que obliga a emplear la curva fotopica

% en cualquier caso.
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ANEXO II: FORMULAS COMPLEMENTARIAS RELACIONADAS CON EL iNDICE ESPECTRAL G

Definicion de G

500 nm

Y. E(A)

G=—2.5log, =20 :—2.51og10€:—2.510g10Q (1)

Y. E(A)V(A)

A=380nm

Donde E(M es el espectro de la lampara y V(M representa la curva de sensibilidad fotdpica. B (sumatorio
del numerador) es la potencia emitida en el azul y V (sumatorio del denominador) la potencia visualmente
efectiva o flujo visual. Tanto Bcomo V'se miden en unidades de potencia (o relacionadas) que dependeran
de cémo viniera expresado originalmente el espectro E(ﬂ, pero que son poco relevantes a efectos de la
definciéon de G, dado que el cociente resulta siempre adimensional. No confundir la curva fotopica MM con

el sumatorio V. Qes el cociente de los sumatorios.

Definicion de longitud de onda efectiva:

La longitud de onda efectiva forma parte de los criterios legales para decidir si una fuente de luz es o no
asimilable a monocromatica. A efectos practicos se define de este modo:

780nm

Y, AE(4)

A,ef — A=380nm (2}

780 nm

Y. E(A)

A=380nm

La longitud de onda efectiva viene a ser la longitud de onda correspondiente al «centro de gravedad» del

_espectro. Para espectros suaves como los de los cuerpos negros o de las lamparas de tipo LED, esta
4 Llongitud de onda corresponderd a un valor situado en una zona espectral donde habra un nivel
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considerable de emision, pero para lamparas de descarga puede quedar situada en lugares donde el nivel
de emision sea uno cualquiera. En teoria el calculo de este «centro de gravedad» deberia extenderse a
todo el espectro, pero en la practica se restringe el calculo al intervalo de longitudes de onda habitual en el
trabajo de certificacion de los laboratorios de luminotecnia.

Definicion de anchura del espectro:

El segundo parametro que interviene en la clasificacion de fuentes como asimilables a monocromaticas es
la anchura del espectro, que en términos practicos se define de este modo:
1 780 nm

Ad=—— > E(A) (3

max A=380nm

La anchura del espectro admite una interpretacion en términos intuitivos. Se trata de la anchura de la base
que habria que dar a un rectangulo que tuviera la misma altura que el punto maximo del espectro, para
que el area de ese rectangulo coincida con el area abrigada bajo la curva de la grafica del espectro original
total. De nuevo el calculo se restringe al intervalo de longitudes de onda habitual en los laboratorios.

Cociente de potencias Q a partir del indice espectral G:

El indice logaritmico se traduce a cociente despejando Q en la definicion (1):

_B_ . -04c
Q—V—10 (4)

Donde B representa la potencia azul y I/ la potencia eficaz desde el punto de vista visual, y pueden

identificarse con los sumatorios de (1).

Potencia azul emitida :
B=V 10 **° (5)

B resulta asi en las mismas unidades en las que se obtenga la potencia visualmente efectiva, V, y hay que
prestar atencion a las unidades del espectro original para asegurarse de que tanto // como B salgan en
vatios, por ejemplo. Supongamos en adelante que se hace de modo que sea asi, entonces normalmente

% tendremos V (y también B) en vatios, V/[W].
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Flujo luminoso L de la lampara en lUmenes:

La definicion de la candela en el Sistema Internacional, y de sus unidades derivadas (entre ellas el lumen)
incluye la constante 683 Im/W:

L[Im]=683V[W] (6)
Potencia azul por cada lumen:
B[W]_V[wW]10™*¢ _107"*¢ 1 1
p W/l = = = = = 7
sl WM = = 683V W]~ 683 683.10°° 2 7)

=G
683-10°

Aqui se ve con claridad la consecuencia interesante de que Ps en vatios por lumen es independiente de las
unidades concretas en las que viniera expresado el espectro de partida con el que se evalud G. Si se tiene
G, se tienen los vatios azules por lumen. Si ademas, se conoce el flujo luminoso de la lampara en [Umenes
(porque se deduzca del espectro como 683 1 -ecuacion (6)- o porque venga etiquetado), la potencia azul

total emitida, en vatios, B, resulta de multiplicar Ps por los limenes, como se muestra a continuacion:

Potencia azul total:

Lo cual no debe extrafar, dado que L[Im]/683 es I/ en vatios (ecuacion (6)), por lo que esta formula

equivale a la anterior ecuacion (5).
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ANEXO IIl: DOS CASOS PRACTICOS

Entre las ventajas del indice espectral G se encuentra que ofrece la posibilidad de efectuar calculos
numeéricos utiles en situaciones de disefio, algo totalmente imposible si se utilizan parametros como el IRC
o la CCT para valorar (de manera necesariamente aproximada) la cantidad de luz azul emitida por una
instalacion. Vamos a plantear dos casos de disefio, uno en el que se comparan lamparas de vapor de
sodio con otras de tipo LED y un segundo que implica LED de tipos diferentes.

Luz azul en el paso desde sodio a alta presion hacia LED

Consideremos una situacién de proyecto en la que se sustituyen luminarias equipadas con lamparas de
sodio a alta presion (HPS) por otras de tipo LED. La cuestion que nos planteamos es la siguiente: si
pretendemos mantener la intensidad de la instalacion (potencia luminica total medida en lumenes), ;qué

implica este cambio en términos de luz azul total generada?

Ante todo tomemos los espectros de las lamparas. Supongamos que se trata de las siguientes:

3 - T T T ¥ 0,03 T T T ¥ d

0,025 —
002

g o0

Intensity
IS
T
1
Intensity

001

)
|
1

0,005 —

qtm 300 400 500 600 700 R00 200 300 00 500 60 T00 B0 L]
- . Wavelengih (nm) Wavelength (nm)

El sistema original utiliza lamparas de vapor de sodio a alta presion clasificadas como de CCT = 1880
K,mientras que los LED que las sustituiran se etiqguetan como de 2500 K. Pero estos valores no son
relevantes en nuestro problema. En su lugar, consideremos los valores del indice espectral G, que podrian
calcularse a partir de los espectros 0 que podrian constar entre las especificaciones técnicas de las

lamparas. En este caso para el HPS tenemos G = 2,342 y para este LED en concreto G = 2,044. Estos
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valores dejan claro que segln el indice espectral G las lamparas HPS son las méas «rojas», asi que

asignamos la etiqueta r (red) al sodio, y la etiqueta b (blue) al LED: G, = 2,342, G»= 2,044.
La ecuacion (5) del apéndice Il puede reordenarse de este modo:
V=B-10""¢

Donde el exponente 0,4 consta ahora positivo por haber cambiado de miembro en el proceso de despejar
V. Si lo planteamos para los dos sistemas de alumbrado:

V,=B, 10"

V,=B,-10™"
Pero queremos estudiar el caso en el que la potencia luminosa en limenes se mantiene, por tanto V, =V,

y podemos escribir:

0.4G, __ 0.4G,
B.-10*““=B,-10

r

B _ _
B—b=100'4c"10 O,4Gh:100.4(Gr G,)

r

Como G, - Gy»= 0.290, deducimos que B,/B,= 1,316 o, dicho de otro modo, la instalacion nueva genera
una cantidad de luz azul igual a 1,316 veces la original, es decir, tenemos un incremento de luz azul total

equivalente a casi un 32 %.

La diferencia de indices G esta relacionada directamente con el incremento o la reduccion de la luz

azul total de una instalacion, a [limenes constantes.

Limitacion de luz azul en un cambio inadecuado de luminarias

En el segundo ejemplo vamos a considerar que se pasa de una instalacion con LED de poca emision azul
a otra con una emision azul excesiva. Obviamente esto no deberia hacerse nunca pero, como caso de
estudio, nos permite plantearnos: jcuanto hay que reducir la intensidad luminosa (limenes) para que la

cantidad de luz azul total se mantenga en el mismo valor de la instalacion original?

Como se ve, esta aplicacion es en cierto modo simétrica a la anterior. En este caso partimos de la
ecuacion (b) del apéndice Il tal cual, e imponemos que los valores de B sean iguales, de ese modo

~. podemos deducir el cociente entre las intensidades luminosas.
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Supongamos que las lamparas implicadas tienen los espectros siguientes:

0.3 . . —— - .

0,03 T T T T

0.025 - 0,25
0,02 -

0,015 015

Intensity
Intensity

001 - — 01+

0,005 — - 0,05 -

um . 1 . : 1 . 1 ' I

L el . | I
g_;U(] 300 400 500 GO0 700 800 900 EUU 300 400 S0 600 T00 BOO
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

El LED de la izquierda es el mismo del ejemplo anterior y tiene G = 2,044, mientras que el estudio del
espectro de la derecha (o su hoja de especificaciones técnicas) indica G = 1,109. Ahora el primer LED es
mas rojo y el segundo el mas azul, asi que tenemos G, = 2,044, G, = 1,109. Por cierto que el segundo

viene etiquetado como CCT = 3500 K, aunque este dato no nos sea ahora de utilidad.
De nuevo recurrimos a la ecuacion (5) del apéndice Il y teniendo en cuenta que B, = B, deducimos:

B.=V, 10 ™"
B,=V,-10 **%

v .10—0.46,:Vb_ 107246

r

v

Jr_ 100.4(G,7Gb)

V,
Como la diferencia de indices es G, — G» = 0.935, tenemos que V,/V» = 2,366, es decir, si se pretende
mantener la cantidad de luz azul producida, entonces hay que dividir la potencia luminosa instalada entre
2,366, equivalente a un factor 0,423. Se requiere reducir la potencia del alumbrado a un 42 % de la

original si no se quiere inyectar mas luz azul en el entorno.
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