Ampoule parfaite

s*Produit de la lumiére en consommant le moins d’énergie (Efficace)
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Produit une bonne lumiére Sources Lumineuses

Produit une lumiere stable

Produit toute la lumiéere instantanément

Ne pas polluer (recyclable ou ne pas de gaz tpxoq
Etre Iégére et compacte

Avoir une longue durée de vie (ex: LED 100 000h) Laboratore G 'S-O(F;)-h|let glA?S-I;

aboratoire Génie Civil et Batimen
Etre recyclable Enseignant - Chercheur
Caractérisation des ambiances lumineuses

Soit interchangeable avec d’autres lampes
Ne pas colter cher sophie.jost@entpe.fr
'‘existe pas: ampoule idéalisée


mailto:Sophie.jost@entpe.fr
Hélène Somers
Zone de texte 
Ampoule parfaite
vProduit de la lumière en consommant le moins d’énergie (Efficace)
v	Produit une bonne lumière
v	Produit une lumière stable
v	Produit toute la lumière instantanément
v	Ne pas polluer (recyclable ou ne pas de gaz tpxoq
v	Etre légère et compacte
v	Avoir une longue durée de vie (ex: LED 100 000h)
v	Etre recyclable
v	Soit interchangeable avec d’autres lampes
v	Ne pas coûter cher
N'existe pas: ampoule idéalisée

Hélène Somers
Note
Unmarked définie par Hélène Somers


Yy s o
ﬁ,ﬁ: Critéres de choix d’une lampe

Optiques

= flux (Im), intensité lumineuse (cd) et angle d’émission
(lampes directionnelles, omnidirectionnelles)

= Spectre de la lumiére émise, température de couleur,
indice de rendu de couleur

Electriques
= Tension et courant d’alimentation

= Puissance active en W et puissance apparente en V.A,

(harmoniques, facteur de puissance)
= Compatibilité avec gradateur / variateur
= Technologie de ballast associée
Energétiques
= Efficacité lumineuse en Im/W
Economiques :
= Prix d'achat
= Co0t de la main d’ceuvre (installation/remplacement)
= Co0t global sur la durée de vie

Mécaniques
= Taille, forme, position de fonctionnement
= Type de culot

Environnementaux
= Fonctionnement a haute ou basses

températures
= Humidité, chocs, vibrations
Thermiques

= Echauffements des surfaces

Parametres temporels
= Temps de démarrage

= Temps de montée (atteinte du régime
permanent)

= Papillotement

= Durée de vie :

dépréciation du flux lumineux combiné avec
défaillances des composants

COURS ECLAIRAGISME 2A | SOURCES LUMINEUSES Page 2
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Technologies de lampes

ENTPE
Sources de lumigre
| ' |
Lampes Composants électroniques
| | |
[ncandescente A décharge Diodes électroluminescentes
LED

| |

| | | | | |
Standard Halogéne Fluorescente Mercure Sodium | [Todures metalliques
| | | | | |
Tube Compacte Haute pression | | Basse pression

COURS ECLAIRAGISME 2A | SOURCES LUMINEUSES
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Zf’ Spectres des sources de lumiere

ENTPE

= Fluorescence = [ncandescence Décharge

) 7::;”’ “‘--~\\\\\\
i
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Longueur d'onde (nm)
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Z// Lampes a incandescence

ENTPE

« Echauffement par effet Joule
« Filament amsoul Gsere)
» Fer-1400K (Edison-1878) o
» Tungsténe-2700K (Coolidge-1906) AN
* Rayonnement d’un corps noir st o
bimemsio il
Jé.-:‘“'-' 'E ; m- ;'; s \‘\
1o J £ |
d ! : ‘ sl ||
T e e 3 . -~
300 K 2500 K 5000 K =
« Un gazinerte le Krypton ou le Xénon évite e

I'oxydation du filament et ralentit son évaporation
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/{;’ Incandescence aux halogenes

ENTPE

m L’ajout d’'un halogene (bromure de methyle) crée un cycle
régenerateur du tungstene

m Durée de vie plus longue et tempeérature du filament plus
elevee (env. 3000K)

600°C ENVELOPPE  QUARTZ

B = o p& ~.0 ©
ce - 0[2] o)
~ (
o @ o
2

Q
/0 O
o

\
()
° “"/ o  2650°C o 0

f///////[ J'[‘!mP"'L'Uf’Ui'éEW, //////// a0 00 &00 0 nen
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/{;’ Incandescence aux halogenes

ENTPE

m Qualité de lumiére optimale
= Spectre lumineux continu (spectre « thermique » de corps noir)
= Rayonnement infrarouge important (chaleur)
m Développement récent :
= Lampe halogene dit « basse consommation »
= Efficacité lumineuse : + 30% par rapport a I'incandescent classique

COURS ECLAIRAGISME 2A | SOURCES LUMINEUSES Page 7



//’ Incandescence aux halogenes

ENTPE

12V avec réflecteur:
angle du faisceau (10° a60° )
absorption de I'IR (dichroique)

12V sans réflecteur

COURS ECLAIRAGISME 2A | SOURCES LUMINEUSES Page 8



Lampes a decharge

m Production par électro-rayonnance
= énergie sous forme de rayonnement lumineux

= ou UV invisible absorbé par une poudre fluorescente présente sur la face interne de 'ampoule et converti en
rayonnement visible

m Décharge électrique entre 2 électrodes

m lonisation de mercure ou de sodium (décharge d'un courant électrique dans une atmosphére gazeuse de
vapeur de mercure, de sodium ou d’iodure métallique)
Suppart de

Culot E27 ouE40 Getfer brileur  Electrode Eralogos
Vj'de extérieure
1
| \m— ===
|
|
iilior o
alr:jf:ilr'\reer Scellemen
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Lampes a decharge

m 2 éléments nécessaires :

= Starter : pour atteindre pendant un court instant la tension élevée d'amorcage de la décharge
électrique dans le gaz ionisé ou dans la vapeur de métal.

= Ballast : limiter le courant aprés I'amorgage pour empécher la destruction de la lampe

o
i -
.T.::“ 3..-' x' aly ¥
Tlakie Lo
ol i
il
o

-"'.\}5-;. =1 r'-'L
fh ot HAC i
h\_hqh‘ L

4 P LA et
A e
> - [ -
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Sodium Basse Pression - 1932

Tube en U — néon/argon @H

Lumiére couleur jaune vert orangé

quasi monochromatique ?
Z00n
A00 - —— —
700
A | . :
4C0 aDd =00 30 Ao
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o (ST RiTY * am

Lumiére blanche a reflets jaunes orangés

Supportde
Culot E27 ou E40 Getter orgleur  Elecirede 4
i Vide --"'\'.E!Oppe
| / exteneure
|
1
Brilauren
alumine Scellement

Routes, industrie, horticulture
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Vapeur de mercure - 1932

Tube a arc argon + 1goutte de mercure
Ampoule d’azote
Revétement fluorescent

W/5nm/Im

400

300

200

100 {

[ S 00 |
400 500 800 700 A nm

Lumiére couleur blanche a reflets bleutés

Plusieurs types:
- standard, de luxe,
- lumiére mixte
- |lumiere noire

I

EP, industrie

Tube 3 Fllament -

decharge  incanduscent
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MTIL 2000

——— A
=

.Braleur
Vapeur de mercure + sels métalliques (iodures, zirconium, aluminium...)

Lumiére couleur trés blanche, reflets bleutés ou orangés 2700° K<Tc<6500° K
Evolution permanente, avenir des lampes a décharge haute pression

: Electrode -

Conducteur

COURS ECLAIRAGISME 2A | SOURCES LUMINEUSES



Z// Tubes fluorescents

ENTPE

m Décharge mercure plus poudres fluorescentes
m Excitées par I'UV émettent dans le visible

Electrode Lumiére visible Culot

e I—_m"m'”'_”'I"'y'lﬁl'""_"'_’“':?;:\'{;-r’t--'"----==«'-!!!-'-!a.===_:-_s.,_::s__u-_-_,-_-_,_.__,_l_#
: VAR N

c0® o 8 * Radiations UV o {}E
Electrons crdure  60% a 185 et 254 nm

Poudres fluorescentes Verre

COURS ECLAIRAGISME 2A | SOURCES LUMINEUSES Page 15



Zf/ Tubes fluorescents

ENTPE
m (Trés) bonne efficacité lumineuse e
= Comprise entre 50 et 100 Im/W
= Indice rendu des couleurs compris entre 55
et 90
= Température de couleur variable .
= Durée de vie : 10 000 h et plus selon _
différents paramétres dont la teneur en T w W A
mercure...
m Diameétres et longueurs variables -]

|l

=

Rl
- 100
-
= T 800 00 0 A mm
-

-
H

COURS ECLAIRAGISME 2A | SOURCES LUMINEUSES Page 16



Z// Tubes fluorescents

ENTPE

m Informations données par le fabricants

= (Code des tubes fluorescents: CFT/XYZ =
= X premier chiffre rendu des couleurs : 8 (85) < B gﬁrmm?:w:m
= YZ deux premiers chiffres T couleur : 30 (3000) '

Light fechnical Characteristios

Colar Ccde

Culr Rewcrig Index
Coloe Denanacioe (baxt] Warmr Wate
Color Temperature

Chromat oty Socrdeete X
Chromer ety Crordiests
Luminous Mux Lamp EL 220 122C
Lorinous EMoacy EL Too, 35°C 20 /!

Lurrinaoe Hux Lamp FI “

#WW per 5 nm Per Im

Lure Trcacy Ratag (IT 35°C a3 m'W
LM= H= 200000 Roted

L= M= 15000H Keecwnd

U™ 1 120008 Raved

LYW= H= 8002 Ran

ed
L H- wel
ard

L™ 1 anno-

2 300 400 500 600 700 DR
LLM= H= 20000 Rated 5N

MY AT aiut g
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Z/// Lampes fluorescentes compactes
ENTPE 1980

Alimentation incorporée

Alimentation séparée 15

Variations du flux dans le temps 1"

*
nck
no
S
¥ 100k =g
% sol S o ,
2 | Consomme 4 fois moins qu’une lampe
2%l | a incandescence
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 TOO0 #0000

durée de fonctionnement
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Diodes électroluminescentes - 1962

m Composants électroniques
(Indium, Gallium, Nitride, Phosphide, Aluminum)

¥, Coacha de typa P
+ -I- +I Ele posséde un exces de lrous
B Couche de type P Ll (soil un calicil d'Slectons ).

Couche active

Couche de type N

Substrat

-~ Plastic Lens
~ Silicone
"~ Encapsulent

__InGaN
Semiconductor

Cathode Lead el is=d Flip Chip

-.Solder Connection

A Silicon Sub-mount Chip
Heatsink Slug with ESD Protection Page 19



m Sources monochromatiques dépend du matériaux

= Rouge
= Vert
= Bleu
=  Ambre

m Lumiére blanche
=  Combinaison Leds RVB
= |ed Bleue + Poudres fluotgscentes

g [y [ Red
| | i
O 0.8 [ A , ‘ | Orange
& slof” [ /] 'Blue / I /
g %’ 06 s | ’/ | Amber . /
i N \ |\
o W v . ] | ~ li \ i
N G 0.4 | \| './' Red!
$0. [l \\ |
= 02 / \“. ¥ \
> ,
(14 00L<Z e v .
400 450 500 550 650 700
Wavelength (nm)
| ED blanche - ED verte — | ED rouge = | ED bleue

0.8

0,6

0,4

0,2

A
1B —
AVRVARRN
/N

Longueur d'onde (nm)
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/,;’ Diodes électroluminescentes - 1962

ENTPE

m En 2020 75% du marché de I'éclairage
= Eclairage
= Affichage
= Voyant lumineux

COURS ECLAIRAGISME 2A | SOURCES LUMINEUSES Page 21



LED(s) + électronique d’alimentation
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Incandescentes a bulbe Spots Tubes fluorescents
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7

ENTPE
Organique = contient du carbone RESRESHUCIUrE
Cathode
Structure : e
= Barium ou Calcium Ml -
= Polyfluorene
= Polyaniline Pomers)
= |ndium tin oxyde '_h
= Plastique ou verre —

Sources surfaciques
Flexibles selon support
Pas de dégagement de chaleur

Diodes organiques - OLED

COURS ECLAIRAGISME 2A | SOURCES LUMINEUSES
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Z/ Grandeurs caracteristiques

ENTPE

Puissance (W)

Efficacité lumineuse (Im/W)
Quantité de lumiere émise = flux lumineux (lumen) par unité de puissance électrique (watt)

Durée de vie (x1000 heures) ou durée de fonctionnement

Température de couleur (K)
Température a laquelle un corps noir devrait étre porté pour produire une « lumiére
blanche » de méme couleur

Indice de rendu de couleurs (0-100)
Capacité d'une source de lumiere a restituer les différentes couleurs du spectre visible en
comparaison avec une source de référence

Temps de chauffe ou mise en régime

COURS ECLAIRAGISME 2A | SOURCES LUMINEUSES Page 25



Zf/ Efficacité lumineuse

ENTPE

m Quantité de lumiere émise (lumen) par unité de puissance électrique (watt)
m Flux lumineux divisé par la puissance consommeée

= Efficacité lumineuse de la lampe ;e

Ny X rendement energetique de la lampe

= Efficacite lumineuse du rayonnement n,,

035

Ne dépend que du spectre de la lumiere et de V(A) ..

0.z

P (AVIA)dA
i '[ e

LER =683 — _[P PTOTE 3w 4w 500 sW T aw 8w
wdild Wb A

Wavelength {nm)
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Z/// Efficacité lumineuse

ENTPE

Corps noir .
3 6300K EFFICACITES LUMINEUSES TYPES
Tungsténe Lumiére Type de lampe ""mﬁ‘ kinineuse
5 m/W]
a 3695K blanche — :
a Incandescence classique 8§-12
= = Maximum | halogéne 12-24
<. - théeorique |fluocompacte 50 - 85
\ B (555nm) fluorescente classique (tubulaire) 65 - 100
F o sodium haute pression 65 - 140
% b ‘ LED 70 plus
sodium basse pression 100 - 190
0 0 011 0 0 o 0

02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 683
Efficacité lumineuse (Im/W)
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Zf’ Efficacite lumineuse systeme

ENTPE

m Efficacité lumineuse SYSTEME Sfe"

Rendement ballast Efficacité lumineuse Rendement photométrique
(%) de la lampe (Im/W) du luminaire
(%)




/{/ Efficacité lumineuse

ENTPE

T8 (@26 mm) M) T8:75a88Im/W Sfa:
/

% 4

T5(@16 mm) ™ T5:85a 114 Im/W
&

Jusqu’a 38 % d’efficacité en plus

Page 29
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ENTPE Variations du flux lumineux dans le temps

o 105%
E
i)
=
=
=)
..E
w1005
=
[iA]
£
E I‘l‘"--‘-_-
= 95%
_g ""--..__.-‘
= \\
=
=
a1 %
] gl::l _-'I-..__-.
et
E -"'l-l._-‘--
=
=
=
& B5%
0 2000 40010 O E000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Durée de fonctionnement (heures)




31

Comparaison des temperatures de couleur

Inc. 2500 K Fluo. 3000 K Fluo. 3800 K

Fluo. 5000 K Fluo. 6300 K Fluo. Industrie
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Temps de chauffe des lampes a déecharge

t=0mn

Inc. 2500 K Fluo. 3000 K Fluo. 3800 K

Vapeur Mercure  Vapeur Sodium BP Lampe mixte
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Temps de chauffe des lampes a decharge
t=0mn 30s

Inc. 2500 K Fluo. 3000 K Fluo. 3800 K

Vapeur Mercure  Vapeur Sodium BP Lampe mixte
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Temps de chauffe des lampes a decharge

t=1mn

Inc. 2500 K Fluo. 3000 K Fluo. 3800 K

Vapeur Mercure  Vapeur Sodium BP Lampe mixte
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Temps de chauffe des lampes a déecharge
t=1mn30s

Inc. 2500 K Fluo. 3000 K Fluo. 3800 K

R .

Vapeur Mercure  Vapeur Sodium BP Lampe mixte
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Temps de chauffe des lampes a déecharge

t=2mn

Inc. 2500 K Fluo. 3000 K Fluo. 3800 K

v

Vapeur Mercure  Vapeur Sodium BP Lampe mixte
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Temps de chauffe des lampes a déecharge
t=2mn30s

Inc. 2500 K Fluo. 3000 K Fluo. 3800 K

Vapeur Mercure  Vapeur Sodium BP Lampe mixte
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Temps de chauffe des lampes a déecharge

t=3mn

Inc. 2500 K Fluo. 3000 K Fluo. 3800 K

» [
=

Vapeur Mercure  Vapeur Sodium BP Lampe mixte
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Comparaison indice de rendu des couleurs

Inc. 2500 K Fluo. 3000 K Fluo. 3800 K

Vapeur Mercure  Vapeur Sodium BP Lampe mixte



Waite

White

Warm -

Hulagen *...

Ceol

Full o
Jpwctrun

Dayiight g

Temperature de couleur
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Temperature de couleur

Tableau 5 - Temperature de couleur des sources

artificielles
2000K  3000K 4000K 5000K  S000K 10000K 20000K Type de source Temperatu{:]de couleur
Incandescence 2500 a 3000

a ’“ z Incandescence aux halogenes 2900 a 3000
‘3 inéai 2700 & 6 500

Fluorescence lineéaire

6510K 5030K 4170K
Fluorescence compacte 2700a4000
m S Vapeur de mercure 3300 a4 300
Vapeur de sodium haute pression 1950 a2 150
3460K 2840K
lodures métalliques 3000 a 4900
Lampe a induction 2700 a4000
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Tempeérature de couleur

Ambiance
ligelle [S

Ambiance
chaude

Température de
couleur basse

Température de
couleur éleveéee




Temperature de couleur

1000K - 2000K : soleil rougeoyant a I'horizon
1800K - 1900K : Bougie

2700K : Ampoules a incandescence

2800K - 3000K : Ampoules halogene 230V

2800K - 3400K : Ampoules halogene basse tension
4300K : tube fluo "blanc industriel"

5600K : soleil a midi

6000K - 10000K : LED blanc froid

10000K et plus : ciel bleu

2000 4000 6000 8000 10000
Température de couleur (K)
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Zf/ Eclairement et tempeérature de
ENTPE couleur

© Eclairement (Lux)

500

500

S0

2000 2500 3000 4000 5000 10000

Tempeérature de Couleur proximale (K)
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Indice de rendu des couleurs



Indice de rendu des couleurs
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Zf Decryptage emballage

ENTPE
1. Classe énergie "'W;;a®
2. Durée de vie
LAMPE | LAMPE | LAMPE | LAMPE
3. Equivalence avec I'incandescence w—-m‘_-
4.  Flux lumineux 65W E«rb 65W ISWG“W
: : 10000 x |
5. Dimensions Ercrayi ] 800 Im
6. Nb. de cycles (A —
allumage/extinction o 9 ""“ﬁm
Température de couleur e - @ } é
Durée d’allumage % g
Gradation possible ? Ty © 10000 b, | X @p

10. Contenu en mercure
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Z/// Equivalence lumineuse

ENTDE
Quelle equivalence des lampes ?
(flux lumineux eégaux)
Puissance - W
Incandescent Classe E Halogéne - Classe C Fluorescent Classe A
2D 18 )
40 - 28 8
60 42 11
75 — 52 i 14
85 \ / - |l! 17
- ! “ 2 PE '
120 % - ig 24 %
150 _ 1056 ~ 30 ’
30% d’économie d’énergie Jusqu’a 80% d’économie
comparé a l'incandescent d’énergie comparé a

_ are I'incandescent

Echangeons la lumiére



//’ Recyclage des sources lumineuses
ENTPE

Sources lumineuses signalées l .j\ J/.

(toutes, sauf ampoules a filament)

Teneur en mercure : quelques mg par lampe ’/
Quantité inférieure a celle d’une pile de montre

0, 005‘” mercure
3% poudre

RECYCIage ObligatOire ! fluorescentes
Récylum Collecte et recycle les lampes des particuliers et des professionnels

?)ecyl m x |

L'Eco-organisme agréé pour La collecte et le recyclage des lampes usagées GRS 0510 001777 )

Recylum La filiere Les lampes concernees Que faire de vos lampes usagees ? Contacts
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LELI IR N LSy . [ER QL L . LRI R LI (LS| S RaLRE) B, NI o R IFRARNUARN AL S RS HLAR TR EIARS .
Iype de Lampe | Puissanocs | Lamincuse Wic de Coulcur I{it'lj:u':: MisC ¢ Lmmediat aprés Chocs ct dmﬁéﬂ;?;n
(%) (i) (hcurcs) [ Kcheins) Régime [min) Extinction Inteimpérnics
'“c;:,‘;;i?fé‘“ Lrasod | 104 L0l £l e U ou
].I'IC-EII'IdESl:EI'IEE . Lol 5 | res 30N
d ) . Wi il i
aux Halogencs | 10 & 2000 PEPE Sl 2900 A 4200 i i U
H“n'rﬂgim G sia oy [T woaesen | wones gal ou ou
LAl IS L o L0000 & . .
Huorcscentes | 2 a s Ll Liggg 4700 oy 25 gal ou ou
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Huorcsceny | 20 8 LUDU 114 30 LAt $900 A 1300 | Mowvars 50 14y nan Sanne U
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/{;’ Pas de lampes sans luminaires

ENTPE

m Alimentation électrique des lampes Eciirement moyen

) Lux 1
= Douilles
5 ,Initial
= Ballast et starter si nécessaire . ~ Enservice
m Protection des lampes '
- Contre Ies ChOCS’ l’humldlte’ l’eau"' 325 Tj AmaintEEnir
: Nettoyage : :

m Distribution du flux dans I'espace , . ; _ :
= Concentration ou dispersion g‘g’i;’ﬁgﬁeﬁfﬁgﬁ;’;’;ﬁﬁ:
m Reéduction de I'éblouissement

3

>

X

il
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Z/ Rendement photomeétrique
ENTPE du luminaire

Indirect

D Rendement <50 %
T -




7

ENTPE

Liens Fabricants Lampes/Luminaires

www.philips.fr
www.thornlighting.fr
www.sylvania-lamps.com
www.osram.fr
www.erco.fr
www.disano.fr
www.zumtobel.fr
www.artemide.com
www.deltalight.com




/ Informations données par les fabricants
ENTPE

Light Technical Ch cterlstics
e e e m Code couleur des tubes fluorescents: XYZ

— :j — e m X premier chiffre rendu des couleurs : 8 (85)
T TR m  YZ deux premiers chiffres T couleur : 30 (3000)
Color Temparature 2000

Chromatioty Coorcinats X 338 -

Chromatinty Coarcnata Y 203 Q_SW FH 1 QWIm
o R TR T s | LUMILUX Cool White
Lumnous Efficacy EL Top, 35°C SS Lmi'w l‘ it

Lumancus Mux Lamp CL 35"0 1350 Lm

Lum Efficacy Rated HF 35°C g3 LrVW

LLMF HF 22000k Ratec 828 % c

LLMF HF 150000 Ralur S0 %, g

LLMF HF 22000k Ratec 619% cé'

LU 1P DO0OR Ratad 53 % u‘c)

LLMF HF 62C0h Ratad 3L % E_

LLMF HF 4000h Aatad a5 % i‘

LLMF HF 22000 24ted s o

Uengn lemp=rature 35 C
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Zf/ Instruments de mesure

ENTPE

m Photometres
= Mesure globale d'une grandeur photométrique
= Correction de la sensibilité spectrale du photodétecteur par ajout de filtres
= Luxmetre

Mesure d'éclairement ,

Mesure de I |ntenS|te par loi de Bouguer

* Luminancemetre || ]{ ‘

Mesure de la Iumlnance (convient a I'étalonnage des écrans)
Vidéoluminancemétre (photolux)
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Zf/ Instruments de mesure

ENTPE

m Spectrophotometres
= Monochromateur + détecteur a réponse linéaire
= Densité spectrale d'une grandeur radiometrique
= Calibration a 'aide d’'une source étalon
= Pour les matériaux: mesure en comparaison avec un matériau de référence
= Géomeétries utilisées: 0° / diffus, diffus /0° ,0° /45° ,45° /0°
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Z// Instruments de mesure

ENTPE
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