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Lampes a technologie LED pour ’éclairage général.

A laube du 21¢ siecle le monde de I’éclairage électrique est a
nouveau en effervescence comme il le fut au début du 20° siecle
avec la démocratisation de la lampe a incandescence. Aujourd’hui,
pendant que I'incandescence tire sa révérence, nous vivons une
vraie révolution grace a I’arrivée des «intrus» venant du monde
du semi-conducteur: les sources solides de lumiere (SSLs) et
plus particulierement les diodes électroluminescentes (LEDs).

vant de parler des dernieres

évolutions, un peu d’histoire:

en 1907, un pionnier de la ra-
dio,J.H. Round mentionne le premier
une émission de lumiére a partir d’'un
cristal de carborundum sans pou-
voir l'expliquer. Sans le savoir, O.V.
Losev, un chercheur russe, reproduit
cette expérience en 1921 et suppose
qu’il s’agit de Peffet photoélectrique

inverse prédit par Einstein. Il faudra
attendre plus de quarante ans, en 1962,
pour que N. Holonyak invente la LED
rouge. G. Craford invente la LED jaune
en 1972 etla LED verte suit... 1993 fera
date avec I'invention de la LED bleue
qui vaudra le prix Nobel de physique
2014 a Nakamura, Akasaki et Amano
et ouvrira la porte de I’éclairage artifi-
ciel aux semi-conducteurs.
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Aujourd’hui, des LEDs blanches de
haute brillance sont disponibles sur le
marché et produisent plusieurs cen-
taines de lumens. Ainsi, 'efficacité lu-
mineuse, la fiabilité et la qualité de la
lumiere des LEDs ont été en constante
augmentation avec une vitesse in-
croyable pour dépasser aujourd’hui les
3001m/W au niveau du composant LED
enlaboratoire (le record actuel est de 303
Im/W détenu par une LED de labora-
toire [1]). Pouvons-nous encore parler
de technologie d’avenir pour les diodes
électroluminescentes qui ont depuis
quelques années envahi les salons des
professionnels, les commerces et méme
certaines de nos rues? Cest plutot une
technologie nouvelle en phase de matu-
ration: des produits éclairagistes fiables
et dignes de ce nom sont manufacturés
en série et commercialisés, des installa-
tions pilotes ont démontrélavalidité du
concept, la technologie se démocratise
et les prix baissent. Dés lors, les ques-
tions de fiabilité de fonctionnement, de
qualité, d’impact énergétique et envi-
ronnemental ont pris de l'importance.
Par ailleurs, la LED devient un produit
«tendance» incontournable.

Concernant I'évolution du marché
des LEDs, le scénario de base élaboré
par Yole Development pour la crois-
sance des revenus de 'industrie LED
prédit 14,2 milliards de dollars de re-
venus pour le secteur complet en 2020
[2]. En 2000 l’éclairage a LED ne repré-
sentait que 0,6 % du chiffre d’affaires
du secteur global de I’éclairage. En
avril 2010, J. Anderson (Philips Color
Kinetics) prédit que le revenu des sys-
témes LED d’éclairage représentera
plus de 75% du chiffre d’affaires du
secteur en 2020 [3].
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Du point de vue de I'industrie de la
LED pour Iéclairage, depuis quelques
années maintenant, la Chine est le
plus grand pays de production dans
le monde. Selon la Chinese Association
of Lighting Industries (CALI) il y a
plus de 10 000 fabricants des systemes
d’éclairage en Chine. Ces fabricants
sont localisés principalement dans
les zones cotieres du sud de la Chine,
y compris a Guangdong, Fujian,
Jiangsu, Zhejiang et a Shanghai. Le vo-
lume de produits d’éclairage vendus a
été de 55,6 milliards de dollarsen 2011,
tandis que le volume des exportations
atteignaitles 22,34 milliards de dollars
dans la méme année, ce qui correspond
a un record historique.

L’Europe avec une part de 30% du
marché est un leader mondial dans le
domaine deI’éclairage, y compris dans
les SSLs; avec 14 grandes entreprises
d’éclairage et plusieurs PME, le secteur
présente un potentiel d’innovation éle-
vé. Le segment européen du secteur a
un chiffre d’affaires annuel estimé de
I'ordre de 17 a 20 milliards d’euros et
représente plus de 150 000 emplois.
Cependant, I'industrie européenne de
Iéclairage est tres fragmentée. Elle est
composée de 14 grandes entreprises
(«global players »), beaucoup de compa-
gnies de taille moyenne et des milliers
de PME.

Bien que les performances des LEDs
blanches n’aient eu de cesse de pro-
gresser depuis pres de 20 ans, c’est
au cours des cinq derniéres années
que le pas nécessaire a I'utilisation de
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Figure 1.
Evolution de
Péfficacité
lumineuse des
LEDs et de leur
cotit selon [4].

Average Im/IW pkg

ces petites sources de lumiere comme
«ampoules de substitution » a vrai-
ment été franchi. Ainsi, depuis 2000 ot
les LEDs commencent a pénétrer vrai-
ment le domaine deIéclairage général,
les performances des LEDs blanches de
forte brillance augmentent de fagon
quasi exponentielle et leur cotit chute
rapidement. La figure 1 montre cette
évolution pour les LEDs disponibles
commercialement [4]. Cela confirme
que ce n’est que depuis 2010 que les
LEDs entrent ainsi dans une phase de
maturité pour I'éclairage et occupent
des plus en plus de parts du marché.

Cependant, les efficacités lumi-
neuses des systemes complets, incluant
les composants LED, leurs optiques,
lentilles ou réflecteurs, ainsi que I'élec-
tronique associée, ont du mal a dépas-
ser la centaine de lumens par watt, la
moyenne des luminaires a LED com-
mercialisés se situant plutétautour de
70-80 Im/W (ce qui reste néanmoins
bien supérieur ala majorité des autres
technologies sources de lumiére) et
parfois la qualité du systéme et/ou de
la lumiere produite reste discutable.

Le développement technologique
rapide et les nouvelles exigences légales
imposées par I’Europe conduisent
actuellement a des changements im-
portants dans le marché des produits
d’éclairage. En raison de cette ten-
dance, il est devenu difficile pour les
consommateurs et les acheteurs pro-
fessionnels d’avoir une vue d’ensemble
des produits disponibles et de choisir
des lampes de haute qualité qui ré-
pondentaleurs besoins propres. Ainsi,
avec la disparation des lampes a in-
candescence du marché européen, les
lacunes en ce qui concerne I'informa-
tion sérieuse sur les lampes de substitu-
tion, a savoir les lampes fluocompactes
et LEDs, ont créé une attitude néga-
tive des consommateurs a ’égard de
ces technologies. Cette perception
négative des technologies économes
en énergie a été encore amplifiée parle
fait que pour ces technologies des pro-
duits de faible qualité sont encore tres
présents sur le marché. Faire les bons
produits éco-énergétiques «visibles »
pour le consommateur passe par des
tests qualité systématiques.
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Figure 2. Moyens de mesure du LAPLACE. Sphere intégratrice de diametre 1,8 m (a gauche)
et goniometre «champ proche» (a droite).

Dans le cadre du projet européen
PremiumLight [5], des tests complets
de produits de haute efficacité ont été
faits en 2 tours espacés de 12 mois
(2013 et 2014). Plus de 370 lampes de
95 marques différentes a destination
du grand public ont été ainsi testées.
Il s’agit des ampoules LED omnidirec-
tionnelles en incluant les lampes de
type «flamme », ainsi que des spots a
LED. Toutes les lampes testées, sup-
posées étre des produits «de haute
qualité » selon des criteres établis par
PremiumLight, ont été sélectionnées
de facon anonyme directement dans
des magasins de 12 pays européens.

Lors de ces campagnes qui ont eu
lieu en France (laboratoire LAPLACE
a’'Université de Toulouse), ’Autriche
et la Suede par des laboratoires accré-
dités, les quantités suivantes ont été
systématiquement mesurées: flux lu-
mineux, efficacité lumineuse, tempé-
rature de couleur proximale, indice de
rendu des couleurs (IRC), qualité dela
lumiére blanche, spectre de la lampe,
photométrie et papillotement dela lu-
miére, puissance absorbée, valeur de
I'indice de performance energétique
(EEL - energy efficiency index) qui sert
ala détermination de la classe énergé-
tique, facteur de puissance - et distor-
sion harmonique totale .
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Nous avons constaté que la grande
majorité des produits testés ont des
déclarations conformes aux mesures,
mais certains cas singuliers existent en-
core. Par exemple la puissance déclarée
par une marque est 21 % plus faible que
la puissance réelle, et pour une autre
lampe la valeur déclarée du flux lumi-
neux est 50 % plus forte que la réalité.
Globalement comme le montrent les
figures 3 et 4, il est bien plus difficile
de donner une valeur conforme pour
la température de couleur proximale
que pour le flux lumineux.

En outre, nous avons trouvé dans
’échantillon des produits avec d’ex-
cellentes caractéristiques: jusqu’a
104 1m/W (pour une lampe a LED om-
nidirectionnelle), des indices de rendu
de couleurallant jusqu’a 95 et des flux
lumineuxjusqu’a 1040 Im pour unlu-
minaire AR111.

Globalement, nos mesures ont
montré que la moyenne pour l'effica-
cité lumineuse des ampoules LED om-
nidirectionnelles passe de 71 Im/W a
771m/Wenunan:iladoncaugmenté
de 8% entre les deux tours des essais.
Pour les spots a LEDs cette efficacité
passe de 53 Im/W a 66 Im/W corres-
pondant a une amélioration de plus
de 30% en un an. Cependant 15% des
lampes a LEDs omnidirectionnelles

La température de couleur proximale des sources de lumiére renseigne sur le ton plus ou moins
bleuté ou orangé de la lumiére blanche produite par la lampe. Elle se mesure en kelvin (K).

Le facteur de puissance est une caractéristique d’un récepteur électrique. Pour un dipble
électrique alimenté en régime de courant variable au cours du temps (sinusoidal ou non), il est
égal a la puissance active consommeée par ce dip6le, divisée par le produit des valeurs efficaces
du courant et de |a tension (puissance apparente). Il est toujours compris entre 1 et 0.

La distorsion harmonique totale, encore appelée taux de distorsion, est définie comme le
rapport de la valeur efficace globale des harmoniques (c’est-a-dire leur somme quadratique)

a la valeur efficace de la composante fondamentale.
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Figure 3. Flux lumineux déclarés et mesurés
pour des lampes a LEDs omnidirectionnelles
(les zones roses du graphique délimitent

les produits qui répondent aux critéres de
qualité du projet PremiumLight).

ont une efficacité mesurée inférieure
a 60 Im/W et pour 15% des spots I'ef-
ficacité reste inferieure 3 50 Im/W. Cela
reste inacceptable selon les criteres de
qualité applicables a des produits haut
de gamme. Beaucoup d’ampoules LED
sontjugées appartenir ala classe éner-
gétique A+ (figure 4).

Pour la majorité des produits I'in-
dice de rendu des couleurs est supé-
rieur a 80, mais plus de 32% du lot
présente des valeurs faibles que nous
jugeons inacceptables (allant jusqu’a
une valeur IRC mesurée de 62). Par
ailleurs, si pour la majorité de lampes
le facteur de puissance est supérieur a
0,5, plus de 20 % du lot présente des va-
leurs trés faibles qui peuvent atteindre
0,2, ce qui reste inacceptable du point
de vue du réseau électrique.

De plus comme toute technolo-
gie nouvelle ou émergente, les LEDs
doivent prouver qu’elles sont au moins
aussi stires que les produits tradition-
nels qu’elles sont destinées a remplacer.
Ainsi, la sécurité sanitaire des produits
de LEDs doit étre évaluée en condi-
tions réelles d’utilisation. Les risques
potentiels posés par des LEDs pour la
santé humaine sont principalement
liés aux rayonnements optiques émis
et leurs interactions avec la peau et les
yeux (sécurité photobiologique). Pour
toutes les sources de lumiére, le rayon-
nement bleu est dangereux pour les en-
fants dont le cristallin ne filtre pas bien
cette lumiere alors que les adultes en
sont mieux protégés. Certaines LEDs
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Figure 4. Températures de couleur
proximales déclarées et mesurées pour des
spots a LEDs omnidirectionnelles (la zone
verte correspond a la tolérance pour ce
type de valeurs selon ANSI C57.377).

émettent une grande quantité de ce
rayonnement potentiellement nocif.
Charge aux fabricants de minimiser la
composante bleue en prenant garde de
«défiler» 'la source.

Par ailleurs, les produits a LEDs
peuvent avoir des effets indésirables
des rayonnements optiques sur la
vision comme ’éblouissement et les
effets de scintillement en particulier.
Ainsi, le composant LED est particu-
lierement éblouissant, caractéristique
d’une forte intensité lumineuse émise
a partir d’'une toute petite surface.
C’est un probleme qui ne devrait pas
étre spécifique aux LEDs, puisque
les filaments d’ampoule sont tout
aussi éblouissants, mais nos lumi-
naires étaient autrefois protégés, par
exemple d'un abat-jour, chose que nos
concepteurs actuels semblent consi-
dérer comme désuete. Pourtant une
source placée dans un luminaire doit
toujours étre «défilée ». Ce probléme se
pose moins pour lesampoules a LEDs
de «substitution », souvent pourvues
d’un globe opalescent, que pour les
luminaires d’accentuation, les petits
spots et les projecteurs de toute sorte
lorsqu’ils sont mal employés. En fait,
lorsque le luminaire est bien congu,
on ne doit jamais voir la source lumi-
neuse directement.

Concernant le scintillement de la
lumiére, les mesures effectuées dans
le cadre du projet PremiumLight ont
ciblé Peffet de scintillement de la lu-
miere. Nos conclusions montrent qu’il

I || -

il

Brand 0

Figure 5. Indices de performance
energétique (EEI) déclaré par le fabricant
(carrés rouges) et mesurés (barres bleues).

A et A+ sont les labels énergétiques
associés a la valeur de EEI pour une lampe.

yaencore des progres a faire dans cette
direction: plus que la moitié du lot a
un scintillement de lumiére inaccep-
table pouvant atteindre la valeur 100 %
(C’est-a-dire que la lampe est éteinte
toutes les 10 ms) !

En conclusion et au vu des résul-
tats PremiumLight, nous pouvons
affirmer que le marché des LEDs
parvient a maturité (au moins en ce
qui concerne le segment des produits
haut de gamme), mais, méme si les
déclarations de performance de la
majorité des produits du segment
haut de gamme sont conformes a la
réalité, pour beaucoup de produits
elles restent mensongeres et inaccep-
tables. Par ailleurs, si la technologie
LED a encore a montrer qu’elle peut
étre utilisée vraiment partout comme
lampe de substitution aux sources
blanches classiques, elle n’a en re-
vanche plus a faire ses preuves en ce
qui concerne son efficacité dans les
projecteurs d’éclairage architectural,
en intérieur comme en extérieut, lors-
qu’il s’agit de « peindre » une paroi en
couleur saturée, c’est a dire presque
monochromatique. Cependant,
abuser de cet éclairage décoratif est
également un exercice périlleux car il
peut consommer des quantités non
négligeables d’énergie et perturber
notre écosysteme.

Cest le terme des éclairagistes qui signifie
«cacher», pour garantir le confort visuel
des personnes.
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Hormis des problemes de qualité, du
coté de la recherche, des nouvelles
techniques sont mises en ceuvre pour
pousser 'efficacité des systemes d’éclai-
rage a LEDs vers 200 Im/W qui semble
étre une cible réaliste [6]. La liste sui-
vante donne quelques exemples de
ces efforts.
L’amélioration de la croissance épi-
taxiale afin de permettre un controle
plus précis des matériaux de type P
et N pour améliorer Iefficacité et la
qualité des couleurs.
L’utilisation de mélanges rouge,
vert, et ambre avec des LEDs bleues
pour produire de la lumiere blanche
sans luminophores.
La maitrise de la technologie
des LEDs a nano-filaments qui
pourraient émettre de la lumiere
blanche native en mélangeant dif-
férentes longueurs d’onde issues du
méme nano-filament.
Lutilisation des LEDs a nanofils qui,
en fonction d’'un dopage variable spa-
tialement, pourraient émettre de la
lumiere blanche native.
Le développement des bons lumi-
nophores pour assurer la qualité de
lumiere blanche. Une variante des

Efficacité lumineuse globale

du systeme (Im/W) 50 120
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luminophores incorporés dans une
matrice céramique a démontré une
meilleure efficacité de conversion.
Des améliorations optiques pour
augmenter la fraction de la lumiere
extraite par la LED. Cette extraction
de la lumiere atteint actuellement
80 % defficacité et nous croyons que
15 % additionnels peuvent étre obte-
nus en faisant appel a des techniques
comme le grattage, les réflecteurs a
haute réflectivité, les structures plas-
moniques, les cristaux photoniques.
Améliorer les technologies de bal-
last pour LEDs. Aujourd’hui, les
meilleures alimentations a courant
continu (dc) pour les lampes a LED
présentent une efficacité de 92 a
93 %. Les chercheurs travaillent sur
des nouveaux concepts utilisant di-
rectement le courant alternatif (ac).
Les experts estiment alors que effi-
cacité des ballasts pourrait atteindre
les 98 % ou méme plus.

Les experts du département de
PEnergie des Etats-Unis (DoE) esti-
ment que griace a ces avancées |’effi-
cacité du systeme d’éclairage a LED
pour le blanc chaud atteindra en 2030
les 2031m/W. Le tablean 1 montre ces
projections telles qu’elles apparaissent
dans le Plan Pluriannuel du DoE
(MYPP) publié en 2012 [7].

Tableau 1. Evolution
de lefficacité
lumineuse des
systemes d’éclairage a
LEDs selon DoE [4].
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