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Vous exercez vos fonctions de technicien territorial principal de 2°™ classe au sein de la
commune de TECHNIVILLE (40 000 habitants), attachée a une politique de développement
durable du territoire auquel elle appartient. Les élus souhaitent s’inscrire dans une nouvelle
dynamique d’équipements pour ses salles de spectacles.

Dans un premier temps, votre directeur technique vous demande de rédiger a son attention,
exclusivement & partir des documents ci-joints, un rapport technique portant sur les
performances, les contraintes et les enjeux des nouvelles technologies d’éclairage liées aux

LEDS.
8 points

Dans un deuxieme temps, il vous demande d'établir un ensemble de propositions
opérationnelles destinées a assurer le choix (technique et économique) d’'un équipement
LED pour votre collectivité, au regard des éclairages traditionnels existants, dans tous lieux
accueillant du public d’'une part et pour une production artistique d’autre part.
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[éclairage représente, en France, 10 % des consommations
totales d'¢lectricité. Dans le cadre du plan climat-énergic,
I'Union Européenne a arrété un calendrier de retrait progres-
sif des ampaules traditionnelles de 25 a 100 watts qui cesse-
ront d'étre mises sur le marché au plus tard le ler septembre
2012. En France, une convention sur e retrait progressif des
ampeules 4 incandescence a été signée, dans le cadre du
Grenelle Environnement, entre le Ministére du développe-
ment durable, les fédérations du commerce, I"éco-organisme
Récylum, EDF et 'ADEME'. Le calendrier fix¢ comprend
des étapes intermédiaires plus volontaristes que celles pro-
posées par I"Union Européenne avec 1"objectif d"interdire les
ampoules & incandescence a 'horizon 2012, L'éclairage a
diodes électroluminescentes (LED) est souvent présenté
comime une alternative aux lampes traditionnelles, aux cdtés
des lampes i basse consommation (voir Avis « Les lampes
basse consommation ») et des halogenes nouvelle généra-
tion, ces derniers représentant I"alternative la moins efficace
en termes d'efficacité énergétique.

DESCRIPTION

Une diode électroluminescente (LED®) est un compasant
électronique permettant la transformation de Pélectricité en
lumigre. Ses principales applications sont par ordre d'impor-
tance en termes de marché : les appareils mobiles, les écrans,
le secteur de I'automobile, I"éclairape et la signalisation.

I} est possible de classer les LED :
» par leur spectre Jumineux :

o les LED de couleur : leur specire est quasiment mono-
chromatique ;

@ les LED blanches : leur spectre est constitué de plusieurs
longoeurs d'ondes ; la technelogie la plus utilisée actuel-
lement pour produire de la lumidre blanche avee des LED
consiste 4 ajouter une fine couche de phosphore dans une
LED bleue.

» par Jeur puissance : le principe de fonctionnement est iden-
tique, mais le champ d'application varie :
cles LED de faible puissance c'est-d-dire inférieure 4
1 Watt sont utilisées comme voyants lumineux sur les
appareils électraménagers par exemple ;
oles LED de forte puissance clest-d-dire supéricure &
1 Watt supportent des courants plus importants (jusqu'a
1300 mA) et fournissent davantage de lumigre (Jusqu’a
135 Tm/W.

Pour I’éclairage, on utilise des lampes constituées de plu-
sieurs LED de forte puissance accolées.

‘Les Avis de PADEME

Léclairage a diodes électroluminescentes (LED)

DEVELOPPEMENTS

Le marché

Les proprigtés de 1'électroluminescence dans los semi-
conducteurs ont ¢té découvertes en 1922 puis industrialisées
A partir de 1960 sous la forme de diodes de conleur. Clest
seulement en 2000 que les LED de forte puissance et les
LED blanches sont apparues, grice  d'impartants efforts de
R&D, avec I'ambition de concurrencer les technologies exis-
tantes pour I"éclairage courant des particuliers, sur les Heux
de travail ou en éclairage extérieur.

Selon une étude de la société de semi-conducteurs NXP, le
marché des LED pourrait connaitre un taux de creissance
annuel de prés de 15 % entre 2008 et 2012 pour atteindre
12,3 milliards de dollars. Alors qu'en 2003, le marché des
LED n’avait grimpé que de 2,1 %, les industriels font état
d’une hausse de 13,7 % en 2007. §i la part de marché des
LED pour 'éclairage reste faible en comparaison de celle
des LED dans les appareils mobiles, elle devrait connaitre la
plus forte croissance en part de marchés en 2010 {(+ 117 %a).

Les industriels de 1'éclairage sont aujourd'hui en phase
d'apprentissage face a cette technologique d’origine électro-
nique, tandis que les milieux de I'électronique cherchent a
apprehender les besoins de éclairape pour y adapter la
technologie LED. Quatre grands fabricants se répartissent le
marché mondial des LED : Philips Lumileds (USA), Osram
(USA et Allemapgne) et Nichia {Japon) et Seoul
Semicanductor.

Performances techniques

La technologie des diodes électroluminescentes ouvre des
perspectives intéressantes en matitre d’éclairage éco-
nome : bon rendement éneraétique des diodes (jusqu'a 135
Im/W en laboratoire pour les LED dites super lumineuses),
durée de vie importante (jusqu'a 50 000 heures pour les
lampes 4 LED contre 1 000 h pour les ampoules 4 meandes-
cence et 8§ 000 h pour les lampes basse consammation),
fonctionnement en trés basse temsion, insensibilité aux
chocs, possibilité de couleurs sans filtres, facilité de mon-
tape et absence de mercure. Elles admettent des cycles d'al-
lumage et d’extinction fréquents et sont recyclables’. En
matiére d"éclairage public, les LED ont 1'avantage d’admet-
tre une alimentation en courant continu {ce qui rend possible
T'utilisation de sources d’énergies renouvelables} et un allu-
mage trés rapide ; elles bénéficient d"une banne étanchéité.

Toutefois, les lampes 4 LED actuellement disponibles sur
le marché de "éclairage domestique offrent un flux lumi-
neux encore limité (équivalent A celui d’une lampe & incan-
descence de 40 W) et concentré {elles n'éclairent pas un

htip: e wsdeveloppement-dumble. pouv. frasticle. phpdtid_article=3316

1L ED est le siple anglais pour Light Emitting Diode, traduit en frangais par Je sigle DEL pour Diode Electroluminescente {mais peu usité).
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e B o4 larpe champ). En outre, ces produits
,ECI-AIRAGE " sont de qualité et d'efficacité inépales
¢ etil n'existe pas de méthode harmoni-

‘ | sée pour mesurer leurs performances

' i | Energétiques et visuelles, ni d’étiquette
énerpie  permettant d'informer le

consommateur sur ces perfarmances.

Lo Nl est donc difficile pour le consom-

mateur de choisir les meilleurs produits.

Enfin, les performances des lampes 2 LED doivent
encore &tre améliorées. Ainsi; si une diode seule affiche un
rendement énergétique imés bon {environ 100 Im'W et
Jusqu’a 135 ImW pour les plus performantes), une lampe 4
LED offre un rendement compris entre 40 et 50 lumens/watt.
Cette baisse de rendement est notamment lige a la chaleor
produite par les diodes accolées dans 1a lampe. Les lampes a
LED mises sur le marché ont donc en moyenne une effica-
cité énergétique moins bonne que celle des lampes fluncom-
pactes (63 Im/W) mais meilleure que celles des lampes 4
incandescence traditionnelles a filament { 14 Im/W).

Toutefois, les évolutions technologiques attendues laissent
entrevoir, & I'honzon 2013, un rendement de 150 Im/W,

Lindice de rendu de couleur est encore mauvais pour la
majorité des lampes a4 LED blanches mises sur le marchs.

Par aillenrs, des études doivent dtre menées sor les
impacts sanitaires des LED, certaines diodes contenant un
spectre bleu de forte intensité qui pourrait s’avérer dange-
reux powr la rétine. I’ Afsset évalue actuellement I'impact
des LED sur la santé.

Dans le domaine de I"éclairage public od les contraintes
sont plus fortes en raisen des canditions extérieures {tempé-
rature, pluie...), les travaux de recherche visent une bonne
efficacité lumineuse et une bonne stabilité de Jumiere.

COUTS
Une lampe a LED de qualité reste encore tmds coditeuse 2

'achat. Les progrés techniques et le développement rapide
des ventes devraient faire baisser les prix.

AVIS DE ADEME

Compte tenu d'une durée de vie trés longue et d’ume
consammation électrigue faible, les LED constituent nne
technologie prometteuse en matidre d'éclairage économe.

Les performances des lampes utilisant des LED doivent
toutefois encore progresser, en particulier en matitre
d’efficacité énergétique. L'absence d'un référentiel qua-
lité et de normes photométriqoes appliqués aux lampes a
LED ne permet pas aujourd’hui de vérifier les perfor-
mances réelles des lampes mises sur le marché. De plus,
face a Poffie disparate de produits, le consommateur ne dis-
pose pas d'outils, telle 1"étiquette énergie, pour faire son
choix. Enfin, des étndes complémentaires sur les impacts
sanitaires sont attendues. LADEME n’est done pas en
mesure de faire Ia promotion des produits actuellement
sur le marché.

L’ADEME accompagne les travaux de recherche et de déve-
loppement menés sur les LED depuis le début des années
2000. L’ Agence s’attache, 4 travers sa participation 4 des
projets de recherche frangais® et internationaux, a favori-
ser le développement de produits & LED performants et
de référenticls permettant d’assurer la qualité des pro-
duits mis sur le marché. Partie prenante du programme
« 4 E» mené par FAIE®, 'ADEME appuie la mise en place
d’une plate forme de discussion internationale pour définir
des critéres de qualité et d’efficacité des LED, ainsi qu'un
protocole de mesures.

En matiére d’éclairage public, "' Apence soutient, sous cer-
taines conditions”, des opérations permettant un retour d’ex-
périence pour ’application de cette technologie dans les
politiques locales d’économie d’énerpie.

Pour en savoir plus
Publications
= guide ADEME sur I"éclaimage performant
« puide AFE sur I'éclairage
Sites Internet

= www.ecocitoyens.ademe. fr
» www.afe-eclairape.com

* et notamment Financement du prozramme Citadel (Caractérisation de Mintéaration et de lz dumbilid des di

A

itifs d*dclnimge 3 LED dans le bitiment)

coordonnée par le CSTH et participation nu Prozramme 4 Actions Concerldes on Technologies de I'Energie LED (développement «*une offte de LED se
substituant aux halogénes TBT mvec une puissance dlectrigoe infirizure ot une durée de vie phus lonpue)

* Agence Internationals de PEnergie.

T Etude prénlable inchuant un volet cenception de Téclairape e un volat dnerpfitique (compamisen de conspmmation par rapport aux lampas fuerescentes

ou sodium}.
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Définition des termes techniques de lumiere

Sources primaires : Les sources émetirices de lumiéres sont des sources primaires. Le soleil, la flamme d‘une bougie,
une ampoule électrique sont des sources primaires. Elles ¢émettent de la lumiére dans toutes les directions. Leur intensité
se mesure en candelas {cd).

Sources secondaires : Les sources secondaires sont des sources de lumiéres qui réfléchissent la lumigre en direction de
I"observateur ou de Iappareil photographique. Ce flux lumineux secondaire, la luminance, s’exprime en candelas par
matre carré {cdny’).

Le Flux (F ,en lumen) : Energie lumineuse émise dans une direction donnge. Ce flux est épal a | Jumen si la source pré-
sente & la base du céne est de | candela.

La luminance {cd) : Grandeur mesurée & proximité immédiate de Ja source lumineuse. Elle s’exprime en candela.

Léclairement {en lux) : C'est le flux lumineux requ. Une surface regoit un hux si sa surface est de Im?® et si elle est situé
perpendiculaitement & (m d"une source d’un candela.

Les unités de mesure de la lumiére

Candela : unité de lintensité lumineuse. | candela vaut | Im/1 sr (lumen/stéradian).

Stéradian ou Angle Solide Unité : C’est un céne dont la base est le centre d"une sphére d’un métre de rayon et dont I"ex-
trémité est un cercle de lm® de surface situé sur la sphére. {symbcle st).

Lumen : unité de la quantité de lumigre rayonnée par une source dans le spectre visible {symbole Im)

Luminance : quotient de l'intensité lumineuse par la surface apparente de la surface émissive. La luminance se note L et
s'exprime en candela par métre carré, valeur comprise entre 0,05 et 5000 cd/nv’.

Lux : Unité de Féclairement, ¢'est la quantité de lumigre, ou flux lumineux exprimé en lumen émise par une source, inter-
ceptant une surface exprimée en m™ (1 lux = 1 Im {1 m).

Source : b-schmerber (bschmerberYonline friccrantumiere him)

Intensité de la source
en candela

Flux lumineux
en Lumen )

<«——— Luminance
en Candela /m?2

Eclairement
en Lux
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Introduction

Le développement des LEDs de haute
puissance, capables de produire un flux
lumineux supérieur 2 50 Im, a engen-
dré une importante activité de recon-
ception des systémes utilisant jusqu'a
présent des sources ftraditionnelles
comme des lampes & filament halo-
génes ou des lampes 2 arc.

Cependant, l'expérience montre que
cette activité de conception s'est sou-
vent concentrée sur les aspects électro-
niques, thermiques, mécanique, au
détriment de Voptique elle-méme, qui
pose pourtant des problémes spéci-
fiques du fait que les LEDs ont des
caractéristiques photométriques tras
différentes des sources traditionnelles,
ce qui rend peu efficaces de simples
adaptations comme le remplacement
d'un tube fluorescent par une rangde de
LEDs sans réoptimisation de l'optique,
ou encore le remplacement dune
ampoule & filament par une LED dans
un réflecteur. De telles configumtions
sont pourtant souvent rencontrées dans
des produits 4 bas coiits, grand public,
mais aussi parfois dans des équipe-
ments professionnels, avec pour consé-
quence une perception négative des
éclaimges a LEDs.

Le présent article a pour but de fournir
quelques lignes directrices pour arien-
ter les choix de conception d'un produit
d'éclairage a LEDs.

Sources traditionnelles
et LEDs

Les sources fumineuses traditionnelles
telles que lampes 3 incandescence,
tubes fluorescent, lampes 4 vapeur de
sodium, sont utilisées couramment
depuis plusieurs décennies pour les
applications d'éclairage. Les caracts-
ristiques de ces sources, avantapes et
inconvénients, sont bien connues des
concepteurs d'éclairage, qui ont un
retour d'expérience important.

La situation est trés différente pour les
éclairages & LEDs, dans lesquels on
découvre, bien souvent assez tard dans
le cycle de développement et au

Document 3 :

« L’optique des éclairages a LEDs »

2010

moment de téaliser des essais, ['impor-
tance de certains param@tres photomeé-
triques, comme Ia luminance de ka puce.

»les sources classiques utilistes en
éclairage rayomnent pénéralement
dans tout Tespace. Par conception
méme, les LEDs rayonnent dans un
demi-espace, avec une infensité maxi-
male suivant la normale 2 Ia puce,

*la Juminance de sources courantes
comme les tubes fluorescents, ou
méme les lampes 4 incandescence,
est faible 2 modérée et ne présente
généralement pas de danger en vision
directe, contrairement aux LEDs de
puissance.

La puce dune LED de puissance est
une source de luminance trés élevée,
qui peut 8tre supérieure 3 108 cd/m?,
bien que le flux total reste générale-
ment inférieur aux sources classiques.

L'oeil étant sensible 4 Ia luminance, i
en résulte une plus grande difficults a
éliminer les problemes d'éblouisse-
ments dans certaines applications.

Ce probleme est particulidrement sen-
sible en éclairage intérieur par exem-
ple, o0 sont définies des normes por-
tant sur la luminance.

Ces caraciéristiques expliquent que
bien souvent, une adaptatien naive

ECIAHRAGE L'optique des éclairages a LEDs
| Laurent MAYOLLET, O++

124 rue Pasteur - 59370 Mons en Baroeul - www.oplusplus.com
v T8 03 20 19 05 15 - Imayollet@oplusplus.com

consistant 3 remplacer une source clas-
sique par des LEDs tout en conservant
I'eptique, pour des raisons écono-
miques, produit des résultats peu satis-
faisants : probleémes d'sblouissement,
distribution photométrique (intensité)
non conforme, et méme rendement
médiccre (alors méme qu'une des moti-
vations pour passer aux LEDs était Ia
réduction de consommation électrique).

On ne saurait done irop insister sur la
nécessité dapproches optiques nou-
velles pour exploiter au mieux le
poetentie] des LEDs.

Compeosants optigues
standards

L'identification de certaines fonctions
d'usage courant, comme la collimation
du faiscean issu d'une LED; d'une part,
et Tuniformisation de certaines
caractéristiques, comme la dimension
de la puce, a permis le développement
de quelques composants standards, qui
peuvent permetire, dans certains cas,
d'assembler des systémes d'éclaimge
avec un minimum de conception
optique.

Un composant couramment utilisé est
le collimateur, dont le principe est
représenté sur Ia fieure 1.

A 4

4 i

Collimateur

I
P
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I - Introduction ! Résumé /
Problématique

Les Diodes Electro-Luminescentes
(DEL) sont devenues en trés peu de
temps des produits incontonrnables.
La puissance lumineuse émise par ces
coniposants électroniques est telle que
les LEDs peuvent anjourd’fui adres-
ser le domaine de Péclairage. De plus
elles accumulent les avanlages :
robustes ef fiables, eiles sont trés effi-
eaces ef consomment muins d'énergie
que les soirces lnminenses conven-
tionnelles (voir Figure 1 et Figure 2).
Enviren 30 % de Vénergie fonrnic
dans une LED actuelle est convertie
on lumiére, le reste est transformé en
chalear.

Pourtant les LEDs ont quand méme
certaines « faiblesses », elles crai-
grent les décharges électrostatiques
(ESD), n’émettent pas de blane direct
et sant frés sensibles aux variations de
température.

Cefte sensibilité est sans doute le
défaut le plus dommageable car de
nontbreuses  caractéristigues  des
LEDs dépendent de {a température.

Par aiftenrs fes fabricasis fendent i
adgmenter continiiment la piissance
de leur LEDs dans un boitier de taille
canstante. La puissance par m? @ dis-
siper est de plus en plus importante, la
température dans le composant LED
peat done fire trés dlevée si la chalear
engendrée n'est pas correctement éva-
citde. Ceci nécessite alors une bonne
atifisation des LEDs selon les prin-
cipes dit « thermal management » on
gestion/maitrise  thermique. Ceite
méthode est un ouatil prissant pour
réduire les gradients thermigues et
nous verrons par la saite comment
elle peut étre mise en wuvre afin
d’uatiliser an micux les LEDs et ne pas
dégrader leurs performances.

La gestion thermique
~des LEDs de haute brillance

Paul MESSAQUDI, CEA-Léti Département Optronique
. 17, rue des Martyrs - 38054 Grenoble Cedex 9
e TEL 04 38 78 13 40 - paul.messaoudi(@cea.fr

I1 - Effets thermiques sur les
performances des LEDs

a. Gestfon Optigue ‘
i Optical Managemens »)

i. Baisse d'intensite lumineuse avec
la température

Avant tout, une LED est un composant
électromique 2 baze de matériaux semi-
conductewrs. Ceux-ci sont définis par

leti

Labarateire d'électronique
de technolosie de Pinformation
Département optronique

leur énergie de gap E, et par la transi-
tion ou recombinaison électron-trou
radiative (émission d’un phaten) ou
non-radiative {émission d'un phonon)
{vair Ia Figure 3). Dans une LED, les
deux types de transitions coexistent
d'ot une efficacité globale de 30 %
environ aujourd’hui.

La longueur d’onde des photens émis
par la LED est inversement proportion-

Visible light

Infrared
85%

Heat
10%

5%

. Figure 1= Conversion de 'énerpie dlectrique dans une lampe. . . ) ) ;

Heat
70/80%

Visible light
20/30%

Figura 2 - Conversion de I"énorgie Slectrique dans une lampe i LED
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nelle & I'énergie de gap. Or chaque
composant, formé d’un seul matériau,
n’a qu'une seule valeur d’Eg, et n’émet
que dans une seule couleur.

Pour recréer le spectre entier (« couleur
blanche »), il faut associer toute une
gamme de matériaux LED.

La Figure 4 nous montre les domaines
de longueur d’onde que peuvent adres-
ser les différents types de matériaux.
Les nitrures de Gallium et d'Indium
émettent dans le bleu-vert et les phos-
phures de Gallivm et d'Indium dans
Porange. Les arséniures de Gallium
permettent d’atteindre le touge. On
voit qu’il existe un « manque » dans le
jaune-vert, précisément la longueur
d’onde 4 laquelle 1'wil est le plus sen-
sible.

Les ~ariations de température n'auront
pas la méme incidence pour chacun des
types de matériaux. La Figure 5 présente
leffet de la température sur Iefficacits
luminguse de LEDs de différentes cou-
leurs (T=25C étant le point de référence).

On voit sur cette Figure 5 que les LEDs
rouge et ambre sont plus impactées par
les pradients thermiques que les LEDs
bleues ou vertes.

Il existe plusieurs possibilités pour
créer la couleur blanche avec des
LEDs. Lune de ces possibilités
consiste 3 mélanger des LEDs rouges,
vertes et blenes dans le méme module.
La Figure § montre bien la difficulté
d’utiliser un te]l module RVB. Pour sta-
biliser le blane, il faut ajouter un sys-
téme complexe de correction basé sur
un capteur thermique et un programme
informatique.

il. Dérive chromatique

Une autre caracténistique des semicon-
ducteurs réside dans le fait que I'énergie
de gap E, dépend de la température du
maténau (voir Figure 6). Cet effet va
causer une dérive du point de couleur des
LEDs.

La méthode la plus courante pour faire
du blanc est d’associer une LED bleue
& un convertisseur de lumiére (appelé
généralement « phosphore »). Cette
technique a l'avantage d’utiliser une
LED dont I'efficacité est plus stable en
fonction de la température (voir Figure
3). Par contre, la dérive chromatique va
engendrer un déplacement du point de
couleur vers le vert et le convertisseur
perdra en efficacité avec cette variation
de longueur d’onde {voir Figure 7).
C'est pourquoi, la gestion thermique
est primordiale dans la « fabrication »
du blanc avec des LEDs que se soit
dans le cas d’un module RVB ou dans
le cas d’une LED blanche convertie.

b Gestion de a puissance

Une diode est une jonction de semi-
conducteurs et a la propriété de voir sa
tension de seuil baisser linéairement
avec la tempémature. On appelle cet

@ dans un semiconducteur (Source ; EF Schubes, Rensselaer Instanie)
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effet le « voltage drop » ou chute de
tension d’une diode.

Prenons I'exemple d’une LED bleue
que nous avons testée en température :

Une variation de température

A(V 150 Bleas
%3 =_1,6 mV °C

Fom 1A

AT = 100 °C induira une variation de
tension AV = -160 mV. Pourtant
méme si cette valeur parait assez fai-
ble, on voit sur la Figure 8 qu'un faible
gradient de tension AV provoquera un
fort pradient de courant Al dans la
diode d’oll une variation de puissance
lumineuse également trés forte.

Clest 4 cause de cet effet de Voltage
Drop en fenction de la température que
I"on recommande de contrdler les
LEDs en courant et non pas en tension.

¢ Fiabilité £ Durée de vie

Le dernier effet trés destructeur des
gradients thermiques est la réduction
de la durée de vie des LEDs. C'est un
effet de seuil et irréversible : dés lors

E

. (Soierce © E.F, Schubert, Rensselagy Insittisie)




; l'EDS wun  certain
nombre de défauts
s"accumulent
dans les LEDs,
elles commen-
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e défaillance
{baisse du flux lumineux par exemple).
De plus, Uapparition de ces défail-
lances s'accélere dés lors que la tempé-
rature des LEDs aupmente.

La Figuere # nous présente le cas de
LEDs bleues vieillies a différentes
températures. Les valeurs extrapolées
de durée de vie montrent que pour une
perte lumineuse de 20 % une LED a
100 °C durera quatre fois moins long-
temps (10000 h) qu'une LED & 55 °C
{40000 h). Malgré tout, méme chaude,
une LED « vit » plusieurs milliers
d'heures, ce qui fait d'elle une source
lumineuse bien plus robuste qu'une
ampoule 2 incandescence,

1L Origine thermigue des
défaillances

a. Matérian d’Imterface Thermbpue
Dans un composant électronique, les
trois modes classiques de transfert de
chaleur n’ont pas la méme importance :
au niveau du composant LED,
I'échange de chaleur avec I'extéricur
par convection et par radiation est trés
faible car la surface développée avec le
milieu extérieur est limitée ; Ia conduc-

tion thermique est alors e mode de
transfert thermique  prédominant
(~ 90 % de Ia puissance dissipée) et la
majeure partic de la chaleur passe par
le fond du cemposant LED, c'est-a-
dire par ses pattes de connexion sur la
carte imprimeée et par son drain ther-
mique lorsqu’il existe (voir Figare 11).

Afin d’améliorer et maitriser le flux de
chaleur par conduction, on utilise génc-
ralement un dissipateur ou un radiateur
(« heawsink » ou puits de chaleur) que
T'on place au plus prés de la source
chaude, c’est-a-dire sous la LED.

La partic la plus critique du systéme
présenté en Figure 12 est le Matériau
d’Interface Thermique {« Thermal
Interface Material » TIM) qui assure la
liaison entre Ja LED et le radiateur. Le
choix de ce matériau peut s"aveérer cru-
cial pour un fonctionnement optimum
et une lengévité accrue de nos LEDs.
Afin de bien choisir ces TIM, on fait
appel & critére trés pratique @ la
Reésistance Thenmique.

& Notion de Résistance Thermigue

11 existe un moyen simple paur modeli-
ser la conduction thermique dans les
systémes électroniques : c’est le prin-
cipe de Résistance Thermique Ry,.
Cette notion provient de I'analogie des
équations de la chaleur décrite par
Fourier avec la lei d"Ohm régissant la
conduction électrique.

e o

T~

Royol Blge

La Figure 13 présente cette analogic
thermique-électrique ol la puissance
dissipée Pz, . (01 |2 quantité de cha-
leur Q) dans un matériau correspond 4
un courant et ot le gradient de tempé-
rature AT équivaut & une différence de
potentiels AV

AT ,,=P dissipée Ry

La résistance thermique dans ces
conditions peut s™écrire ainsi :

Avec

1, Tépaisseur du matéring traversée par Papee
A, la seclicn du matériaw,

K. ln condostiviid thermique du matériau

On exprime une Ry, entre 2 points,
principalement entre la jonction de la
LED et Pextérieur du boitier {« case »
en anglais) ou de la carte imprimée.
Elle s’exprime en "C/W (ou K/W).

Cette valeur apparait dans les fiches de
données des fabricants et est en général
associée 4 la valeur maximale de tem-
pérature de jonction T,

Le premier travail du thermicien
¢lectronique est de minimiser la
Ry, Jiction . case €0 affinant 1'épaisseur
du matériau, en angmentant la section
de passage de la chaleur et en favori-
sant I'emploi de matérinux a haute
conductivité thermique.
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Les LEDs : ?éclairage du futur ?
Point de vue de I’éclairagiste

Par Christophe MARTY, Consultant Associé, Ingénieur ITPE / Architecte
- DPLG - Espace Carco, 1 rue Francis Carco - 69120 Vaulx en velin

I TéL 0437452929, - marty.ingelux@espace-carco.com

Rares sont les projets 4 éclairage ot le
maitre d’ouvrage ne pose pas la ques-
tion « y aura-t-11 des LEDs dans man
projet 7 » ou « et pourquoi pas des
LEDs a Ia place ? ». La LED a désar-
mais dépassé le monde du signal lumi-
neux paur entrer de plain-pied dans
celui de [éclairage. La médiatisation
de I'objet technologigue qui doit révo-
lutionner 1’éclairage est telle que la
plupart des acteurs des projets de
construction cn ont entendu parler et
poussent & son utilisation.

Qu'en est-il vraiment ? Quelles sont
les « bonnes » raisons pour remplacer
un éclairape fluorescent par un éclai-
rage 4 LEDs ? Si de nouvelles applica-
tions sont désormais permises par les
LEDs, d’autres restent hers de poriée
des luminaires & LEDs présents sur le
marché, et ce pour de multiples raisons
qui raménent en généml le maitre
d’ouvrage A un avis plus éclairé sur la
source, en attendant les prochains pro-
grés annoncés par les constructeurs.

Les acteurs de Ia construction
etla LED

Les maitres d’ouvrage en bitiment
ont entendu dire que la LED était
I'éclairage du futur et que «ga ne
cansomme riens. [Is demandent {sou-
vent) 571l y aura des LEDs dans leur
prajet. Certains d'entre eux testent
actuellement des solutions de substitu-
tion par LEDs. Certaines réalisations
ont é&¢ des succeés comme dans les
sanitaires, d’autres ont abouti a des
solutions négatives comme 1"éclairage
de couloirs.

C’est dans la mise en valeur de biti-
ments que I’éclaimpe a4 LED s'est
imposé.

Les architectes sont souvent micux
informés sur les avantages et inconve-
nients des LEDs. [ls sant attirés par le
peu d'encombrement des LEDs
(design) et les possibilités de la gestion
de la lumiére.

Les bureaux d°études accompagnent
le plus souvent les demandes des autres
acteurs sur la LED. Par défaut, ils utili-

sent les solutions «habituelles» {carrés
fluos, spots, etc.). [ls savent utiliser fa
LED, mais en général me sont pas
moteurs. Néanmoins certains bureaux
d’études plus en pointe, cherchent I'in-
novatien en proposant des solutions a
base de LEDs.

La communication autour de
Ian LED

Les points forts généralement mis en
avant autour de la LED sont :

« la durée de vie de 100 000 heures,
« la trés faible consommation.

Les faiblesses souvent reprochées (a
tort ou & maison) a cette technologie
portent sur :

» la mauvaise qualité de lumiére,
« la teinte trés froide,

*la mauvaise qualité des LEDs chi-
noises,

+la difficulté 3 retrouver une LED

équivalente en cas de casse ou en cas
de remplacement dans quelques
années.

L' éclatragiste face aux
demandes d*utilisation de Ia
LED

Sion suit la demande générale, Ia LED
risque d’étre utilisée dans des cas dans
lesquels son avantage reste certain
compané & d'autres solutions éprou-
vées, par exemple, le remplacement de
tubes fluotescents dans les parkings.

Dans le cas de I"éclairage de bureau, la
tendance actuelle est de remplacer les
tubes {luorescents par des LEDs
{photo I). Les avantages avancés sont
la réduction de la consommation et de

www.joliet-curgpe.com

Photo 1 Exempla de tubes § LED an mmpl&cemnnl de {ahes fluorescents (sourca : sile Infernat ;|




la maintenance. Aujourd’hui on sait
éclairer 3 7 watts/n?® avec des tubes
fluorescents 35 watts, en direct-indi-
rect avec gradation... La durée de vie
des tubes fluorescents est de 20 000
heures, ce qui conduit 3 une mainte-
nance de tous les cing ans sculement.
La LED n'offre pas encore de telles
caractéristiques mais n'en n'est pas
trés loin. A ce jour les sources exis-
tantes gardent cncorc un avantage
dans de nombreuses configurations.
L'argumentaire portant sur la réductton
de consommation et la durée de vie est
ainsi souvent galvaudé.

L¢clairagiste est garant d’un résultat.
De nombreux critéres entrent en jou
pour faire une instatlation dc qualité.
Parmi les critéres techniques, citons :
Iefficacité énergétique {1a consomma-
tion y compris ballast /e flux), la
durée de vie, P"angle d’ouverture, la
gradation possible / la gestion centrali-
sée. Des critéres de qualité de lumidre
interviennent aussi : fa température de
couleur proximale (teinte), U'indice de
rendu de couleur, I3 luminance {(dans
un luminaire), la cohérence de couleur
selon Pangle (cercles colorés). Ce sont
ces critéres qui sont intuitivement
jugés par les utilisateurs, sans connai-
tre leurs noms techniques.

Le projet PACTE LED

PACTE LED

Ce programme (photo 2) vise 3 déve-
lopper des solutions d’éclairage a base
de diodes électroluminescentes (LED)
pouvant se substituer aux spots halo-
génes ct ainsi diviser par 4 Ia consom-
mation électrique pour un flux lumi-
neux identique. Quelque 59 millions de
lampes sont concernées, dont le rem-
placement économiserait 1.4 TWh
d'électricité annuclicment. soit

. Pholo3 Eclaimga il.EDsblmes, en-s-n‘bstitu‘lionlﬂ;un haiogéne dichraique

167 000 tonnes de COa. Le projet doit
permettre  d’améliorer les perfor-
mances des produits de substitution &
LED dans tous les domaines (efficacité
énerpétique, qualite d’¢éclairage, com-
patibilits avec les équipements exis-
tants, durée de vie, prix...) et de s’as-
surer de la satisfaction des utilisatours
avant la mise sur le marché. Le Pacte
LED est porté par un consortium de
scientifiques et d'experts 4 méme de
relever les nombreux défis technolo-
giques, regroupant Philips France,
IPENTPE-CNRS, le CEA, le LNE ct le

Photo4 + catalogue. Philips, lomingire Lodline

CSTB, coordonnés par ]e‘buneau
d"étude Ingelux.

Le PACTE LED est le résultat des
constats suivants : Les utilisateurs sont
mal informés et souvent victimes de la
communication. Le remplacement des
sources existantes par les LEDs est
parfois catastrophique. Par exemple,
les expériences vécues de remplace-
ment de lampes TBT halogencs par des
LEDs sc sont révélées peu convain-
cantes : LED bleue voire 3 changement
de couleur (photo 3), flux 10 fois infé-
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LED 70 Im
contre plus de
400 Im pour une
35 W halogéne),
lampe non grada-
ble sur une instal-
lation réglable,

efc.

On ne veut pas rejouer histoire de la
fluocompacte, dont beaucoup d’utilisa-
teurs pensent encore quelle est bla-
farde, qu'elle est &blouissante et
qu'elle met du temps A s’allumer alors
que ces questions sont aujourd’hui
résolues.

Les objectifs du pacte LED est de
dévelapper une LED de remplacement
de dichraique 20 et 35W de qualite,
avec consommation divisée par 4, de la
tester de fagon poussée en laboratoire
et sur sites avee utilisateurs et de déli-
vrer 10 000 lampes répondant aux cri-
téres de substitution.

LU'ADEME ne soutiendra officielle-
ment les lampes de substitution qu'a
ces conditions de qualité, pour que les
utilisateurs n’aient pas de mauvaises
expériences et pour ne pas ralentir
I'utilisation de ces sources dans le
futur.,

Le point de vue de
I'éclairagiste

La LED présente de multiples avan-
tages sur d’autres sources : dimension
réduite, intensité, puissance du lumi-
naire adaptable au projet, gestion {gra-
dation/ couleurs_._).

Ces avantages rendent 1'utilisation de
la LED « évidente » dans certains cas
(Photo 4).

Dans le cas d’une bibliothéque (photos
J), on a besoin de peu de lumidre,
proche des livres, avec un éclairage
linéaire. Les rubans de LEDs est Ia
seule solution, les tubes fluorescents
¢£fant trop puissants.

Dans le métro {photo £), la RATP sou-
haite réaliser I'éclaimpe architectural
de surfaces, ce qui implique 1"utilisa-
tion de luminaires extra plats. La solu-
tion est d'utiliser des éclaimges par
tranches de LEDs, d"épaisseur d’envi-
ron 2,5 cm. La partie saurce sera rem-
placable indépendamment du reste du
luminaire. La puissance sera ajustée en
conception suivant les besoins. Lors de
la maintenance et le recyclage des
sources lumineuses, si le rendement
des LEDs a ¢t¢ amélioré, on pourma
remplacer les anciennes LEDs par des
nouvelles mains puissantes.

Dans la salle du conseil de I"'Hétel de
région de Rhine Alpes {phote 7), 1l
avait été exprimé le souhait de mettre
en scéne des points lumineux avec pas-
sibilité d’ajustement de éclairage
selon I'activité. Des éclairages par
spots LEDs gradables permettent de
créer le point lumineux sans utiliser de
lampe halogéne. Le downlight par
lampe halogéne aurait été trop volumi-
NEUX.

Lexpasition universelle de Shanghai
est 'occasion de mettre en valeur les
meilleures utilisations des LEDs en
zone urbaine : éclaimge urbain grada-

ble pour piétans, besoin de gradation
rapide pour lancer un show lumiére,
éclairage de veille, éclairage d'un ban-
deau lumineux au sol pour malvoyants,
personnes dgées, sans fuite de lumigre
sur les zones de projections d'images

Aujourd’hui on se penche sur 'utilisa-
tion des LEDs dans I'habitat, notam-
ment dans les cuisines et les salles de
bain. On tente de déterminer "adéqua-
tion entre économie d'énergie et
confort. D’autres pistes prospectives
visent 4 alimenter les LEDs a partir de
cellules photovoltaiques.

Le futur de I'éclairage : Les
LEDs, les OLEDs

Les LEDs doeivent surtout étre utilisées
difféeremment des autres sources, car
dans de nombreux cas elles ne sont pas
forcément compétitives 4 ce jour.
L'automobile I"a vite compris, avec les
feux de pasition ct le signal de freinage :
on fait des lignes, on utilise des points.

Pour faire des surfaces, les OLEDs
vont compléter les LEDs, ce qui
ouvrira de nouvelles perspectives. On
peut envisager des voitures sans phares
avec des surfaces éclairantes ou de
signalisation par exemple..

Les caracténistiques des LEDs ouvrent
un champ d’applications nouvelles :
luminosité des clignotants proportion-
nelle a la lumiére ambiante par exem-
ple, éclaimge dymamique pour attirer
I"attention ou expliciter une intention,
possibilités déclaimages chromatiques.

Photos 5 :-Smuﬁﬁnﬁ mmiﬁn’(me d’lmevbib‘liuﬂ.téq‘lﬁ‘



Photo 7 < sallé de dilibération de I'H3tel de région Rhane Alpes (er chantier), C.de Portzamparc

Conclusion

La LED est encore en-concuirrence avec les sources traditivnnelles, mais il va y avoir un passage vers cctte
source lorsque Vefficacité lumineuse ct la qualité de lumiére sera concluante. Les LEDs et OLEDs ouvrent
de nouvelles voies pour Uéclairage : nouvelles fagons d’éclairer, nonvelle fagon de penser Uéclairage qui
démarre. Les éclairagistes ont un réle important a joucr dans ces nouvelles utilisations, avec des interven-
tions dans de multiples domaines, méme surprenants (tunnels de passage de faunes sous les autoroiites..).
La qualité de lumiére est le point a surveiller pour ne pas gréver la pénétration de ces nouvelles technolo-
gies dans le futur.
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Document 6 :
« Les LEDs pourraient étre dangereuses pour la vue » —
Benjamin Monteil — Site Internet LED-fr.net — 2010

Les LED pourraient étre dangereuses pour la vue

s

] Lundl, 25 Setores D01C 1040 Le marshs des LEDS - Arflol2s Bur 26 LEDS 2t s prodults a B
LEDs

L'Agence Natonalz de Sécunté Santtalre (Ans2s) 3 putilé Auowrdhul un r3ppart sur les 2ffels
sanitaires 26 systémes dacialage wiilsant des disdes électroiuminascenies (LED).

a :n] 5 e S \% : 1l res50N de te document phisielrs NsqUEs paleniiels:

B R R S AT T RS LAY YR NIl Y O

1. Ebloulaasment tmpartant de Fordre g2 1000 fois & celul rencanire avee e soumces uminauses baddannslies (lampes

Incandescentas, 3 eciromie d'énergle, ..% Les luminances de sysiemes d'édialrage & LED peuvent st de 20° cdim®.
Z. Dégdquilibrs apectral: fandis qus [a camposante bieue M specte |~430NM} 251 tas IMpostants, 25 radtations presantes entre e
biea =t 2 Jaune {~4B0nm} soat trés peu présantes.

® La composanie blews, 3 plus anargetique, consttue um affet aggravant pour 13 déganesescence maculaine e 3 I'age
[DMLA).

= La quas| absance da radiations de ~430nm pewt pesturber Charikge bisiogique. En 2ffet, o2 sont l=s radlations praches de
4B0nM, présantes dans la lumlére du solell, gul cantriient neine horoge Waisgique.

¥ La contyacfion ges pupiies 2st reduile 62 13 contrackion puplialre 251 commandés, somme notre horioge blalogigque, par
les radiations: oe 480nm. Le nsque est que, Saus un Tort dciakrags blews, ta puplie solt diatée comme alle Mest larqus fe
nieeau declairement est faible. Cette dilatatton empache alors [a pupiiie de jouer son réie de fiire ainsl (2 quantit: de
Iemiére qu pengire dans Foall et importants.

3. Effet stroboscoplque: 25 systames diclairage 4 LED cordlennent tias allmentstions electroaigues. £n cas de mawvalse cancegtian,
on parcott un clignotement du fux minaux, ce qul st Incorfortable.

Afin de quakfer fes Nsquas, l'ANGEE s'appuie sUT [ NOMMe SUrDpenne de sequrite phatabkiogique. Celte nome s‘appllque aux lampes et
aux appanlis utilsant des jampes. Elle popose des limites d'exposiion au rayonnement de £eE SOUTCES 02 [umitre. Elle 5'INifeese &
Irensemble 25 dangers phaototiologigues pour Foelt (dangers termiquas &1 photochkmiques) et gafinit 4 groupes de Nsques : fe groupe B2
requa  jexempt de fsque). |e groupe de nsque 1 sque fanie), le groupe de tsque 2 (Isque M) et e groupe te fsque 3 (isque
BlEvE).

Carfalnas LED tres ullllsées en scialrage, en slignalsation ou £n ballsage appastiannent aw qrolpe 2. D'auires S0UFCEs luminatses trés

utllisees en éclalAge appartiznnent egalement au groups 2, natamment |es lampes 3 décharge ubillsees en éciaiage public. Cependant,
©25 lampes a décharge sant misas 2n osyure par des prafessiannals, qui maltrisent 1 technolkgle.

Recommandations de I'Anses
Faca aux HEQIIEE mis en iumigde dans 2 i‘EF’pOﬁ, 'Ansas fait pN.ISIElIlS racommandations :

w Eviter Ie plus que passible Texposition @ des liemiéres trés bleutées les enfants ainsl que {25 populalions senslblies.

# Résener aux professkannals 125 promulis & base de LEDs appartenant aux groupes 2 e 3 (comme o'ast Indiraciement le cas
actuelement puisque seuls (25 professionnels wilisant les lampas & décharge)

Ne pas céder a la panique!
e rappont de FANS26 N2 oanclz pas & un danger systemaiique fes sysiemes d'aclaliage & LED: ([ met en lumiése le danger potentiel de
Futifsation noa malifsée de LED blewéas fant [a luminance ndut un sbluissement. En cas gutilisation proiongée e mauvais 5ysismeas 4

LED, les populaiions 3 risquas pewvent peésentar une accératian des probiémes osulalres.

Auteur: Beriamin Mcatell
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Document 7 :
« Les LEDs : L’éclairage du futur - Technologie, enjeux et applications »
ASPROM- Ministére de I'enseignement supérieur et de la recherche -
Séminaire/programme/présentation — 2010
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9h ~ Ph30 : Ouverture par Bruno LAFITTE, ADEME

* Prasentation de ['avis ADBME sur les LEDs
» Présentation des actions de I'ADEME sur |'éclairage 3 LEDs

9h30 — 10h15 :Les LEDs de haute brillance @ une incroduction
Par Patrick MOTTIER, Responsable Programme Ectairage ar CEA-LET], GRENOBLE

Le déploiement des dindes lectroluminescentes dans |'aclairage est un phénoméne récent : en quelques anndes elles sont devenues une aleermative crédible
aux kmpes 3 incandescence ou fluorescentes. Cette tachnologie présente en effet des atouts considérables en termes d'efficacité énergédque, de fiabilita. de
« gradabilité », de dimensions et de couleurs avec, devant elle encore un fort potentiel d'innovations. Ces caractéristiques que I"an ne trouve ainsi réunies dans

aucune autre source de lumiére sont i l'arigine de leurs succés.

Dane cet expozsé qui servira dintraduction au céminaire, on abordera succinctement les différents poirts qui parmertent de situer cette technologie : son
higtoire, es principes physiques sur lesquels elle repose, ce qui la différencie des sources de lumiére traditionnelles et enfin quelles sonc les spacificités de s
mise en ceyvre au sein d'un luminaire.

[OhE5 - 1Hh: Lélectranique dans les systemes 3 diodes

Par facques LE BERRE, NXP CAEN

Avec Tabandon programmé des lampes & incandescence, Félectronique joue un réle croissant dans les syscemes d'éclairage. Déja escendel pour 'échirage fluo-
rescent {tuba TL or lampes compactes fluorescentes), les systémes 2 diodas ont besoin d'électronique pour sinterfacer avec leur scurce d'énergie électrique.
Au-dels, de cet 2lément basigue, nous regarderans, 2n fonction des domaines d'application. les fanctions assurées par |'électronique pour alimentar controfer,

rais aussi compenser lex faiblesses des LEDs. Avec ['électronique &'ouvre alors une panoplie d'opportunités pour rendre l'utifisztion de la [umiére plus simple
&t intuitive tout en réaficant des éconamies d'énergie (note : l'éclairage utilise environ 20 a 25 % de la production d'élactricité dans le monde).

1ih — 1 h30: Pause Café

Lors da chaque pause, un participant au séminaire sera uré
au sort et recevra le livre « Les diodes dectrofuminescentes
paur Péclairage »

B,
[Tt W'

dedidadisins for
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11030 ~ 12115 2 Utlisatlon des LEDs dans les éclairages Chirurgicaux de salle d’opération : Les contraintes, les
performances

Par jean-Plerre BREYSSE, Directeur de La Recherche chez MAQUET SA

Léclairage opérataire délivre un éclairement dlevé et cancentrd sur une zone rédulee (le champ cpératolre) dont le diaméae peut varier de 15 & 30 cm enfoncdan
du type de chinirgle a1 du temps opérataire. Ce luminalre ks spicifique obért & des normas strictes de sécurits du falt de son ualiston en milles chirurgical
comme calle régissant par exemple la distnbudon da 'éclarement, fe bon rendu des couleurs de & plate opératalre au b réducnion de échaufement.

Outre ces exigences normatives, ce dispositf doit assurer un confort visuel oprimal aux praticiens, en difuant les ombres portées par [z 842 et leg dpaules des
Opérateurs et en garandssant una grande maniabiltté malgré fa g2ille du projecteur qu'll constitue.

La nouvelle généradon d'éclairge opératalre 4 base de LED, plus économigue, parantic une Intensité lumineuse trég satsfalsznte (110000lux) 2z génape
bezucoup meins de chaleur.

S I'mtraduction des LEDs semble révalutionner trés rapldement oz domalne, cet attrait wechnalogique ne doit donc pac falne oubliar les contraintes ot jes
régles de baze de concspron de ces produits sl eritiques pour k2 bon accomplissement de ['acte chirurgieal.

12015 ~ 13h ;: Les LEDs organiques, scurces de lumiére du futur 2

Par Georges ZISSIS, Professeur des Untversités, LAPLACE-UNIVERSITE TOULOUSE 3

Imaginez unz feullle plastque, légére, fine, pllable qui pourraic émettre de [a lumiére colorée au blen blanche... Il ne $'zg1t pas de la science fiction male de fa
techinalogle existante des diodes électroluminescentes organigues {OLEDs). Aujourd'hul des ©LEDs blanches de hboratoire attegnant 102 Im/VY aver una
lumirence de 1600 cdim? et un IRC da I'ordre da 20. Lz durée de vie paut attelndre en théarle plusleurs dizzines de milllers €'heures et Jes OLEDe ne sont
pas zusel sensibles 4 [a température que laurs cousines les LEDs.

Quel ast le principe de fonctonnement ? Quelles sont les possibilités mals ausst Jes imiztons de cette technalogle ? Comment les QLEDs sont-eiles
fabriquées et qualles sant les applications visées ? Quels sont les obstarles terhnologiques 4 franchir ? Quand ces mervelles seront disponbles ?Yoid quelquas
questions qui méritent réponse, I'exposé en donnera quelques-unes.

I3h = 14h : Déjeuner

f4h « 14h45 :Technologie LIGHTEX({R) : Solutlons Tissus fibres optiques pour une diffuslon optimisée et inddite de fa
lumdére LEDs

Par Emmanuel DERLIN, Directeur Développement chez BROCHIER TECHNOLOGIES SA

Brochier Technoloples développe des solutions de tissage de fibres optiques pour des applicatons lumiére dans les domaines de P'éclalrage, de I'nformation,
de fa séouried, de la dépoliution et du médical.

La rachnolagle Lightax® est un principe de tissage de fibres apaiques 4 clalrage Jatéral connectdas i des diodes LED, permettant de réalioer das surfacas luml-
neuses souples ou rigides 4 trés faibles encombrements, avac une régartinon Inégalée de 1a lumidre sur des surfaces camplexas. Les selutions lumikre Lightex®
sant protépéas par plusleurs brevete Inzernationate

1 4hd5 ~ 1515 : Pause café

15hI5 — 16h : Caractériser les LEDs : des solutions performantes et simples A mattre en couvre?

Par Thierry PUPPATO, Directeur Marketing de la sogtété MAJANTYS

Autrefols T'éclairage se résumalt 3 une simple source lumineuse. Aupourd'hul, 'éclairage est avant tout synanyme d'environnement oii chaque dlément a son
Imgortance (confare, économie, performances...). Las nouvelles technologies déclairage 4 base de composants LEDe font une entrée remarquée dans de
nambreuses applications. Souvent synonyme d'économies d'énargles, les LEDs n'en sont pas mains des COMposants trés « critiques o dans leurs mises en
ceuvre. L2 durée de vie = fa coansarmatian sant directement lides 4 Ja qualité de canception des systémes. Le challenge réside dans Iz maltrise parfaite des
paramiétres de a LED ainsi gue dans leurs interactons. Nous pouvons d'ores ez déjs sxer les discussions sur les LED blanches quil font I'objet de nambreuses
a convoltises » mals Gui £'avarent oras « capricleuses v.La température d'utilisstion, le dispositif d'alimentztion et les caractéristiques photnigues sont les trols
piliers de la caractérisaton d'une LED. Deg solutiong existent pour relier ces trole groupes de paramétres aver une méme mezure de caractarisavion,
MAJANTYS s'appule sur une forte expérience dans le domalne de la conception de specirophotomésres, pour mattre 4 ka disposition des utilisateurs de LEDs
des solutions adaptées. La connalssance acguise dans les fources lumineuses & LED a permis de concevolr ce type d'zpparell de mesunas compact,
performant ez & un codt imbattable

L&k ~ 16h45 : Thermigus des systémes i LEDs,
Par Stéphane BERMABE, Chef de projet Optoélectronique, CEA-LET! GRENOBLE

Outre ez aspects optques {mise en forme de fuisceau, par axample), la conception de luminaire 4 base de LEDs haute brillanice (HE-LED} nécassite Ja prise
en comgpte 4 f2 base des acpects thermiques. En effet, blen que les LEDs présentent des efficacitée de conversion lumineuse plus éleviarn que les dclalrages 4
Incandescence, la part de pulssance non émise sous forme de [umlére utlle n'est pas rayonnée sous forme de raycns Infrarotges mak directement sous forme
de chalaur 20 niveau g2 la puce et de son substrac Une mauvalze prise en compie de ce phénoméne entraine potentiellzment une surchauffa du disposiif au
niveau de Iz puce, et unz diminution des performances alnst quz de la fiabllité. ll est donc nécescalre de metire en ceuvre deg moyens dédis lors de la conceptlan
d'un systéme & LEDs {mesure de température da jorcdon, thermographie R, simulation thenmique, design de radizteurs) et de considérer des technologtes
de packaging avancées (Chip-On-Beerd, substrats spécifiquas, Interfaces tharmiquas optimisies), en res@nt conforme aux niveaw de cod visés.

h15 ~ [0h : Perception de la lumiére lssue de LEDs
Par Frangoise VIENOT, MNHN
Avec I'arrivde des LEDs dans le marché de I'éclairage, la qualité de Iz lumiére est une issue erociale pour leur vzlorisatkan,

La nature du spectre de 1a lumiére émise par les LEDs ast sufisamment @iffirente da fa lumiére naturells et des différentes générations da sources artficlelles
connues Jusqu'a présent pour que plusieurs laboretolres francals et trangers se solent engagés dzns des écudes sur la qualitd et la perception da fa jumiénz
Issue de LEDs.

Plusleurs aspects méritent en effaz d'étre pris en considération : la couleur de & Jumiéne blanche, l2 rendu des couleurs des matkrizm sous cerea lumidre, la
performance dans l'exdormon das tiches visuelles, 2 sécurimd, le confort 8t zppréciacian de l'usager.

Mous exposerons les oblectfi 4 awtaindre et Jes méthodas dévzluation des qualites da I'éclairage. Nous présentarons daes gravaux menés en lahorztoire,
cherchant & dagager ce qui dans Je speetre de la furraére daz LEDs, Influe sur la percepuon et la qualist de éclzirage.

10h — 104145 ; Point de vue de I'éclafragiste ; La LED estelle Méclalrage du futur, ou dé)a du présent ?

Par Christophe MARTY, consuftent assodé de Ja société INGELUX

Rares sont les projets déclairage ol Je maltre d'ouvrage ne pose pas la quastion « ¥ aurz-t-1 des LEDs dans man projet ! u ou « o7 pourguol pas das LEDs 3
la place ? u.La LED a désormals dépassé |2 monde du signal lumineux pour entrer de plain-pled dans celul de "écizirage. L= médiatisation da T'objet
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technalogique qui dott révolutionner I'dclairege et telle que fa plupart des acteurs des projets de construction en ont entendy parler et poussent  son
udlisatian.

Qu'en est-l vraiment ? Quelles sont lzs « bonnes » rzisons pour remplacer un £clairage fluorescent par un éclairzge 4 LEDs ? Si de nouvelles applications sont
désormals permises par les LEDs, d'auwres restent hors de partée des luminzires & LEDs présents sur le marché, et ce pour de muldples ralsons qul raméanent
en général Iz mattre d'ouvrage 4 un avis plus &clairé sur lz source, en astendant les prachzing progrés annoncés par leg constructaurs.

Des exernples et contre-exemples de réalisations Leds seront utllisés pour étayer cette présencation en lien directs avec fe « terrain .

Christophe Marty est consulnt associé de fa sociédté Ingelux, Ingafux est spécialiste en ronsall en lumiére naturelle et zrdficlells auprés des architectes,
bureaux d"études, mattres & auvrages. Ingelux est notamment éclairagiste du projet « La Canopée v en cours sur les Halles de Paris.

10h4% ~ 11hi5 : Pause calé

1¥h15 « 120 : Contréle~-carnmande des systémes 4 LEDs

Par Amaud RIGAL, Responsable Marketing Prodults Ligiing Management cliez LEGRAND

L'éclalrage congtitue le deuxiéme poste de consommation énergétique dans las bitiments tercizires et amélloner s2 parformance est une prioriz¢. La rechnologle
LED de part sa durée de vie exceptionnallement ongue, 53 falble consommation, sa flexbilité en variation dintensité et de coulzur va offrir de nombreuses
et nouvelles possibilités.

L'enjeu est de donner le contréde de ces nouvelles sources lumineuses 4 l'uriisateur afin qu'll pulsse commander efficzcement son ¢chirage par des pestes simples.
Quelles seront las nouveaux usages auxguals les LEDs devront rdpandrel A quels nouvaaux besoins devrons-t'elles spporter des répanses ? Comment la
commands d'éclalrage va-t-elle évoluer dzns ['zvenir ! Comment commanderons-rious ces nouvelles zpglicatons !

Mous yous présenterons certaines plstas de réflexians et exposerans les solutions actuelles.

{2Zh - 12h45 ; Eclairage 4 LEDs et développemeant durable - Réalités et perspectives ou I'éclalrage & I'heure de
I'électronique

Par Bemard DUVAL, Défégué Geénéral de 'Assodation Francaise de FEclairage

Léclzirege est en passe de vivre une mutation vers Ja Jumiére électranique. Avec fa momeée en régime de I'éclatrage 2 seml canducreur (SEL Solld State
lighting), las LEDs ont des performances qui rivalisent désormals avec las gammes da lampes en tzrmes defficarité lumineuse, da dure de vie et de qualité de
lumtére pour les applications professionnelles 2t mainbenant dzns I'habitat

Cette révolutian technclopique est fondée sur les solutions lectroniques d'alimentasion des 1EDs (corvertisseurs, unités de commarnde et de contrdle) qui
permettent une dynamique de fa lumiére en Intensité, couleur &% température de couleur pour de nouvelles solutions d'éclalrzge et de scdnographle des
ambiznces lumineuses.

L'éclairage dlectronigue & LEDs dolt répondre aux besains grandigsants de santé, d'ergonomia,de qualticztion des amiiznces et du cadre de vie par un éclzirage
de quzlité ; les nouveaux besolns da santé (viellissement de 12 population, malvayance et handicaps visuels qut touchent plus e 4 milions de personnes), la
demande soctétale (besoin de scurité, da blen-&tre et de confort) offrent une chance unique 4 de nouveaux meders Gul Intdgrent les tachnologles éleceroniques,
de développer des systames d'aclalrage capables de répondre A ces prablématiques.

L' Assocladon frangalise de Miclirape, forte de ses 1 000 adhérents et de ses [4 rentres réglonzux, milita en faveur des bonnes pratiques de l'éclairage et du
développement da la normalisation dans le respert des exigencas énerpétiques que nous Impose le rechauffement climatique. Centre de communication de
toute Ja fliere eclairage, ellz donne, par son expertlse recannue, du sens aux nouvesux langspes de I'éclalrage électronique pour qu'il prenne :a place A coté
des wechnalogles corventionnelles 4 la croisée des enjeux du développement durable.

1Zh45 - 14h : Déjeuner

{4h « §4h45 : L'approche Marketing de 'Eclairage

ParYoann SINEL, Chef de marché Eclairage Extérieur, PHILIPS LIGHTING

Alors que Jes attentzs du marché en tarmas d'édairage étalent connues et évolualent doucement sur des périodes langues, l'arrivée des LEDs suscite des
demandes nouvelles, bousculant les hablwudes des fabricants de luminaires st de sources,

L'tmzge trés forte d"économles & énergle 2ssocléa aux LEDs, ainst que les possibilicds sachniques appartées par les LEDs, confronte les Industriels A des demandes
auxquellss lls ne pauvent pas toujours Immédiatement répondre, raccourcissant ks temps de développement des pradults.

Le marché se trouve en pleine mutation, passant d'un marché de renouvellement des sources 3 das luminatres aux gurées de vie trés ongues.et paradoxzlement
passant d'un marché aux durdes de wie trés longues pour les luminalres 4 un marché exigeant des rencuvellement de gemmes plus fréquents.

Les LEDs sont également une pévoluton en ce sans qu'elles mereent désarmals en coneurrence les aceeurs di marché de l'dlectronique et les actaurs du
marehé de "Edairzpe, gul |usqu'a présent n'avzient que quelquas polnts communs.

Quels sont done les enjeux auxquels seront canfronzdes demaln les endreprises agissant dans le domaine de 'dclairage !

14hd4% ~ {5h15 : Pause café

1515 ~ 160 : L'oprique des systémes 3 LEDs
por Lourent MAYOLLET, O++

[ & « 16045 [ Technologles emergentes

par Alexandre LAGRANGE, CEA- LETT GRENOBLE

Les LEDs 3 haute brllznce commencent & arriver sur Je marché et offrent des aleernasves Intéressames pour les 2pglicatons dédairage. D'un point de yue
énergéuque les performances attelgnent aujourd’hul des rendements de f'ordre de BO-1 0% Im/VWV, comparables & celles des [zmpes fiuo compactes dites basse
consommiEtion, 2t paurralent sttaindre des valeurs da |50 4 200 Im/W a 'harizon 2020, Des développements technologiques Impariants seront nécessalres
pour concrétiser ces parformances, mats ces développements devrant également prendre en considération e colt des composants pour I'éclzirape.
Actugliement I'unique fliére de producton pour les LEDs ultra brillant= est la filiére du nirure de Galllum, GaN, comme m3tériau actf Ce matériau est éxfaxieé
sur des substrats d2 saphir (A1203) qu de carbure de Silicum (SIC). Ces substrats sont 4 la fols trés onéreux et ne permettent pas teg fabricadions collectives
en grande guznttsd.

La technologle de crolssance de GaN sous fa forme de nanafil ofite une alternative promettause pour dévalopper des filiéres baz coit de LEDs ultra brillantes
£n permetznt leur réallsation des substrats molng onéretx ou plus grand. Les nenafils présentent en outre Favanags de strucourer fa surface dmettrice et
d'augmenzer le rendement d'exiraction Jumineuse des LEDs en guidant fa lumiére hars du matérizu émetteur:

Une autre tachmologle altematve 4 I'absence de substrat est I'utlisaton de Texyde de Zinc, ZnC comme matériau semil conducteur; Laxyde de zine peut &re
absenu sous forma masstve pour en fxine des substrats, sous farme de couche mince monoerstalline, et sous forme da nancfil. Des efforts Imporeanis sant réaliphs
dans I2 mande pour ohtenir des composants opto dlectronkues & base de ZnO: Le polnt le plus bloguznt pour les LED érant f2 dopage p du ZnQ.

Apres 1a dascripdon £z la fillkre technalogique actuelle de fabrication des LEDS, nous présenterons ces perspectives d'zmélioration, ainsl qua les daux voles
alternasves gue sont les LEDs 4 nancfl et €z 'oxyde de Zinc Zn0O.
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Document 8 :
Extrait du « Dictionnaire des couleurs de notre temps »
Pages 123 a 127 — HISTOIRE — Michel Pastoureau — 1999

}Iistoire

1. Tenter de retracer Phistoire des couleurs

B N i
difficile, presque impossible. Le travaj) dv:est istorien g

Phistorien psy

double. 11 lui faut d“abord essayer de cerner et de restituer ce
qu'a été¢ lunivers de la couleur pour telle ou telle société du
passé, en prenant en compte toutes les composantes de cet
univers. Puis, dans Ia diachronie, en se limitant 2 une aire
culturelle donnde, it fui faut étudier les mutations, les dispa-
ritions, les innovations qui affectent tous les domaines de Ja
couleur historiquement observables : le lexique, 1a chimie
des pigments, la teinture des étoffes, les codes sociaux (véte-
ments, mirques, signaux, emblémes), les moralisations des
hommes d'Eglise; les spéculations des hommes de science,
less préoccupations des hommes de lart.

Dans cette perspective historique, jongler avec I'es-
pace, c’est-a-dire avec des aireg culturelles et des civilisa-
tions qui pendant des sidcles n'ont pas eu de contact entre
clles, est un exercice qui na pas grand sens. La couleur y
recouvre des réalités par trop différentes. Méme si le
comparatisme permet de dégager quelgues ressem-
blances, quelques « archétypes » supposés, l'océan des
différences est tel que ces quelques gouttes de ressem-
blances s’y trauvent noydes. Prétendre écrire une histoire
universelle des couleurs qui, des origines au XX siécle,
engloberait aussi bien la ou les couleurs occidentales que
les couleurs amérindiennes, africaines, asiatiques ou
océaniennes, me semble donc matériellement irrdalisable
et, surtout, scientifiquement vain. En revanche, il parait
légitime de se concentrer sur une civilisation donnde et
d’y étudier la problématique des couleurs dans la longue
durde. Cela est ardu et devrait probablement étre un
travail d'équipe et non pas celui d’un chercheur isols ;
Ihistorien est, intellectuellement et techniquement,
outillé pour exploiter les documents d’une ¢poque, voire
& la rigueur de deux époques qui se suivent ; il lui est

pratiquement impossible d'étudier avec la méme riguenr
et le méme flair (un outil indispensable 2 la recherche
historique) toutes les dpogues. Ce qu'il peut faire, cepen-
dant, c'est se concentrer sur quelques temps forts o

passer plus rapidement sur des moments jugés plus
« intermédiaires ».

2. Une autre difficults, qui tient A In nature méme
du phénomene couleur, est de se placer de tous les
points de vue, de tenter d'aborder tous les domaines.
Une histoire globale de Ia couleur dans la civilisation
occidentale est-elle possible ? Peut-étre pas. Ou alors
cn séparant dans des chapitres relativement ¢loisonnés
ce qui concerne le lexique, limage, le vétement, le
gott, I'histoire des sciences, etc. Articulation
commode, qui souligne I'extréme diversité de luni-
vers des couleurs, mais articulation quelque peu frus-
trante pour I'historien en ce quelle représente une
globalité factice et conduit & des répétitions et 3 un
¢clatement de la chronologie. Mais est-il possible de
procéder autrement ? La couleur est un phénomene
tellement insaisissable.

3. Une autre difficulté vient de ce quil est impossible
de projeter tels quels dans le passé nos propres concep-
tions, nos propres systmes de la couleur, Prenons un
exemple simple. Pour nous, depuis les expériences de
Newton, Ia découverte du spectre et la classification spec-
§. trale des couleurs (des infrarouges aux ultraviolets), il est
b évident que le vert se situe quelque part entre le jaune et
¥ leblen. De multiples habitudes sociales, des calculs scien-
[ tifiques, des preuves naturelles {l'arc-en-cicl) et des
[ pratiques quolidiennes de toutes sortes sont constam-
: ment 1A pour nous le rappeler ou pour nous ke prouver.
i Or. pour Yhomme du Moyen Age par exenple, cela n'a
j aucun sens. Dans aucun systéme médiéval de la cauleur,
@ vert ne se situe entre le jaune et le bleu. Ces deux
dernidres couleurs ne prennent Pas place sur les mémes
helles et ne peuvent donc avoir un palier intermédiaire,
un « milieu » qui serait le vert. Le vert se situe ailleurs,
quelque part du c6té du noir, ou bien hors de toute

dehelle lindaire de 1a couleur.

Le cas du gris gg tout aussi instrycti,
Bris est évidemment yp mélange do noirmeft : : ;;agoc,nz;:
va!efn- intermédiaire entro ey deux péles. Dans 1a sensi-
bilité médicvate j| n'ety o8t rien, Le 8ris - dont le concept
el la feprésentation émergent lentement et tardivemenlp .
€5t pas fait de nolr et e blanc 7 il évoque simplement
l'idée de taches, do bigarrure, d’absence de frﬂngwise ou
de nettets, Uy cheval gris, aux Xije et XU siicles, n'est
Pas un cheval dont Iy robe est de couleur grise ; c'oqt un
cheval tachetd, pommeld, mouchews ou tigré de &iffé-
rentes couleurs, toutey caractéristiques que le lagin
médiéval exprime Par le mot warius. Poyy Phomme du
Moyen Age, 3 mi-hauteur dang une échelle linéaire des
couleurs allant du blane ay noir - échelle qui Yexiste u'd
partir du XIli- sigcle -, jj ¥ a non pas le gris mais je m?:
la « troisidéme couleyr u; pPreuve amusante e E:;
donnée par les naturalistes ef Par les voyageurs (en
chambre), qui affirment quun homme blane qui procrée
avee une femime noire pp prut avoir que des enfans 3
dantfcrs blancs et noiry oy des enfants wuges ! '
L'historien duoit done se méfier de tout ana;‘hmnismc
Non seulemel}t i ne doit pas Projeter dans |p passé ses
prapres conmaissances de Ia physique ou de la.chimie dey
oulewrs, mais ] ne doit pas prendre non plus comme
vérité absolue, immuable, Porganisation Spectrale des
couleurs ot toules les théaries quj en découicnt. Pour luj
comme pour ethnologue, le Spectre ne doit étre envisage
Jue conune un systeme symbolique parmi d’autres 1?1‘;
3 la classification deg couleurs, Un Systéme aujouxglfltlui
connu et reconny de tous, prouvé par lexpérience
démonté et démonitrs scientifiquement, mais yn systime
qui peut-étre, dang quatre, cing ou six siécles, fera sourire
U sera totalement obsoléte, 1.4 notion de preuve scieng;.
ﬁ'que. est elle ayssj Stroitement culturelle ; ofle a son
As:thmre, 5es riisons, ses enjeux iddologiques et sociaux,
ristote, qui ne classe Pas du tout les couleurs dans

preuves 3 'appui, la justesse ph sique et 2
vérité ontologique de sa clasgﬁg'aﬁ%n. i optidue voire o

Voir aussi

Coulenr, D, eay
Protestantisme, © Hpean,

Heéraldique, Préférences,
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Document 9

iré

écla

le premier spectacle

t avec des LEDs»

Société AVAB transtechnik France (Communication

n
.
"

« Les nouveaux territoires de la lumiére. Avignon

uniquemen

d’entreprise) — 2009
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« Estfin un nouvel outil pour éclairer I » (Maric-Chiristine Soma, écliragists)

Avec l'arrivée des leds. une page importante de Iéclairage des
spectacles est en cours. Mous vous en avions parlé, il ¥ a quelques
mois, avec le spectacle de Clande Régy, éclairé uniquement avec
des leds. Abordons aujourdhei une autre étape de cefte petite
révolution Elle conceme I'ntilisation de la coulenr au spectacle et
donc du blanc. Le spectacle « Ciscoux, papicr, caillon » présanté au
Théitre de 1a Colline (et en tournée) nous servira de support. La
mise en scéne est co-signée par Marie-Christine Soma et Daniel
Jeanneteau (dont le spectacle « Feux » avait brillé aux hioliéres
2008). Os se sont répartis le travail : Daniel, scénographe de Régy

- ) pendant des années, a proposé la scénographis et Marie-Christine
g g itz T e a congn l'éclairage. Travail en commun, Ia scénographie opére
comms la lumiere, par adjonction de différents plans : un plan 4 l'avant-scéne, devant Ie ridean translucide (of se dérouleront
les scénes réalistes de I'univers de Keene) et un plan derriére le ridean, qui créera un espace plus onirique.

Dans I'espace arriére, sur une perche, les 8 projectenrs Salador ETC éclairent en contrejour le ridean. Comme « dens Faquarslle,
of on ajonte un fus d¢ cowlours & um autre w, les deux artistes ont installd une « boite 4 lumidre » en fond de scéne, armée
d'horiziodes et de flwos qui travaillent en réflexion sur un denxiéme écran. Tout se joue
dans la mixité des sources, comme toujours au théitre. Les leds, « une trnspasance sur
une auire framsparence », ajoutent ume vibration a l'éclairage sur le ridean, une texture
différente et une palette de couleurs inédite. Pourquot ? Parce que le Selador ne travaille
pas en RVE tradifionne], mais en 7 couleurs de référence, agrandissant par la méme la
spectre chromatique disponible. 7 couleurs de diodes (Luxeon® Rebel™ 2.5 et 3.5
watls} - rouge, vermillon, orange, vert, cyan, bleu et Indigo. Plus besoin d'mne led
blanche, & Ia température de couleur délicate, le Sélador offfe une véritable gamme de
blane, aisément utilisable conjointement § d'antres températures de couleurs. Et I3, Ie
Sélador fait évoluer le propos. Proposés dans un boitier métallique classique, ils sont
disponibles en ¢ Iongueurs, multiples de 11 pouces {scit 27.9cm}.

Avec mune durée de vie besmcoup plus importante que n'importe quelle autre sgurce, awec une
connectique DMX simple (sans avoir besoin de gradatenr), avec une paletie de coulaur sapérieure i ce
qu'un nuancier peut développer. avec une consommation élactrique dérisoire, le Selador s offre une
puissance élevée. Dés qu'on entre en comparaison de coulenr, les Leds s’affirment comme une wéritable
solution : un Selador Vivid Ice remplace allégrement pas moins de 1,5 pars (Source Four avec une HPL
575/230V} gélatinés en LeelBl Congo Blue. Bref cet appareil fait merveille 1i on les projectenrs
fraditionnels sont 4 Ia peine, en apportant une facilité d'installation et de réglages surprenante. La question n'est pas tant de
chercher 4 remplacer le traditionnel, qu’a lui adjoindre nne solution efficace, & compléter le pare de matériel En toumés, pour
pen que les projectenrs soient équipés 4 1a méme distance, pas de conduite & retoucher, pas da longue séance de focms. Du ciité
des angles d’ouverture, le Selador ouvre nativement 4 26°. 1 reqoit. dans son porte-filtre incorporé, un jem de fillres optiques,
agissant comme du strié : de 20 4 50°, par pas de 20%, dans 'axe horizontal et/ou Fave verfical. Ainsi, pour « Cisaauy,... », is
sont équipés d'un fitre 50° horizontal ot d'un filtre §0° vertical, offrant ainsi una couverture compléte du ridean.

Pour considérer le Selador comme un vrai projectenr de théatre, il faut offrir une courbe de
réponse quasi parfaite, susceptible de se fondre dans celles des autres sources. A entendre
Marie-Christine, Ie pas est fait. Pour avoir assisté an spectacle, rien 4 redire sur ce plan.

Mais ot est le seeret alors? Selador est développé par deny dclairagistes, sous Iails ¢'ETC. j
Piloter en DMX (et en pourcentage) chaque projecteur avee 5 paramétres DMX (7 conleurs + Al -

intensité} peut rapidement devenir un enfer ou se révéler fastidieux. Amssi, C'est du cbté du pilotage qu'an pas doit étre
également posé. Tont la monde connait les denx strates de compétence d'un jen d’orgue : le pilotage du traditionnel et/ ou celui
des antomatisés ; mais peu connaissent la roisiéme : 1a gestion de la couleur.

Le Congo d'Avab, également présent sur ce spectacle, a intégré ce contrile. Le pupitrenr pourra enregistrer des palettes de
conleurs, comme des palettes de position pour des automatiques par exemple. Pour ce faire, il recherchera la couleur avec des
roues chromatiques, ou par référence - il suffit de choisir Ia référence Lee 201, pour que le Selador s'en pare. A ne reste plus qu'a
raffiner son choix par petits écarts de la référence, pour éclairer l= mieux possible telle matiére ou ful grain de pean. L'unne va
pas 3ans Vautre ; 1a technologie évolue, accompagnée par le développement des jenx ; et réciproquement.

En quelques mois. les avancées de la techmologie des Leds sont impressionnantes, gagnant en performances, qualité
chromatique, précision de gradation et fiabilité. Mais le souci d'intégrer cette technologie dans des appareils réellement
développés pour le thédire, respectant le mode de travail propre an théiire, est évident La Selador en est une premiére bella
preuve, dont Ia gamme senrichit déja de modéles plus spécialisés. « Ciscaux,... » s'est approprié le projectenr, mélangeant les
sources avec pertinence, pour offrir une qualité d'éclairage sensible et au réel service du spectacle.
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Document 10
« ESL fait son théatre au Grand T de Nantes»

Société ESL (Communication d’entreprise- interview) — 2010
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