|

Effets sanitaires

des systemes
d’éclairage utilisant
des diodes
électroluminescentes
(H=p)

Avis de ’Anses
Rapport d’expertise collective

. Octobre 2010 Edition scientifique
* '\ .
» - » B
[ Fl O EAS
= -—_-: _‘__ - R AR
| —— v a— — .

‘
Y

RN
".Iil'i I.ﬂkﬁ {
g

‘Illqilllll‘lpmll.:



Anses — Saisine n° « 2008-SA-0408 »

dNSes “ .«

alimentation, environn

: . Maisons-Alfort, le 19 octobre 2010
Le directeur général

AVIS
DE L’AGENCE NATIONALE DE SECURITE SANITAIRE DE L’ALIMENTATION,
DE L’ENVIRONNEMENT ET DU TRAVAIL

relatif a la saisine « Effets sanitaires des systémes d’éclairage utilisant des diodes
électroluminescentes (LED) »

L’Anses a pour mission de contribuer a assurer la sécurité sanitaire dans les domaines de
l'alimentation, de I'environnement et du travail et d’évaluer les risques sanitaires qu'ils
peuvent comporter.

Elle fournit aux autorités compétentes toutes les informations sur ces risques ainsi que
I'expertise et I'appui technique nécessaires a I'élaboration des dispositions législatives et
réglementaires et a la mise en ceuvre des mesures de gestion du risque (article L.1313-1
du Code de la santé publique).

1. PRESENTATION DE LA QUESTION POSEE

La Directive européenne pour I'éco-conception (2005/32/CE) dite « EuP » (Energy using
Products) prévoit I'amélioration des performances énergétiques de certains produits de
consommation courante. Cette directive a été transposée en 2007 par les Etats membres
de I'Union européenne et son entrée en vigueur planifiée entre 2008 et 2010.

En application de la Directive EuP, la Commission européenne, par décision du 18 mars
2009, a prévu une interdiction progressive de la commercialisation des lampes les plus
consommatrices d'énergie, suivant un calendrier s'étalant du 1*" septembre 2009 au 1
septembre 2016. Les ampoules fluo-compactes, dites « basse consommation », ou
d'autres sources d’éclairage comme les diodes électroluminescentes (LED)! plus
économes en énergie, ont pour vocation, a terme, a les remplacer.

Les diodes électroluminescentes sont des sources d’'éclairage en plein développement
technologique et économique. Utilisées depuis de nombreuses années dans I'électronique
comme sources de lumiére monochromatiques de faible intensité pour des applications de
témoins lumineux, elles trouvent aujourd’hui leur place dans des systemes d’éclairage a
part entiére.

La premiére LED a spectre visible, émettant une intensité lumineuse extrémement faible, a
été créée en 1962. La diode bleue a été inventée en 1990, suivie par la mise au point de la
diode blanche, ouvrant la voie a de nouvelles applications majeures, notamment dans le
domaine de I'éclairage et des écrans de télévisions et d'ordinateurs. Les premiéres LED
blanches sont peu a peu apparues sur le marché et sont maintenant de plus en plus

! Nous utiliserons le terme « LED » pour désigner les diodes électroluminescentes, plutét que I'acronyme
francais DEL, beaucoup moins usité.

! = — — - q ? o - T oeeese—
Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de I'environnement et du travall,

27-31 av. du Général Leclerc, 94701 Maisons-Alfort Cedex - Téléphone : + 33 (0)1 49 77 13 50 - Télécopie : + 33 (0)1 46 77 26 26 - www.anses.fr

1/12



Anses — Saisine n° « 2008-SA-0408 »

puissantes? (de quelques watts & quelques dizaines de watts). Pour produire de la lumiére
blanche, le procédé le plus répandu couple une LED bleue a un phosphore jaune.

La société OSYRIS?® s'est inquiétée, dans un courrier & destination de I'Institut de veille
sanitaire (InVS) datant du 27 décembre 2007, des possibles impacts des LED sur la rétine.
Dans ce courrier était souligné le lien possible entre I'exposition de I'ceil a des
rayonnements de longueurs d’ondes courtes, proches des ultraviolets (caractéristiques
des spectres lumineux des LED) et le risque d'induire une pathologie oculaire : la
dégénérescence maculaire. L'InVS a transféré la lettre de la société OSYRIS a I'Agence
francaise de sécurité sanitaire de I'environnement et du travail (Afsset®) dans un courrier
daté du 14 janvier 2008.

Parallelement, la question de l'impact des LED sur la santé au travail a été soulevée lors
de discussions informelles entre I'Afsset et la Direction générale du travail (DGT), celle-ci
étant alertée par les projets récents d’éclairage intérieur de batiments au moyen de LED. Il
est en effet probable que le développement de ce type de solutions d’éclairage s’accélére,
notamment pour des raisons de colt économique, tant pour des applications impliquant la
population générale que professionnelle.

2. CONTEXTE SCIENTIFIQUE ET NORMATIF

L'éclairage représente en France 10 % de la consommation électrique totale, soit 350 kWh
par an et par ménage®. Les LED sont des systémes d'éclairage beaucoup moins
consommateurs d’énergie que dautres types d’éclairage et ont des durées de vie
beaucoup plus longues.

Les lampes & incandescence ont une efficacité lumineuse de I'ordre de 10 & 15 lumens®
par Watt (Im/W), les lampes halogénes de l'ordre de 15 a 30Im/W, les lampes
fluorescentes compactes de l'ordre de 50 a 100 Im/W. Actuellement, certaines LED
atteignent des rendements allant jusqu’a 100 a 150 Im / W, avec des prévisions pour 2020
de l'ordre de 200 Im / W',

La définition de la durée de vie d’'une LED n’est pas a ce jour normalisée. Les estimations
prévoient cependant pour les LED actuelles des durées de vie importantes, jusqu’'a
50 000 h®, soit cinquante fois celles des lampes a incandescence, et 3 a 5 fois celles des
lampes fluorescentes compactes.

La technologie des LED, qui présente certains avantages par rapport aux autres types
d’éclairage (efficacité énergétique, durée de vie), est en pleine évolution. Ses domaines
d’application sont larges: éclairage public, domestique et professionnel, installations
sportives, voyants lumineux (jouets, signalétique, etc.), éclairage des véhicules, produits a
visée thérapeutique (luminothérapie). Néanmoins, la qualité de la lumiére (température de

2 Source ADEME : « Les LED de faible puissance c'est-a-dire inférieure a 1 Watt sont utilisées comme voyant
lumineux sur les appareils électroménagers par exemple. Les LED de forte puissance c'est-a-dire supérieure a
1 Watt supportent des courants plus importants (jusqu'a 1 500 mA) et fournissent davantage de lumiere
(135 Im /W) ».

% Société francaise spécialisée dans les lasers et leurs applications dans les domaines médical et industriel.

4 L’Agence francaise de sécurité sanitaire de I'environnement et du travail (Afsset) et I’Agence francaise de
sécurité sanitaire des aliments (Afssa) ont fusionné le 1°' juillet 2010 pour créer I'Agence nationale de sécurité
sanitaire de I'alimentation, de I'environnement et du travail (Anses).

® Source ADEME 2010.

® Le lumen est I'unité utilisée pour quantifier le flux lumineux, elle exprime la quantité totale de lumiére émise
par une source. La candela est I'unité utilisée pour exprimer la quantité de lumiére émise dans une direction
donnée. La quantité de lumiére recue sur une surface s'exprime en lux.

" La limite théorique de I'efficacité lumineuse des sources lumineuses est fixée & 683 Im / W.

® Source ADEME 2010
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couleur®, indice de rendu de couleur®®) émise par ces lampes ne présente pas toujours le
méme niveau de performance que pour les autres sources d’'éclairage.

Il existe actuellement trois méthodes pour réaliser une diode électroluminescente émettant
de la lumiére blanche :

e 1:combiner une diode émettant une longueur d'onde courte (dans le bleu) avec un
luminophore jaune ;

e 2: utiliser une diode émettant dans l'ultraviolet proche couplée a un ou plusieurs
luminophores ;

e 3: utiliser au moins trois diodes émettant des longueurs d'ondes visibles qui se
combinent pour donner une lumiére blanche.

A ce jour, la méthode la plus rentable économiquement et la plus utilisée est la méthode 1.
Les conclusions présentées dans cet avis concernent les LED mettant en ceuvre cette
premiére méthode. Elles ne peuvent donc étre extrapolées aux LED qui mettraient en
ceuvre d'autres méthodes de production de la lumiére blanche.

Des composantes intenses dans la partie bleue du spectre de la lumiére émise par les
LED, ainsi que les intensités de rayonnement associées posent la question de nouveaux
risques sanitaires liés a ces sources d’'éclairage.

Quelques travaux scientifiques [Dawson et al., 2001, Ueda et al., 2009*? | s’appuyant sur
des expériences réalisées sur des singes en laboratoire avec des LED bleues laissent en
effet suspecter un danger pour la rétine lié a [I'exposition a des diodes
électroluminescentes.

Pour sa part, Altkorn [Altkorn et al., 2005] s’est intéressé a I'impact sanitaire des LED en
décrivant le débat qui existait sur le positionnement des LED dans le contexte normatif :
doivent-elles étre classées, en matiere de risque photobiologique, selon les normes
relatives aux lasers ou selon les normes relatives aux sources incohérentes ? Jusqu’en
2008, en effet, les LED étaient considérées de la méme maniere que les sources laser.
Depuis janvier 2008, la norme « lasers » NF EN 60825-1 recommande d'utiliser, pour les
dispositifs & LED, la norme de sécurité photobiologique relative aux sources incohérentes
CIE™® S009:2002 «Photobiological safety of lamps and lamp systems » transcrite dans une
norme francaise (NF EN 62471) en décembre 2008.

3. ORGANISATION DE L'EXPERTISE

Le sujet de I'impact sanitaire des LED a été discuté lors de la réunion du 23 septembre
2008 du Comité d'experts spécialisés (CES) « Agents physiques, nouvelles technologies
et grands aménagements » de I'Afsset. Le CES a jugé cette thématique suffisamment

°La température de couleur d’'une lumiere blanche permet de définir sa teinte, plus ou moins chaude ou
froide ; les lumiéres de teintes chaudes « tirent» sur le jaune-orangé et ont une température de couleur
inférieure a 3 000 K. Plus la température de couleur augmente et plus la teinte est dite « froide ».

19| 'Indice de Rendu des Couleurs (IRC) est un indice compris entre 0 et 100 qui définit I'aptitude d'une source
lumineuse a restituer les différentes couleurs des objets qu'elle éclaire, par rapport a une source de référence.
La lumiére solaire a un IRC de 100, tandis que certaines lampes a vapeur de sodium basse pression (utilisées
dans les tunnels routiers par exemple) ont un IRC de 20. Dans les magasins, les locaux scolaires ou les
bureaux, I''lRC devrait toujours étre supérieur a 80.

™ Dawson, et al, Local fundus response to blue (LED and laser) and infrared (LED and laser) sources, Exp.
Eye Res., 73(1):137-47 2001

2 Ueda et al, Eye damage control by reduced blue illumination, Exp. Eye Res, 89(6):863-8. 2009

13 CIE : Commission Internationale de I'Eclairage
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préoccupante et s'est déclaré favorable a traiter cette question sous la forme d’'une auto-
saisine de I'Agence.

Le Conseil scientifique a donné un avis favorable, le 29 septembre 2008, a l'auto-saisine
de I'Afsset sur la question des impacts sanitaires liés a I'usage des systéemes d’éclairage
par diodes électroluminescentes. La réalisation de cette expertise a été confiée au CES
« Agents physigues, nouvelles technologies et grands aménagements ». Sur avis du CES,
'agence a mandaté un groupe de travail pour instruire cette expertise. Ce groupe de
travail a été constitué, a la suite d’'un appel & candidatures public ouvert du 12 décembre
2008 au 12 mars 2009, d'experts en ophtalmologie, en dermatologie, en éclairage et en
physique des rayonnements optiques.

Le groupe de travail s’est réuni a 10 reprises en sessions pléniéres, du 13 mai 2009 au 26
mars 2010. Il a par ailleurs sollicité I'audition d’experts scientifiques nationaux,
internationaux et de représentants de I'Association francaise de I'éclairage (AFE) afin
d’obtenir toutes les informations pertinentes pour répondre a cette auto-saisine. Pour
réaliser cette expertise, le groupe de travail s'est appuyé sur une large revue de la
littérature scientifique internationale complétée par des auditions de personnalités
scientifiques. Une contribution écrite portant sur le marché de I'éclairage francais et
européen et sur le recyclage des lampes a été sollicitée auprés de 'ADEME (Agence de
I'environnement et de la maitrise de I'énergie).

L’analyse bibliographique entreprise par le groupe de travail « LED » a été aussi
exhaustive que possible. Les travaux scientifiques pris en compte dans le rapport sont
issus de publications écrites dans des revues internationales anglophones a comité de
lecture.

Les travaux d’expertise du groupe de travail ont été soumis régulierement au CES, tant
pour les aspects méthodologiques que scientifiques. Le rapport produit par le groupe de
travail tient compte des observations et éléments complémentaires transmis par les
membres du CES.

Ces travaux d’expertise sont ainsi issus d'un collectif d'experts aux compétences
complémentaires. lls ont été réalisés dans le respect de la norme NF X 50-110 « qualité
en expertise » avec pour objectif de respecter les critéres de compétence, d’'indépendance
et de transparence, tout en assurant leur tracabilité.

4. RESULTAT DE L'EXPERTISE COLLECTIVE

L'expertise des membres du groupe de travail s’est articulée autour de différents axes :
e un état des lieux de I'éclairage ;
e une présentation de la technologie des LED ;
e une analyse de linteraction de la lumiére avec les systemes biologiques (celil,
peau) ;
e une synthése de la normalisation applicable aujourd’hui aux LED ;
e une analyse des effets sanitaires potentiels des LED.

Une patrticularité de ce travail réside notamment dans les calculs et mesures effectués par
les membres du groupe de travail dans leurs laboratoires respectifs (CSTB*, INRS™,
LNE) pour classer, en matiére de groupe de risque, quelques exemples de systémes a
LED selon la norme de sécurité photobiologique applicable aux LED (NF EN 62471).

14 CSTB : Centre Scientifique et Technique du Batiment.

5 INRS : Institut National de Recherche et de Sécurité pour la prévention des accidents du travail et des
maladies professionnelles.

'8 |LNE : Laboratoire National de Métrologie et d’Essais.
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Le CES « Agents physiques, nouvelles technologies et grands aménagements» a adopté
les travaux d’expertise collective ainsi que ses conclusions et recommandations, lors de sa
séance du 3 juin 2010 et a fait part de cette adoption a la Direction générale de 'Agence.

5. AVIS ET RECOMMANDATIONS

Le présent avis se fonde sur le travail du groupe d’expertise collective LED et du CES
« Agents physiques, nouvelles technologies et grands aménagements ». Il reprend
notamment les conclusions et recommandations formulées dans le rapport et la note de
synthese d’expertise collective du CES et formule des propositions de gestion des risques
complémentaires.

CONCLUSIONS DE L’EXPERTISE COLLECTIVE

A Tlissue du travail d'analyse de la littérature scientifique existante et des données
recueillies lors d’auditions complémentaires, des effets sanitaires potentiels liés a l'usage
des LED ont été identifiés. Les risques identifiés comme les plus préoccupants, tant par la
gravité des dangers associés, que par la probabilité d’'occurrence dans le cadre d’'une
généralisation de I'emploi des LED, sont liés aux effets photochimiques de la lumiere
bleue et a I'éblouissement. lIs résultent :

e du déséquilibre spectral des LED (forte proportion de lumiére bleue dans les LED
blanches) ;

e des trés fortes luminances®’ des LED (fortes densités surfaciques d'intensité
lumineuse émises par ces sources de taille tres faible).

Risque lié a la lumiére bleue :

Le risque d’effet photochimique est associé a la lumiere bleue et son niveau dépend de la
dose cumulée de lumiere bleue a laquelle la personne a été exposée. Il résulte
généralement d’expositions peu intenses répétées sur de longues durées. Le niveau de
preuve associé a ce risque est important.

Des arguments issus d'observations humaines et d'études expérimentales sur des
cultures cellulaires et sur différentes espéces animales convergent pour démontrer une
toxicité particuliére des courtes longueurs d’ondes (bleues) pour la rétine. La lumiére bleue
est ainsi reconnue pour ses effets néfastes et dangereux sur la rétine, résultant d'un stress
oxydatif cellulaire.

Les effets aggravants de la lumiére bleue sur la dégénérescence maculaire liée a I'age
(DMLA) sont fortement soupconnés et issus d’observations convergentes sur des modeles
expérimentaux. Les études épidémiologiques réalisées a ce jour n'ont pas permis de
conclure du fait de leur manque de précision sur I'évaluation de I'exposition et sur les
données relatives a la prédisposition individuelle.

Trois populations plus particulierement sensibles au risque ou particulierement exposées a
la lumiere bleue ont été identifiées :

¢ les enfants (en raison de la transparence du cristallin) et les personnes aphakes
(sans cristallin) ou pseudophakes (cristallin artificiel) qui ne filtrent pas (ou peu) les
courtes longueurs d’'ondes (notamment la lumiére bleue) du fait de leur cristallin ;

e les populations sensibles a la lumiére : patients atteints de certaines maladies
oculaires (par exemple la DMLA) et cutanées, patients consommant des

17 . . . . o

La luminance (en cd/ m2) quantifie la lumiére émise par une source étendue, par unité de surface. Elle
définit 'impression lumineuse pergue par un observateur qui regarde la source. Elle permet donc d'évaluer
I'éblouissement.
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substances photo-sensibilisantes, etc. pour lesquels la lumiére bleue peut étre un
facteur aggravant de leur pathologie ;

e les populations particulierement exposées aux LED (certaines populations de
travailleurs : installateurs éclairagistes, métiers du spectacle, etc.) qui sont
soumises a des éclairages de forte intensité, et sont donc susceptibles d'étre
exposees a de grandes quantités de lumiére bleue.

Risque lié a I'éblouissement :

En éclairage d'intérieur, il est admis qu'une luminance supérieure & 10 000 cd / m2*® est
visuellement génante quelle que soit la position du luminaire dans le champ visuel. En
raison notamment du caractere ponctuel de leur surface d’émission, les LED peuvent
présenter des luminances 1 000 fois plus €levées. Le niveau de rayonnement direct de ce
type de source peut ainsi largement dépasser le niveau d’inconfort visuel, bien plus
gu'avec les éclairages dits « classiques » (halogénes, lampes basses consommation).

Autres risques liés a I'exposition aux LED :

D’autres risques potentiels sont évoqués par les experts comme la perturbation des
rythmes circadiens (horloge biologique) et les effets stroboscopiques (fluctuation de
I'intensité de la lumiere imperceptible visuellement).

Le risque d'effet thermique, associé a une brQlure de la rétine et résultant généralement
d’'une exposition de courte durée a une lumiére trés intense est peu probable dans un
usage courant des LED.

La technologie des LED peut conduire a I'émission de champs électromagnétiques dans la
mesure ou cet éclairage est associé a un dispositif d’alimentation et de transformation de
tension. En raison des faibles niveaux d'exposition engendrés, ce point n'a pas fait I'objet
d'un examen particulier par le groupe de travail, quant aux risques éventuellement
associes.

Evaluation des risques photochimiques des LED :

Il existe actuellement peu de données d’exposition des personnes relatives a un éclairage,
gu'il s'agisse des systémes utilisant des LED ou d’autres types de sources lumineuses. Le
groupe de travail n'a pu présenter des évaluations chiffrées des risques que dans le cas
de [l'exposition a la Ilumiére bleue, selon la norme NF EN 62471 de sécurité
photobiologique. Cette norme relative a la sécurité photobiologique des lampes et des
appareils utilisant des lampes propose des limites d'exposition au rayonnement de ces
sources de lumiere. Elle fournit une classification basée sur les luminances et les
éclairements effectifs. Cette norme s’intéresse a I'ensemble des dangers photobiologiques
pour I'eeil (dangers thermiques et photochimiques), pour des longueurs d’'ondes allant de
l'ultraviolet a I'infrarouge. Elle définit 4 groupes de risques : le groupe de risque 0 (exempt
de risque), le groupe de risque 1 (risque faible), le groupe de risque 2 (risque modéré) et le
groupe de risque 3 (risque élevé).

En raison du manque de données d’exposition, quelques mesures de luminances ont été
réalisées a l'initiative du groupe de travail par des laboratoires nationaux. Ces mesures
menées dans un contexte exploratoire n‘ont pas pour objectif d'étre exhaustives. Par
ailleurs, la norme n’étant pas adaptée aux systémes a LED, ces travaux ne permettent pas
d’évaluer rigoureusement les risques photobiologiques liés aux LED, mais simplement

| s'agit d’'une valeur couramment citée au-dela de laquelle on subit un éblouissement d’'inconfort en éclairage
intérieur. La norme NF X 35 103 : « Principes ergonomiques visuels applicables a I'éclairage des lieux de
travail » évoque une luminance admissible de 2000 cd / m 2 pour une petite source présente dans le plan de
travail

e
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d’apprécier le groupe de risque de ces nouveaux éclairages par rapport aux éclairages
traditionnels.

Les mesures de luminance® effectuées font apparaitre que certaines LED accessibles a
I'achat pour le grand public et potentiellement utilisées en éclairage domestique, pour des
applications de signalisation et de balisage, appartiennent au groupe de risque 2. Or, a ce
jour, aucune des autres sources d’éclairage disponibles pour le public ne dépasse les
groupes de risque 0 ou 1. Les durées limites d’exposition sans risque résultant de ce
classement dans le groupe 2 varient entre quelques secondes pour certaines LED bleu roi
et quelques dizaines de seconde pour certaines LED blanc froid.

Par ailleurs, il apparait que la norme NF EN 62 471 est insuffisamment adaptée a des
éclairages utilisant des LED :

e les valeurs limites d’exposition définies par I'lcnirp®® et utilisées pour définir les
groupes de risques ne sont pas adaptées pour des expositions répétées a la
lumiére bleue ; elles sont en effet calculées pour des expositions d’'une journée de
8 heures, et ne tiennent pas compte de la possibilité d’exposition pendant la vie
entiére ;

e il existe des ambiguités concernant les protocoles de mesures permettant de
déterminer le groupe de risque : une méme LED considérée individuellement ou
intégrée dans un systeme d’éclairage pourrait étre classée dans des groupes de
risques différents, la distance d'évaluation imposée par la norme pouvant étre
différente ;

e elle ne prend pas en compte la sensibilité de certaines populations particulieéres
(enfants, aphakes, pseudophakes, etc.).

Il est important de signaler que d'autres sources trés utilisées en éclairage, notamment
des lampes a décharge haute pression (lampes a iodures métalliques pour I'éclairage
extérieur) sont également classées dans le groupe de risque 2. Cependant, ces derniéres
sont destinées a des applications identifiées et maitrisées et ne peuvent étre installées
que par des professionnels qui sont tenus de limiter le niveau d’exposition de la
population.

Avec l'arrivée des LED sur le marché de I'éclairage domestique, des sources classées
dans le groupe de risque 2 deviennent ainsi accessibles au grand public, sans marquage
de ce risque.

La méthodologie adoptée dans ce rapport a permis d’évaluer les risques photobiologiques
liés a des LED dont le flux lumineux se situe dans la moyenne de ceux couramment
présents sur le marché au moment de la rédaction de ce document. A ce jour et dans les
guelgues années qui viennent, les progrés technologiques ne laissent pas présager
I'apparition de LED relevant du groupe de risque 3. En revanche, avec 'augmentation des
flux lumineux et des luminances, il ne fait aucun doute que de plus en plus de LED vont
apparaitre dans le groupe de risque 2.

Respect des normes liées a I'éblouissement

19 . S . p - , L .

Les mesures effectuées consistaient en la mesure de la luminance énergétique (c'est-a-dire dépendant de
la longueur d’onde) pondérée par la fonction de phototoxicité de la lumiere bleue.
20 Icnirp : commission Internationale pour la protection contre les rayonnements non ionisants.
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S'agissant des risques liés & I'éblouissement, il existe des références normatives® en
matiere d'ergonomie visuelle et de sécurité. Dans les systemes d'éclairage a LED
disponibles sur le marché, les LED sont souvent directement apparentes afin de ne pas
atténuer le niveau d'éclairement produit. Ceci pourrait conduire & un non respect de ces
exigences normatives.

RECOMMANDATIONS
Les recommandations qui suivent ont pour vocation de protéger la population générale
ainsi que les professionnels exposés a des éclairages a LED sur leur lieu de travail.

En matiére de réglementation et de normalisation

La directive 2001/95/CE relative a la sécurité générale des produits s’applique a tous les
produits en l'absence de législation sectorielle spécifique (jouets, etc.). Le marquage
« CE », obligatoire sur tout dispositif €lectrique vendu en Europe, est un marquage auto-
déclaratif qui indique que le produit est conforme & toutes les dispositions communautaires
prévoyant son apposition.

S’agissant des éclairages a LED, le marquage CE atteste du respect des exigences
essentielles des directives européennes «basse tension» (2006/95/CE), de
« compatibilité  électromagnétique » (2004/108/CE) et d'éco-conception « EuP »
(2005/32/CE), portant notamment sur la sécurité des produits, leur consommation en
énergie, leurs émissions (bruit, vibrations, rayonnements, champs électromagnétiques),
leur possibilité de valorisation, etc.

Satisfont a ces exigences les produits conformes a des normes élaborées spécifiquement,
dites normes harmonisées, publiées au JO de 'UE (ex : NF EN 62311 relative aux champs
électromagnétiqgues, NF EN 62471 relative a la sécurité photobiologique des lampes). Par
ailleurs, le décret 2010-750 du 2 juillet 2010, qui transcrit en droit francais la directive
2006/25/CE, fixe les mesures a mettre en ceuvre pour assurer la protection des travailleurs
contre les risques d'exposition aux rayonnements optiques artificiels.

Considérant :

e les risques sanitaires liés a la lumiére bleue émise par des éclairages a LED
appartenant a des groupes de risques supérieurs a 1 (selon la norme
NF EN 62 471) ;

e les risques d’éblouissement important induit par les éclairages a LED;

e la nécessité de protéger la population générale et professionnelle contre des
luminances trop fortes des systémes a LED et tout risque d'éblouissement associé
aux différents usages de ces nouveaux éclairages ;

e la présence sur le marché de produits a LED a visée luminothérapeutique, de
confort ou de bien étre ;

I’Anses recommande :

e de restreindre la mise sur le marché des LED a usage domestique ou accessibles
a la population générale, aux LED appartenant a des groupes de risques inférieurs

2L Les normes auxquelles le texte fait référence sont: les normes NF X 35-103 « Ergonomie : Principes
d’ergonomie visuelle applicables & I"éclairage des lieux de travail » ; NF EN 12464-1 « Eclairage des lieux de
travail — Partie 1 : Lieux de travail intérieurs » ; NF EN 12464-2 « Eclairage des lieux de travail — Partie 2 :
Lieux de travail extérieurs » ; série de normes NF EN 13201 « Eclairage public » ; et NF EN 12193 « Eclairage
des installations sportives ».
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ou égaux a 1 (lorsquelles sont évaluées a une distance d'observation de
200 mm) ;

de réglementer l'installation des systemes d’éclairages a LED appartenant a des
groupes de risques supérieurs a 1, en les limitant & des usages professionnels,
dans des conditions permettant de prévenir les risques.

d’inciter les fabricants et intégrateurs de systemes d’éclairage a LED :

0 a concevoir des systemes d’éclairage ne permettant pas une vision directe du
faisceau émis par les LED afin de prévenir I'éblouissement. En particulier,
'Anses recommande d'utiliser des dispositifs optiques pour limiter les
luminances pergues directes ou réfléchies et rendre les sources de lumiére a
LED plus diffuses ;

0 a prendre en compte l'usure des couches de phosphore des LED blanches, qui
pourrait conduire a terme a un niveau plus élevé du groupe de risque
photobiologique.

d’évaluer la nocivité et la conformité des appareils a visée luminothérapeutique, de
confort ou de hien étre et de réglementer leur utilisation.

Considérant :

qgue les normes en vigueur pour concevoir les installations d’éclairage & LED ne
sont actuellement pas toujours appliquées par les professionnels (électriciens,
éclairagistes, concepteurs d’'éclairages) ;

gue les normes liées a la sécurité photobiologique paraissent insuffisamment
adaptées aux éclairages a LED ;

I’Anses recommande :

de faire appliquer, par les professionnels concevant des installations d’éclairage a
LED, I'ensemble des normes relatives a la qualité de I'éclairage :

0 NF X 35-103 « Ergonomie : Principes d’ergonomie visuelle applicables a
I"éclairage des lieux de travail » ;

o NF EN 12464-1 « Eclairage des lieux de travail — Partie 1: Lieux de travail
intérieurs » ;

o NF EN 12464-2 « Eclairage des lieux de travail — Partie 2 : Lieux de travail
extérieurs » ;

o série de normes NF EN 13201 « Eclairage public » ;
o NF EN 12193 « Eclairage des installations sportives ».

d'adapter la norme NF EN 62 471 « Sécurité photobiologique des lampes et
appareils utilisant des lampes » aux systémes a LED. Il est nécessaire de faciliter
la prise en compte de cette norme par les fabricants et de lever toute ambiguité
guant a la facon dont elle doit étre appliquée aux systemes a LED. L'Anses
recommande ainsi :

o de préciser les conditions de mesure et d’évaluation des systémes a LED dans
la norme NF EN 62 471 ;

o déditer un guide d'application de cette norme exclusivement dédié aux
systemes a LED ;

o0 de déterminer le groupe de risque pour le pire cas d’observation (a une
distance de 200 mm du systéme) conduisant ainsi au groupe de risque le plus
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défavorable ; dadapter la norme aux enfants, personnes aphakes ou
pseudophakes, en prenant en compte la courbe de phototoxicité de la lumiére
pertinente proposée par I'lCNIRP ;

o de proposer éventuellement pour chaque groupe de risque des sous-groupes
de risque qui permettraient d'affiner I'évaluation du risque en fonction des
temps d’exposition ;

o0 dans le cas de groupes de risque supérieurs a 0, d’évaluer les distances de
sécurité (distance a laquelle I'observation correspond au groupe de risque 0), et
de les préciser de maniére explicite sur les produits destinés aux
consommateurs (cas des dispositifs grand public) ou aux professionnels en
charge de la réalisation de I'installation d’éclairage.

d’introduire les exigences de sécurité photobiologique dans toutes les normes de
sécurité relatives aux LED. Les normes suivantes sont particulierement
concernées :

0 série de normes NF EN 60 598 « Luminaires » ;

0 NFEN 62 031 : « Modules de LED pour 'éclairage général : spécifications de
sécurité » ;

0 CEI62560: «Lampes a LED auto-ballastées pour ['éclairage général
fonctionnant a des tensions > 50 V - Spécifications de sécurité » ;

0 le projet de norme Pr CEIl 62 663-1 « Non ballasted single capped LED lamps
for general lighting — safety requirements ».

En matiere d’'usage, d’'information et de tragabilité

Dés a présent et dans l'attente de la mise en ceuvre d’'un cadre réglementaire adapté,
I’Anses recommande d’'informer le consommateur des risques sanitaires liés a I'usage des
systémes d’éclairage par LED.

Considérant :

les risques avérés d'une exposition aigué a la lumiére bleue et les incertitudes
guant aux effets d'une exposition chronique a de faibles doses, ainsi que les
incertitudes quant aux effets sur I'horloge biologique et la diminution de la
contraction pupillaire ;

I'existence de populations sensibles a la lumiére en général (enfants, aphakes,
pseudophakes, patients atteints de certaines maladies oculaires et cutanées,
patients consommant des substances photo-sensibilisantes, etc.) ;

I’Anses recommande :

d'éviter I'utilisation de sources de lumiére émettant une forte lumiere froide (lumiére
riche en couleur bleue) dans les lieux fréquentés par les enfants (maternités,
créches, écoles, lieux de loisirs, etc.) ou dans les objets qu'ils utilisent (jouets,
afficheurs lumineux, consoles et manettes de jeu, veilleuses nocturnes, etc.) ;

d’'informer les patients sous médicaments photo-sensibilisants des risques liés a
I'exposition a la lumiére riche en couleur bleue.
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Considérant :

o ['existence de populations de travailleurs pouvant étre exposés a des éclairages a
LED de forte intensité ;

I’Anses recommande :

o de développer des moyens de protection adéquats (type lunettes de protection
optique spécifiques aux LED) pour les travailleurs particulierement exposés a un
éclairage a LED.

Considérant :

¢ le manque d’informations accessibles au public concernant les éclairages a LED
disponibles sur le marché ;

I’Anses recommande :

e de veiller a ce que les fabricants et intégrateurs de LED réalisent des contrbles de
qualité et qualifient leurs produits au regard des différents groupes de risque ;

e la mise en place dun étiquetage intelligible pour le consommateur relatif
notamment aux caractéristiques techniques de [I'éclairage et de ses effets
sanitaires éventuels ;

e de rendre obligatoire le marquage du groupe de risque de sécurité photobiologique,
évalué a la distance de 200 mm, sur I'emballage des produits a LED. Pour les
sources appartenant au groupe de risque 1, il serait nécessaire d’indiquer la
distance de sécurité au-dela de laquelle le groupe de risque redescend a 0 ;

e de rendre obligatoire le marquage du groupe de risque de sécurité photobiologique
pour tous les types d'éclairage.

EN MATIERE D'ETUDES ET D'AXES DE RECHERCHE

S’agissant du manque de données sur I'exposition de la population générale et
professionnelle a la lumiére artificielle, I’Anses recommande de :

¢ mieux documenter I'exposition de la population a la lumiére artificielle tant en milieu
professionnel que dans I'environnement général ;

e définir un indice pertinent permettant d'estimer le niveau d’éblouissement d’une
source a LED. En effet, TUGR (Unified Glaring Rate — taux d’éblouissement unifi¢)
utilisé pour les autres types d’éclairage ne convient pas aux LED, qui sont des
sources de faible dimension angulaire.

En matiere d’études et recherches sur les effets sanitaires des systémes d’éclairage
a LED, I’Anses recommande :

e de développer des recherches cliniques afin de définir des valeurs limites
d’exposition & la lumiere bleue et pour cela notamment :

Y

o d'étudier les effets cumulatifs a moyen et long terme d’'une exposition a la
lumiére bleue ;
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o de réaliser des études prospectives et rétrospectives sur les populations
traitées par luminothérapie avec des LED bleues ;

de mener des recherches afin de mieux caractériser les effets de la lumiére
artificielle et en particulier de la lumiére issue de systemes a LED sur les rythmes
biologiques. L’Anses recommande ainsi :

o d’approfondir les études permettant de mieux caractériser les spectres d’action
des mécanismes de régulation de I'horloge biologique par la lumiére ;

o de quantifier les conséquences d’'une exposition a des lumiéres artificielles
froides sur les rythmes circadiens et la contraction pupillaire ;

o de maniére générale, d’étudier l'incidence sur la santé de la pollution lumineuse
(en lien avec de possibles déréglements de I'horloge biologique) et de la
systématisation d’un éclairage a LED ;

d’étudier le déclenchement ou I'aggravation des photo-dermatoses par un éclairage
aLED;

de mener des campagnes de mesures afin de caractériser les champs
électromagnétiques émis par les systemes d’éclairage a LED.

En matiére d’études et recherches a mener sur la technologie des LED pour
prévenir les risques sanitaires éventuels, I’Anses émet les recommandations
suivantes :

encourager des recherches pour développer de nouveaux matériaux émissifs
couplés avec des luminophores optimisés, pour obtenir une lumiére blanche de
bonne qualité, avec une efficacité lumineuse aussi élevée que possible ;

développer la recherche sur la conception de luminaires adaptés aux LED afin d’en
limiter la luminance, en recourant a des solutions optiques ;

étudier les mécanismes de dégradation des couches de phosphore des LED
blanches pouvant conduire a une augmentation de la quantité de lumiére bleue
émise.

Le Directeur général

Marc Mortureux
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EXPERTISE COLLECTIVE ;
SYNTHESE ET CONCLUSIONS

Relatives a la saisine « Effets sanitaires des systémes d’éclairage
utilisant des diodes électroluminescentes (LED) »

Ce document synthétise les travaux du comité d’experts spécialisés et du groupe de travalil

Présentation de la question posée

La Directive européenne pour I'éco-conception (2005/32/CE) dite « EuP » (Energy using
Products) prévoit I'amélioration des performances énergétiques de certains produits de
consommation courante. Cette directive a été transposée en 2007 par les Etats membres de
I'Union européenne et son entrée en vigueur a été planifiée entre 2008 et 2010.

En application de la Directive EuP, la Commission européenne, par décision du 18 mars 2009,
a prévu une interdiction progressive de la commercialisation des lampes les plus
consommatrices d’énergie, suivant un calendrier s'étalant du 1* septembre 2009 au 1%
septembre 2016. Les ampoules fluo-compactes, dites « basse consommation », ou d’autres
sources d’éclairage comme les diodes électroluminescentes (LED)* plus économes en énergie,
ont pour vocation, a terme, a les remplacer.

Les diodes électroluminescentes sont des sources d'éclairage en plein développement
technologique et économique. Utilisées depuis de nombreuses années dans ['électronique
comme sources de lumiéres faibles et monochromatiques pour des applications de témoins
lumineux, elles trouvent aujourd’hui leur place dans des systémes d'éclairage a part entiére :
feux de signalisation, éclairage portatif, feux de véhicules et éclairages domestiques
d’ambiance, par exemple.

La premiére LED a spectre visible a été créée en 1962, émettant une intensité lumineuse
extrémement faible. La diode bleue a été inventée en 1990, suivie par la mise au point de la
diode blanche, qui a permis de nouvelles applications majeures, notamment dans le domaine
de I'éclairage et des écrans de télévisions et d'ordinateurs. Les premiéres LED blanches sont
peu & peu apparues sur le marché et sont maintenant de plus en plus puissantes? (de I'ordre de
plusieurs Watts). Pour produire de la lumiére blanche, le procédé le plus répandu couple une
LED bleue a un phosphore jaune.

La société OSYRIS® s’est inquiétée, dans un courrier & destination de I'Institut de veille sanitaire
(InVS) datant du 27 décembre 2007, des possibles impacts des LED sur la rétine. Dans ce
courrier était souligné le lien possible entre I'exposition de I'ceil a des rayonnements de
longueurs d’ondes courtes, proches des ultraviolets (caractéristiques des spectres lumineux des
LED) et le risque d’induire une pathologie oculaire : la dégénérescence maculaire liée a I'age.

! Nous utiliserons le terme « LED » pour désigner les diodes électroluminescentes, plutét que I'acronyme
francais DEL, beaucoup moins usité.
% Source ADEME : « Les LED de faible puissance c'est-a-dire inférieure a 1 Watt sont utilisées comme
voyant lumineux sur les appareils électroménagers par exemple. Les LED de forte puissance c'est-a-dire
supérieure a 1 Watt supportent des courants plus importants (jusqu'a 1500 mA) et fournissent
d’'avantages de lumiére (135 Im / W) »
® Société francaise spécialisée autour des lasers et leurs applications dans les domaines médical et
industriel.

® Agence francaise de sécurité sanitaire de I'environnement et du travail
253 av. du Général Leclerc 94701 Maisons-Alfort Cedex
Tél. 01.56.29.19.30 Fax 01.43.96.37.67 Mél afsset@afsset.fr
www.afsset.fr
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L'InVS a transféré la lettre de la société OSYRIS a I'Afsset dans un courrier daté du 14 janvier
2008.

Parallelement, la question de I'impact des LED sur la santé au travail a été soulevée lors de
discussions informelles entre I'Afsset et la Direction générale du travail (DGT), celle-ci étant
alertée par les projets récents d'éclairage intérieur de batiments au moyen de LED. Il est en
effet probable que le développement de ce type de solutions d’éclairage s’accélére, notamment
pour des raisons de colt économique.

Contexte scientifique et normatif

L’éclairage représente en France 10 % de la consommation électrique totale, soit 350 kW / h
par an et par ménage’ Les LED sont des systtmes d'éclairage beaucoup moins
consommateurs d'énergie que d'autres types d’éclairage et ont des durées de vie beaucoup
plus longues.

Les lampes a incandescence ont une efficacité lumineuse de l'ordre de 10 & 15 lumens® par
Watt (Im/ W), les lampes halogénes de l'ordre de 15 a 30 Im /W, les lampes fluorescentes
compactes de l'ordre de 50 a 100Im/W. Actuellement, certaines LED atteignent des
rendements allant jusqu’a 100 a 150 Im /W, avec des prévisions pour 2020 de l'ordre de

200 Im / W5,

La définition de la durée de vie d'une LED n’est pas a ce jour normalisée. Les LED ont
actuellement des durées de vie importantes (estimées jusqu’a 50 000 h’, soit cinquante fois
celles des lampes a incandescence, et 3 a 5 fois celles des lampes fluorescentes compactes).

La technologie des LED, qui présente certains avantages par rapport aux autres types
d’éclairage (efficacité énergétique, durée de vie), est en pleine évolution mais la qualité de la
lumiére (température de couleur®, indice de rendu de couleur’) émise par ces lampes ne
présente pas toujours le méme niveau de performances que les autres sources d’éclairage. A
I'heure actuelle, l'impact environnemental des LED est nettement moins bon que les autres types
d’éclairage.

Des composantes intenses dans la partie bleue du spectre de la lumiére émise par les LED,
ainsi que des intensités de rayonnement trés importantes émises par ces sources quasiment
ponctuelles font craindre de nouveaux risques sanitaires liés a ces sources d’éclairage.

Quelques travaux scientifiques [Dawson et al., 2001, Ueda et al., 2009'" ] s’appuyant sur des
expériences réalisées sur des singes en laboratoire avec des LED bleues laissent en effet
suspecter un danger pour la rétine lié a I'exposition & des diodes électroluminescentes.

Pour sa part, Altkorn [Altkorn et al., 2005] s’est intéressé a l'impact sanitaire des LED en
décrivant le débat qui existait sur le positionnement des LED dans le contexte normatif :
doivent-elles étre classées, en termes de risque photobiologique, selon les normes relatives aux

* Source ADEME 2010

® Le lumen est I'unité utilisée pour quantifier le flux lumineux

® La limite théorique de I'efficacité lumineuse des sources lumineuses est fixée a 683 Im/W.

’ Source ADEME 2010

® La température de couleur d’'une lumiére blanche permet de définir sa teinte, plus ou moins chaude ou
froide ; les lumiéres de teintes chaudes « tirent » sur le jaune-orangé et ont une température de couleur
inférieure a 3 000 K. Plus la température de couleur augmente et plus la teinte est dite « froide ».

° L'Indice de Rendu des Couleurs (IRC) est un indice compris entre 0 et 100 qui définit 'aptitude d'une
source lumineuse a restituer les différentes couleurs des objets qu'elle éclaire, par rapport a une source
de référence. La lumiére solaire a un IRC de 100, tandis que certaines lampes a vapeur de sodium basse
pression (utilisées dans les tunnels routiers par exemple) ont un IRC de 20. Dans les magasins, les
locaux scolaires ou les bureaux, I'lRC devrait toujours étre supérieur a 80.

19 Dawson, et al, Local fundus response to blue (LED and laser) and infrared (LED and laser) sources,
Exp. Eye Res., 73(1):137-47 2001

' Ueda et al, Eye damage control by reduced blue illumination, Exp. Eye Res, 89(6):863-8. 2009
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lasers ou selon les normes relatives aux sources incohérentes ? Jusqu’en 2008, en effet, les
LED étaient traitées de la méme maniére que les sources laser. Depuis janvier 2008, la norme
« lasers » NF EN 60825-1 recommande d’utiliser, pour les dispositifs a LED, la norme de
sécurité photobiologique relative aux sources incohérentes CIE'? S009:2002 «Photobiological
safety of lamps and lamp systems » transcrite en norme francaise (NF EN 62471) en décembre
2008.

Organisation de I'expertise

Le sujet de l'impact sanitaire des LED a été discuté par le Comité d’experts spécialisés (CES)
« agents physiques, nouvelles technologies et grands aménagements » de I'Afsset le 23
septembre 2008. Le CES a jugé cette thématique suffisamment préoccupante et s'est déclaré
prét a traiter cette question sous la forme d’'une auto-saisine.

Le Conseil scientifigue de I'Afsset a donné un avis favorable, le 29 septembre 2008, a 'auto-
saisine de I'Afsset sur la question des impacts sanitaires liés a I'usage des systémes d'éclairage
par diodes électroluminescentes. L’Afsset a confié la réalisation de cette expertise au CES
« agents physiques, nouvelles technologies et grands aménagements ». Sur avis du CES,
'agence a mandaté un groupe de travail pour instruire cette expertise. Ce groupe de travail a
été constitué, a la suite d'un appel a candidatures public ouvert du 12 décembre 2008 au 12
mars 2009, d'experts en ophtalmologie, en dermatologie, en éclairage et en physique des
rayonnements optiques.

Le groupe de travail coordonné par I'Afsset s’est réuni a 10 reprises en sessions pléniéres, du
13 mai 2009 au 26 mars 2010. Le groupe de travail a par ailleurs sollicité I'audition d’experts
scientifiques nationaux, internationaux et de représentants de I'Association francaise de
I'éclairage (AFE) afin d’obtenir toutes les informations pertinentes pour répondre a cette auto-
saisine. Pour réaliser cette expertise, le groupe de travail s'est appuyé sur une large revue de la
littérature scientifique internationale complétée par des auditions de personnalités scientifiques.
Une contribution écrite portant sur le marché de I'éclairage francais et européen et sur le
recyclage des lampes a été sollicitée auprés de 'ADEME (Agence de I'environnement et de la
maitrise de I'énergie).

L’analyse bibliographique entreprise par le groupe de travail « LED » a été aussi exhaustive que
possible. Les travaux scientifiques pris en compte dans le rapport sont issus de publications
écrites dans des revues internationales anglophones a comité de lecture.

Les travaux d'expertise du groupe de travail ont été soumis régulierement au CES, tant sur les
aspects méthodologiques que scientifiques. Le rapport produit par le groupe de travail tient
compte des observations et éléments complémentaires transmis par les membres du CES.

Ces travaux d'expertise sont ainsi issus d'un collectif d'experts aux compétences
complémentaires. lls ont été réalisés dans le respect de la norme NF X 50-110 « qualité en
expertise » avec pour objectif de respecter les critéres de compétence, d'indépendance et de
transparence tout en assurant la tragabilité.

Résultat de I’expertise collective

L'expertise des membres du groupe de travail s’est articulée autour de différents axes :

un état des lieux de I'éclairage ;

une présentation de la technologie des LED ;

une analyse de l'interaction de la lumiére avec les systémes biologiques (ceil, peau) ;
une synthése de la normalisation applicable aujourd’hui aux LED ;

une analyse des effets sanitaires potentiels des LED.

12 CIE : Commission Internationale de I'Eclairage
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L’originalité de ce travail réside notamment dans les calculs et mesures effectués par les
membres du groupe de travail dans leurs laboratoires respectifs (CSTB®, INRS™, LNE™) pour
classer en termes de groupe de risque quelques exemples de systemes a LED selon la norme
de sécurité photobiologique applicable aux LED (NF EN 62471).

Le CES « agents physiques, nouvelles technologies et grands aménagements» a adopté les
travaux d’expertise collective ainsi que ses conclusions et recommandations, objets du présent
rapport, lors de sa séance du 03 juin 2010 et a fait part de cette adoption a la Direction générale
de I'Afsset.

Conclusions de I'expertise collective

Le groupe de travail, a I'issue de son travail d’analyse de la littérature scientifique existante et
des données recueillies lors d’auditions complémentaires, a identifié des effets sanitaires
potentiels liés a 'usage des LED.

Caractéristiques des LED, pertinentes pour |I’évaluation des risques

Le principe de fonctionnement des diodes électroluminescentes repose sur la polarisation d'un
semi-conducteur par application d'une tension qui provoque I'émission de photons. Un
rayonnement quasi-monochromatique est émis, dont la longueur d’onde dépend du semi-
conducteur utilisé. Il n'existe pas de semi-conducteur permettant a lui seul d’émettre de la
lumiére blanche. Il existe néanmoins aujourd’hui trois méthodes différentes pour produire
indirectement de la lumiére blanche avec une LED. Etant données les limites technologiques et
les impératifs de rendement énergétique, la méthode de production de lumiére blanche la plus
répandue aujourd’hui utilise la transformation d’'une partie de la lumiére d’une diode bleue par
un luminophore jaune.

e Déséquilibre spectral dans le bleu
Le spectre des LED blanche présente une forte proportion de lumiére bleue (pic bleu dans le
spectre). Par ailleurs, le spectre d’émission des LED blanches est composé d‘émissions trés
faibles entre le bleu et le jaune. Ces caractéristiques sont trés particulieres des LED, elles ne
sont pas rencontrées pour les autres types d’'éclairage conventionnels.

e Fortes luminances®
Les LED sont des sources de lumiére ponctuelles que I'on peut agréger dans un luminaire pour
atteindre des flux élevés. Du fait de leur caractére ponctuel, la surface émissive des LED
posséde une forte luminance, au moins 1 000 fois plus élevée (10’ cd /m?) que celle d’une
source d'éclairage traditionnelle.

o Effet stroboscopique
Les alimentations électriques des systéemes d'éclairage a LED peuvent, en fonction de leur
architecture, fournir une puissance présentant des variations temporelles, ce qui se traduit par
des fluctuations de l'intensité de la lumiere produite, plus ou moins perceptibles par I'ceil. Ces
variations d’amplitudes ne sont pas encore caractérisées finement'’. Les fréquences de ces

3 CSTB : Centre Scientifique et Technique du Batiment

1 INRS : Institut National de Recherche et de Sécurité pour la prévention des accidents du travail et des
maladies professionnelles.

' LNE : Laboratoire National de Métrologie et d’Essais.

'® La luminance (en cd/m? quantifie la lumiére émise par une source étendue, par unité de
surface. Elle définit 'impression lumineuse percue par un observateur qui regarde la source.
Elle permet donc d'évaluer I'éblouissement.

7 La fréquence ainsi que le taux de modulation (rapport entre 'amplitude de la fluctuation et la valeur
moyenne de la lumiére) dépendent fortement du mode d’alimentation. Pour une alimentation en courant
continu (redressée et filtrée), la fréquence de la fluctuation est de 100 Hz et le taux de modulation peut

4/15




Expertise collective : synthése et conclusions Saisine « LED »

effets peuvent varier de quelques Hertz & quelques centaines de Hertz'® pour les LED déja
étudiées.

Effets sanitaires identifiés

Les principaux risques sanitaires associés a I'éclairage par LED résultent de leur trés grande
luminance (c’est-a-dire la densité surfacique d'intensité lumineuse émise par ces sources de
taille tres faible) associée a un spectre d’émission particulier des LED blanches, riche en
lumiére bleue (courtes longueurs d'onde). D’'autres effets potentiels sont évoqués comme la
perturbation des rythmes circadiens et les effets stroboscopiques.

Vis-a-vis des nombreux effets potentiels identifiés (effet photochimique, éblouissement, etc.), il
n'existe actuellement que peu de données pour quantifier les risques sanitaires associés.
D’autre part, il n'existe actuellement pas de données d’exposition des personnes relatives a un
éclairage avec des systemes utilisant des LED. Il en est de méme pour les autres types
d’éclairage.

Ainsi, le groupe de travail n'a pu présenter des évaluations chiffrées que dans le cas des
risques liés a I'exposition a la lumiére bleue, évalués selon la norme NF EN 62471 de sécurité
photobiologique. Cependant, cette norme est mal adaptée a des éclairages utilisant des LED.
Compte tenu des connaissances actuelles, les valeurs limites d’exposition données dans cette
norme ne permettent pas de prendre en compte I'exposition quotidienne aux LED.

Dans la description suivante des risques identifiés par le groupe de travail, les effets sur I'ceil,
d’'origine thermique ou photochimique, ont été séparés des autres effets se rapportant
notamment a la perturbation des rythmes circadiens.

Effets sur I'ceil

e Risque lié a un effet thermique de la lumiere

Le risque d’effet thermique est associé a une brllure de la rétine résultant généralement d’'une
exposition de courte durée a une lumiére trés intense. Ce type de danger concerne toutes les
longueurs d’onde, de l'ultraviolet a I'infrarouge en passant par le visible. Ce type de risque
associé aux lasers est peu probable dans un usage classique des LED.

e Risques liés aux effets photochimiques de la lumiére bleue

Le risque d'effet photochimique est associé a la lumiére bleue et son niveau dépend de la dose
cumulée de lumiére bleue a laquelle la personne a été exposée. Ainsi, il s'agit généralement
d’expositions modérées répétées sur de longues durées.

o Caractérisation du risque
Des arguments issus d’observations humaines et d’expériences sur des cultures

cellulaires et sur différentes espéces animales convergent pour démontrer une toxicité
particuliere des courtes longueurs d’ondes (bleues) pour la rétine.

atteindre des valeurs allant de 2 % a 20 % en fonction de la qualité du filtrage. Pour une alimentation
PWM (Pulse Width Modulation), la fréquence est de l'ordre de dizaines de kilo-Hertz, le taux de
modulation peut étre variable, et il peut dépasser 50 %. Enfin, pour la nouvelle technologie des LED
alimentées en courant alternatif, la fréquence de fluctuation est de 100 Hz et le taux de modulation peut
atteindre 100 %.

'® A Review of the Literature on Light Flicker: Ergonomics, Biological Attributes, Potential Health Effects,
and Methods in Which Some LED Lighting May Introduce Flicker, IEEE Standard P1789 (2010)
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La lumiere bleue est responsable de dommages photochimiques. Les lésions touchent la
rétine externe (photorécepteurs et cellules de I'épithélium pigmentaire) et apparaissent de
facon retardée. Ces lésions peuvent ne pas étre visibles par I'examen ophtalmoscopique.
Deux types de lésions photochimiques ont été décrites : celles résultant d’interaction avec
les pigments visuels touchent les photorécepteurs et celles liées a l'interaction avec la
lipofuscine touchent les cellules de I'épithélium pigmentaire.

Ces interactions induisent la production de radicaux libres cytotoxiques a forte dose. Les
pigments photoréactifs (lipofuscine) dans ['épithélium s’accumulent avec [I'age,
augmentant le risque de stress oxydant. La mort cellulaire a des conséquences
fonctionnelles d’autant plus marquées qu’elle touche la région maculaire (vision centrale).
La question de savoir si les Iésions cumulées résultant de stress oxydant a faibles doses
pourraient, au long cours, favoriser un vieillissement prématuré de la rétine et favoriser
une dégénérescence maculaire reste posée.

A ce jour, il n'existe pas de modeles animaux pertinents de dégénérescence maculaire
liée a I'age (DMLA), car tous les modéles utilisent des rongeurs, or seuls les primates et
certains oiseaux ont des maculae. Les durées nécessaires aux suivis de ceux-ci sont
incompatibles avec les protocoles expérimentaux.

Chez 'homme, des expositions solaires répétées a de fortes luminances peuvent induire
des Iésions maculaires irréversibles proches de celles observées dans les maculopathies
lites a I'age, mais les études épidémiologiques réalisées dans ce domaine n’ont pas
permis d’identifier de facon unanime I'exposition solaire comme un facteur de risque de
DMLA.

Les effets aggravants de la lumiére bleue sur la DMLA sont fortement soupgonnés et issus
d’observations convergentes sur des modeles expérimentaux. Ces effets n'ont jamais pu
étre démontrés par des études épidémiologiques chez 'homme, en raison d’'une difficulté
a évaluer I'exposition et les prédispositions individuelles.

Le cristallin des adultes (qui, du fait de son jaunissement, absorbe en partie les
rayonnements bleus) et les pigments maculaires protégent en partie de cette toxicité par
leur capacité a absorber la lumiére bleue. Ces mécanismes protecteurs sont plus faibles
chez I'enfant (dont le cristallin est transparent), le sujet aphake (absence de cristallin) et le
sujet pseudophake (cristallin artificiel). Cette protection est également réduite en cas de
diminution du pigment maculaire, comme observée au cours de certaines pathologies
maculaires (par exemple la DMLA).

0 Exposition aux LED
Il n'existe actuellement pas de données d’exposition des personnes a un éclairage avec
des systémes utilisant des LED. Il en est de méme pour les autres types d'éclairage
existants.

o Normes de sécurité photobiologique

Présentation de la norme NF EN 62471 et groupes de risques

La norme NF EN 62471 relative a la sécurité photobiologique des lampes et des appareils
utilisant des lampes propose des limites d’exposition au rayonnement des sources de
lumiere utilisées notamment en éclairage, et donne une classification basée sur les
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luminances et les éclairements effectifs ainsi qu'une méthode de mesure de ces
grandeurs. Cette norme s'intéresse a I'ensemble des dangers photobiologiques pour I'cell
(dangers thermiques et photochimiques), pour des longueurs d’ondes allant de I'ultraviolet
a l'infrarouge.

La norme définit 4 groupes de risques :

0]

0]

(0]

(0]

groupe de risque 0 (exempt de risque), le produit ne présente aucun risque
photobiologique ;

groupe de risque 1 (risque faible), le produit ne présente pas un risque lié aux
limites d’exposition en condition d’utilisation normale ;

groupe de risque 2 (risque modéré), le produit ne présente pas un risque lié a la
réponse d’aversion pour les sources a lumiére tres brillante ou en raison de
l'inconfort thermique ;

groupe de risque 3 (risque élevé), le produit peut présenter un risque méme pour
une exposition momentanée ou courte.

Carences et inadaptation de la norme

e Valeurs limites d’exposition non adaptées pour des expositions répétées a la lumiére

bleue

Les valeurs limites d’exposition pour la population générale destinées a éviter des
lésions aigués de la rétine sont proposées par 'ICNIRP**? et reprises dans la
Norme NF EN 62471 et la directive européenne 2006/25/CE relative aux
rayonnements optiques artificiels.

Ces valeurs limites d’exposition sont calculées pour une exposition a une source
de lumiere dans le champ de vision pour une journée de travail de 8 heures. Elles
sont issues de données expérimentales et pondérées par un facteur minorant de 5
a 10 fois les énergies nécessaires a produire des lésions observables.

En pratique, des expériences chez I'animal ont déterminé les seuils d'énergie
capables d'induire des Iésions du fond d’'ceil observables macroscopiquement par
ophtalmoscopie aprés une exposition unique a la Ilumiére. Ces lésions
correspondent a un blanchiment de la rétine neurale, consécutive a un cedéme des
couches rétiniennes superficielles.

Au vu des connaissances actuelles, les valeurs limites d’exposition en vigueur ne
permettent pas d’évaluer le risque d’exposition chronique quotidienne a la lumiéere
bleue. La classification des lampes suivant les niveaux ne prend pas en compte les
risques au long cours des expositions cumulées. Cela signifie que des expositions
répétées et prolongées pourraient induire un risque cumulé potentiellement
supérieur a celui évalué par les valeurs limites d’exposition.

o Ambiguité dans les distances de mesures

Pour les lampes d'éclairage courant, la norme NF EN 62 471 prévoit une
évaluation du groupe de risque a la distance a laquelle elles produisent un

19

ICNIRP Commission Internationale pour la protection contre les rayonnements non ionisants,

« Guidelines on limits of exposure to broad band incoherent optical radiation (0.38 to 3 um) », (1997)
%% |ICNIRP Commission Internationale pour la protection contre les rayonnements non ionisants, « ICNIRP
statement on light-emitting diodes (LED) and laser diodes : implication for hazard assessment », (2000)
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éclairement de 500 Ix. Pour les autres types de lampes, la détermination du groupe
de risque doit se faire pour le pire cas d'observation, a savoir une distance de
200 mm.

Le groupe de risque d’'un systéme d’éclairage a LED peut étre déterminé selon I'un
ou l'autre des protocoles de mesure, conduisant a une classification tres différente
('évaluation a 500 Ix donne toujours une évaluation minorée par rapport a
I'évaluation a 200 mm). Il existe donc une ambiguité sur la distance a laquelle les
mesures doivent étre faites.

¢ Non prise en compte des populations sensibles a la lumiere bleue

Pour évaluer le risque lié a la lumiére bleue, la norme NF EN 62 471 recommande
d'utiliser la courbe de phototoxicité de la lumiére bleue proposée par I'ICNIRP.
Cette courbe ne convient que pour les adultes. La norme ne donne pas de
recommandations particulieres pour les populations dont les mécanismes naturels
de filtrage de la lumiere bleue sont réduits (enfants, aphakes, pseudophakes), ou
plus sensibles car atteintes de maladies rétiniennes). Or, une autre courbe de
phototoxicité de la lumiére bleue est proposée par I'lCNIRP pour les populations
aphakes. La norme actuelle ne permet pas de prendre en compte les populations
sensibles a la lumiére bleue.

0 Les mesures du groupe de travail

Le groupe de travail a conduit des évaluations du risque définies selon la norme
NF EN 62 471 pour différents systémes d’éclairage afin de comparer les LED aux autres
types d’éclairage.

Il apparait que certaines LED trés couramment utilisées en éclairage, signalisation et
balisage appartiennent au groupe de risque 2, alors que toutes les autres sources
d’éclairage disponibles pour le grand public ne dépassent pas les groupes de risque 0 ou
1. Les durées limites d’'exposition induites par ce classement dans le groupe 2 varient
entre quelques secondes pour certaines LED bleu roi et quelques dizaines de seconde
pour certaines LED blanc froid.

Les LED et les systémes d’éclairage a base de LED peuvent se trouver dans différents
groupes de risque selon leur luminance et leur teinte (blanc froid, blanc chaud, etc.),
augmentant ainsi la difficulté de maitriser ce risque.

o Populations sensibles ou particulierement exposées

Trois populations plus particulierement sensibles au risque ou particulierement exposées
a la lumiere bleue ont été identifiées :

o les enfants (transparence du cristallin), les personnes aphakes (sans cristallin)
ou pseudophakes (cristallin artificiel) qui ne filtrent pas (ou peu) les courtes
longueurs d’ondes (hotamment la lumiére bleue) du fait de leur cristallin ;

0 les populations sensibles a la lumiére : patients atteints de certaines maladies
oculaires et cutanées, patients consommant des substances photo-
sensibilisantes, etc.) pour lesquelles la lumiere bleue peut étre un facteur
aggravant de leur pathologie ;

0 les populations particulierement exposées aux LED (certaines populations de
travailleurs : installateurs éclairagistes, métiers du spectacle, etc.) qui sont
soumises a des éclairages de forte intensité, et sont donc susceptibles d'étre
exposées a de fortes quantités de lumiére bleue.
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o Conclusions relatives au risque lié a lalumiére bleue

Il est important de signaler que d’autres sources trés utilisées en éclairage, notamment
des lampes a décharge haute pression (lampes a iodures métalliques pour I'éclairage
extérieur) sont également classées dans le groupe de risque 2. Cependant, ces lampes
sont destinées a des applications bien maitrisées et ne peuvent étre installées que par
des professionnels qui sont tenus de limiter le niveau d’exposition de la population.

L'arrivée des LED sur le marché de I'éclairage grand public marque un tournant sans
précédent : c’est la premiere fois que des sources classées dans le groupe de risque 2
sont accessibles au grand public, en vue d’applications domestiques et qui plus est, sans
marquage de ce risque.

Une méme LED considérée individuellement ou intégrée dans un systeme d'éclairage
pourrait étre classée dans des groupes de risques différents selon la distance d’évaluation
imposée par la norme NF EN 62 471.

Les évolutions des technologies d’'éclairage a LED, d’'un point de vue des performances
lumineuses, devraient largement se poursuivre dans les prochaines années. Les risques
associés a une exposition aux systemes d’éclairage a LED sont donc susceptibles d'étre
accentués avec l'augmentation des luminances.

La méthodologie adoptée dans ce rapport a permis d'évaluer les risques photobiologiques
liés & des LED dont le flux se situe dans la moyenne de la gamme de flux disponibles au
moment de la rédaction de ce document. A ce jour et dans les quelques années qui
viennent, les progrés technologigues ne laissent pas présager I'apparition de LED relevant
du groupe de risque 3. En revanche, avec I'augmentation des flux et des luminances, il ne
fait aucun doute que de plus en plus de LED vont apparaitre dans le groupe de risque 2.

« Risques liés al’éblouissement

Il existe deux types d'éblouissement: [I'éblouissement d'inconfort et [I'éblouissement
d’incapacité.

L'éblouissement d’inconfort produit une sensation désagréable, sans nécessairement troubler la
vision des objets. Il est lié a la luminance du luminaire et aux différences de contrastes. Il est
associé a une baisse transitoire des performances visuelles.

L’éblouissement d’incapacité trouble la vision des objets (apparition d’une luminance de voile)
sans provogquer nécessairement une sensation désagréable. Il est lié a la quantité de lumiére
incidente sur I'ceil et a la luminance du luminaire. Il est susceptible d’entrainer des accidents
domestiques (notamment chute de plain-pied ou de hauteur) ou de la route (collision), etc.

En éclairage d'intérieur, il est admis qu'une luminance supérieure a 10000 cd/m2 est
visuellement génante quelle que soit la position du luminaire dans le champ visuel. Cette valeur
est couramment citée pour I'éblouissement d’inconfort en éclairage intérieur comme étant une
valeur au dessus de laquelle on subit de maniére s(ire un éblouissement.

La norme d’ergonomie visuelle NF X 35 103 évoque une valeur limite de 2 000 cd / m2 pour
I'éblouissement d’inconfort, pour le cas d'une petite source située dans la zone centrale du
champ visuel.

En raison notamment du caractére ponctuel de leur surface d’émission, les LED ont des
luminances au moins 1 000 fois plus élevées que celles d’une source d'éclairage traditionnelle.
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Le niveau de rayonnement direct de ce type de source dépasse largement le niveau d’inconfort
visuel.

Le groupe de travail a mesuré des luminances supérieures a 10 000 000 cd / m2 sur certaines
LED d'une puissance électrique de 1 W (disponibles dans le commerce pour une utilisation
domestique).

Dans les systemes d'éclairage a LED disponibles sur le marché, les LED sont souvent
directement apparentes afin de ne pas atténuer le niveau d'éclairement produit. Ceci conduit a
un non respect des exigences normatives (ergonomie visuelle et exigences de sécurité) de
I'éclairage relatives a la limitation des luminances élevées dans le champ visuel.

Autres effets

e Risque de perturbation de I’horloge biologique et de la contraction pupillaire

L’horloge biologique et la contraction pupillaire sont régulées chez I'hnomme par des longueurs
d'onde situées autour de 480 nm qui suppriment la production de mélatonine (hormone
participant a la régulation de I'horloge biologique et donc du cycle circadien).

Les LED présentent un spectre fondamentalement différent de celui de la lumiére naturelle,
avec une trés faible proportion a 480 nm. Ceci pourrait exposer a un risque de déréglement de
I'horloge biologique et, par conséquent, des rythmes circadiens. Ces risques seraient accrus
par des températures de couleur élevées (blanc froid et bleu), que I'on rencontre fréquemment
dans les systémes d'éclairage a LED.

Le déréglement de [I'horloge biologiqgue peut induire des conséquences métaboliques,
thymiques (dépression, troubles de I'humeur), troubles des cycles veille/ sommeil, etc.

Par ailleurs, la contraction pupillaire réflexe en forte luminance est induite par ces mémes
longueurs d’'onde. Elle pourrait étre réduite en présence d'éclairage a LED, conduisant a un
éclairement rétinien plus important et une augmentation des risques associés a la lumiére
bleue.

e Risque lié au papillotement de la lumiére émise par les LED

Conséquence de leur mode d’alimentation électronique, la lumiere des LED peut présenter des
fluctuations rapides et de grande amplitude. Cette fluctuation de la lumiére, liée au fait que les
LED ne présentent qu'une tres faible rémanence, est le plus souvent imperceptible par le
systeme visuel. En situation de mouvement ou dans des espaces confinés avec des variations
périodiques de contraste, elle peut étre responsable d’effets stroboscopiques. Ces effets
stroboscopiques, qui n'ont cependant jamais été étudiés en profondeur, peuvent avoir une
incidence directe sur la santé (crises d’épilepsie pour les sujets a risques), les performances
visuelles et la sécurité. Une publication?* récente a montré que des LED pouvaient présenter
des fluctuations de lumiére a des fréquences auxquelles correspondent des effets sanitaires (3
a 60 Hz pour les fluctuations visibles et de 120 a 150 Hz pour les fluctuations non-visibles).

L A Review of the Literature on Light Flicker: Ergonomics, Biological Attributes, Potential Health Effects,
and Methods in Which Some LED Lighting May Introduce Flicker, IEEE Standard P1789 (2010)
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Recommandations

Les recommandations suivantes s’appliquent a la fois aux systémes d’éclairage utilisant des
LED déja présents sur le marché ainsi qu’aux futurs systémes a LED.

S’agissant des risques sanitaires liés a I'exposition aux LED,

Considérant :

les risques sanitaires liés a la lumiére bleue émise par des éclairages a LED dont les produits
sont accessibles au public alors gqu'ils appartiennent a des groupes de risques supérieurs a 1
(selon la norme NF EN 62 471) ;

le CES recommande :
o d'interdire que des éclairages appartenant a des groupes de risques supérieurs a 1,
évalués a la distance d’observation de 200 mm, soient accessibles au public ;
e de réserver les LED appartenant a des groupes de risques supérieurs a 1 a des
applications bien maitrisées par des professionnels.

Considérant :
les risques sanitaires engendrés par des éclairages a LED, liés a de tres fortes luminances et
des éblouissements importants ;

le CES recommande aux fabricants et aux intégrateurs:

- pour protéger la population contre des luminances trop fortes des systemes a LED et de forts
éblouissements.,

e de concevoir des systemes d'éclairage qui ne permettent pas la vision directe du
faisceau émis par les LED. En particulier, le CES recommande d'utiliser des dispositifs
optiques pour limiter les luminances pergues directes ou réfléchies et rendre les sources
de lumiére a LED plus diffuses ;

e de prendre en compte l'usure des couches de phosphores des LED blanches qui peut
induire une augmentation du groupe de risque photobiologique.

- pour protéger les conducteurs automobiles, les piétons, les cyclistes et les motards du risque
d’éblouissement lié a des luminances trop fortes émises par les éclairages automobiles a LED,
e de n'autoriser que les systémes d’éclairage a LED des groupes de risques 0 ou 1 pour
des phares automobiles de jour et de nuit, étant donné que I'éclairage automobile de
jour sera rendu obligatoire a partir de février 2011 pour les nouvelles voitures (Directive
européenne sur les feux de jour 2008/89/EC) ;

Considérant :

o lesrisques avérés d’'une exposition aigué a la lumiére bleue et les incertitudes quant aux
effets d’une exposition chronique de faibles doses, ainsi que les incertitudes quant aux
effets sur I'horloge biologique et la diminution de la contraction pupillaire ;

o les populations sensibles a la lumiére en général (enfants, aphakes, pseudophakes,
patients atteints de certaines maladies oculaires et cutanées, patients consommant des
substances photo-sensibilisantes, etc.) ;

o les populations de travailleurs pouvant étre exposés a des éclairages a LED de forte
intensité ;
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le CES émet les recommandations suivantes :

- pour protéger spécifiguement les populations a risques comme les populations sensibles a la
lumiére et celles particulierement exposées aux LED. Ainsi, le CES recommande :

e en ce qui concerne les enfants, d’éviter I'utilisation de sources de lumiére émettant
une forte lumiere froide ou de la lumiére bleue dans les lieux gu’ils fréquentent
(maternité, créches, écoles, lieux de loisirs, etc.) ou dans les objets gu'ils utilisent
(jouets, afficheur lumineux, console et manette de jeu, veilleuse nocturne, etc.).

e de développer des moyens de protection adéquats (type lunettes de protection
optique spécifiques aux LED) pour les travailleurs particulierement exposés a un
éclairage a LED ;

e de prévenir les patients sous médicaments photo-sensibilisant des risques liés a
I'exposition a la lumiere froide et plus particulierement issue de LED, méme celles
classées dans le groupe de risque O ; informer les acteurs de la santé de I'existence
de ce risque ;

o d'utiliser avec précaution les dispositifs conduisant & augmenter la dimension
effective de la LED, méme si ces dispositifs n‘augmentent pas le niveau de
luminance (cas des collimateurs optiques et des assemblages denses de puces LED
type « multichip »). En effet, l'utilisation de ces dispositifs conduit a des durées
limites d’exposition a la lumiére bleue plus courtes que dans le cas de la LED a
simple puce sans optique supplémentaire. Le groupe de risque peut alors
augmenter.

Considérant :

la présence sur le marché de produits a LED a visée luminothérapeutique, de confort ou de bien
étre, le CES recommande d’évaluer la nocivité de ces appareils et de leur conformité avec les
normes.

S’'agissant des normes relatives a la qualité de [I'éclairage et a la sécurité
photobiologiques des LED,

Considérant :

0 que les normes en vigueur pour réaliser des installations d'éclairage ne sont
actuellement pas toujours appliquées par les professionnels (électriciens, éclairagistes,
concepteurs lumiéres) dans le cas des systemes a LED ;

0 que les normes liées a la sécurité photobiologique peuvent paraitre mal adaptées aux
éclairages a LED ;

le CES émet les recommandations suivantes :

- Faire appliquer par les professionnels réalisant des installations d'éclairage a LED, I'ensemble
des normes relatives a la qualité de I'éclairage :

e NF X 35-103 « Ergonomie : Principes d"ergonomie visuelle applicables a |"éclairage des
lieux de travail » ;

NF EN 12464-1 « Eclairage des lieux de travail — Partie 1 : Lieux de travail intérieurs » ;
NF EN 12464-2 « Eclairage des lieux de travail — Partie 2 : Lieux de travail extérieurs » ;
série de normes NF EN 13201 « Eclairage public » ;

NF EN 12193 « Eclairage des installations sportives ».
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- Adapter la norme NF EN 62 471 « Sécurité photobiologique des lampes et appareils utilisant
des lampes » aux systemes a LED. Il est nécessaire de faciliter la prise en compte de cette
norme par les fabricants et de lever tout doute quant a la facon dont elle doit étre appliquée aux
systemes a LED. Le CES recommande ainsi :

e de préciser les conditions de mesure et d’évaluation des systéemes a LED dans la norme
NF EN 62 471 ;

e d'éditer un guide d'application de cette norme exclusivement dédié aux systémes a
LED ;

e de déterminer le groupe de risque pour le pire cas d'observation : a une distance de
200 mm du systéme, on obtient ainsi le groupe de risque le plus défavorable ;

e d'adapter la norme aux enfants, personnes aphakes ou pseudophakes, en prenant en
compte la courbe de phototoxicité de la lumiére pertinente proposée par I'lCNIRP ;

e de proposer pour chaque groupe de risque des sous-groupes de risque qui
permettraient d'affiner I'évaluation du risque en fonction des temps d’exposition ;

e dans le cas de groupes de risque supérieurs a 0, d’évaluer les distances de sécurité
(distance a laquelle I'observation correspond au groupe de risque 0), et de le notifier de
maniére lisible au consommateur (cas des dispositifs grand public) ou au professionnel
en charge de la réalisation de l'installation d’éclairage.

- Pour renforcer l'aspect de la sécurité photobiologique dans la mise en conformité des
installations d’éclairage :

o d'introduire les exigences de sécurité photobiologique dans toutes les normes de
sécurité relatives aux lampes a LED, modules de LED et luminaires a LED. On peut citer
les normes suivantes qui sont particulierement concernées :

o série de normes NF EN 60 598 « Luminaires » ;

0 NFENG62031: «Modules de LED pour [Iéclairage général:
spécifications de sécurité » ;

o CEI62560: «Lampes a LED auto-ballastées pour I'éclairage général
fonctionnant a des tensions > 50 V - Spécifications de sécurité » ;

o0 le projet de norme Pr CEI 62 663-1 « Non ballasted single capped LED
lamps for general lighting — safety requirements ».

S'agissant de l'information des consommateurs, de la tracabilité, de la qualité et du
marquage des LED,

Considérant :
- le manque d’information dont dispose le public concernant les produits a LED ;

le CES émet les recommandations suivantes :

- Informer les consommateurs sur la qualité et la performance de I'éclairage qu'il choisit. Donner
au consommateur la possibilité de s’informer facilement des caractéristiques du produit gqu'il
acheéte ; le CES recommande de :

e veiller a ce que les fabricants et intégrateurs de LED réalisent des contrbles de qualité et
de tracabilité des LED ; outre la qualité de I'éclairage, il est nécessaire qu’ils s'assurent
de la conformité de leurs produits vis-a-vis de leur groupe de risques ;

e envisager un étiqguetage compréhensible par le consommateur et pertinent (puissance,
tension d’'alimentation, température de couleur, flux lumineux, etc.) ;
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¢ rendre obligatoire le marquage du groupe de risque de sécurité photobiologique évalué
a la distance de 200 mm sur I'emballage des produits a LED. Pour les sources
appartenant au groupe de risque 1, il faut imposer de faire figurer sur le marquage la
distance de sécurité, au-dela de laquelle le groupe de risque redescend a 0.

e rendre obligatoire le marquage du groupe de risque de sécurité photobiologique pour
tous les types d’'éclairage

e envisager la création d’'un label de qualité (reproductibilité, éco-marquage, etc.).

Recommandations d’études et d’axes de recherche

Considérant le manque de données sur I'exposition de la population a la lumiéere
artificielle, le CES émet les recommandations suivantes :

- Caractériser et étudier I'exposition de la population a la lumiere artificielle.

- Définir un indice permettant d’estimer le niveau d’éblouissement d’'une source a LED. L'UGR
(Unified Glaring Rate — taux d’éblouissement unifié) utilisé pour les autres types d’éclairage
n'est pas pertinent pour les LED, il ne convient pas aux sources de faible dimension angulaire.

S’agissant des études et recherches sur les effets sanitaires des systemes d’éclairage a
LED, le CES recommande de :

- Mener des recherches cliniques afin d'obtenir des éléments de décision permettant de définir
les valeurs limites d’exposition a la lumiére bleue. Ainsi, le CES recommande :

e d'étudier les effets cumulatifs a moyen et long terme d’une exposition a la lumiére
bleue ;

o de réaliser des études prospectives et rétrospectives sur les populations traitées par
luminothérapie avec des LED bleues ;

e de mettre en ceuvre des protocoles expérimentaux évaluant les conséquences
d’exposition prolongées et cumulées a des niveaux inférieurs aux valeurs limites
d’exposition.

- Mener des recherches afin de mieux caractériser les effets de la lumiére artificielle et en
particulier sur la lumiére issue de systemes a LED sur les rythmes biologiques. Le CES
recommande ainsi :

o d'approfondir les études permettant de mieux caractériser les spectres d'action des
mécanismes de régulation de I'horloge biologique par la lumiére ;

e de guantifier les conséquences d’'une exposition a des lumiéres artificielles froides
sur les rythmes circadiens et la contraction pupillaire ;

¢ de maniere générale, d'étudier l'incidence sur la santé et sur les pathologies de la
pollution lumineuse (en lien avec de possibles déreglements de I'horloge biologique)
et de la systématisation d’'un éclairage a LED.

- Etudier systématiquement le déclenchement et/ ou I'aggravation des photo-dermatoses par un
éclairage a LED

S’agissant des études et recherches a mener sur la technologie des LED pour en limiter
les risques sanitaires, le CES émet les recommandations suivantes ;

- Améliorer la technologie des LED, ainsi le CES recommande :
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e d'encourager des recherches pour développer des nouveaux matériaux émissifs
couplés avec des luminophores optimisés pour obtenir une lumiére blanche de
bonne qualité avec une efficacité lumineuse aussi élevée que possible ;

e de développer la recherche sur la conception de luminaires adaptés aux LED (petite
taille, flux lumineux important) afin d’en limiter la luminance, en utilisant des solutions
optiques ;

e d'étudier les mécanismes de dégradation des LED blanches pouvant conduire & une
dérive bleue (bleuissement) de la lumiére émise.

Maisons-Alfort, le 03/06/2010

Au nom des experts du CES «Agents physiques, nouvelles technologies et grands
aménagements»,

le président du CES, Jean-Francois Doré
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EXPERTISE COLLECTIVE :
SYNTHESE ET CONCLUSIONS

Relatives a la saisine « Effets sanitaires des systémes d’éclairage utilisant des
diodes électroluminescentes (LED) »

Ce document synthétise les travaux du comité d’experts spécialisés et du groupe de travalil

Présentation de la question posée

La Directive européenne pour I'éco-conception (2005/32/CE) dite « EuP » (Energy using Products)
prévoit I'amélioration des performances énergétiques de certains produits de consommation
courante. Cette directive a été transposée en 2007 par les Etats membres de I'Union européenne
et son entrée en vigueur a été planifiée entre 2008 et 2010.

En application de la Directive EuP, la Commission européenne, par décision du 18 mars 2009, a
prévu une interdiction progressive de la commercialisation des lampes les plus consommatrices
d’énergie, suivant un calendrier s’étalant du 1* septembre 2009 au 1% septembre 2016. Les
ampoules fluo-compactes, dites « basse consommation », ou d’autres sources d’éclairage comme
les diodes électroluminescentes (LED)! plus économes en énergie, ont pour vocation, a terme, a
les remplacer.

Les diodes électroluminescentes sont des sources d’éclairage en plein développement
technologique et économique. Utilisées depuis de nombreuses années dans I'électronique comme
sources de lumiéres faibles et monochromatiques pour des applications de témoins lumineux, elles
trouvent aujourd’hui leur place dans des systemes d’éclairage a part entiére : feux de signalisation,
éclairage portatif, feux de véhicules et éclairages domestiques d’ambiance, par exemple.

La premiere LED a spectre visible a été créée en 1962, émettant une intensité lumineuse
extrémement faible. La diode bleue a été inventée en 1990, suivie par la mise au point de la diode
blanche, qui a permis de nouvelles applications majeures, notamment dans le domaine de
I'éclairage et des écrans de télévisions et d'ordinateurs. Les premiéres LED blanches sont peu a
peu apparues sur le marché et sont maintenant de plus en plus puissantes? (de I'ordre de
plusieurs Watts). Pour produire de la lumiere blanche, le procédé le plus répandu couple une LED
bleue a un phosphore jaune.

La société OSYRISS s'est inquiétée, dans un courrier a destination de I'Institut de veille sanitaire
(InVS) datant du 27 décembre 2007, des possibles impacts des LED sur la rétine. Dans ce courrier

1 Nous utiliserons le terme « LED » pour désigner les diodes électroluminescentes, plutét que I'acronyme
francais DEL, beaucoup moins usité.

2 Source ADEME : « Les LED de faible puissance c'est-a-dire inférieure a 1 Watt sont utilisées comme
voyant lumineux sur les appareils électroménagers par exemple. Les LED de forte puissance c'est-a-dire
supérieure a 1 Watt supportent des courants plus importants (jusqu’a 1 500 mA) et fournissent d’avantages
de lumiére (135 Im / W) »

3 Société francaise spécialisée autour des lasers et leurs applications dans les domaines médical et
industriel.
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était souligné le lien possible entre I'exposition de I'ceil a des rayonnements de longueurs d’ondes
courtes, proches des ultraviolets (caractéristiques des spectres lumineux des LED) et le risque
d’'induire une pathologie oculaire : la dégénérescence maculaire liée a I'age. L'InVS a transféré la
lettre de la société OSYRIS a I'Afsset dans un courrier daté du 14 janvier 2008.

Parallelement, la question de l'impact des LED sur la santé au travail a été soulevée lors de
discussions informelles entre I'Afsset et la Direction générale du travail (DGT), celle-ci étant alertée
par les projets récents d’éclairage intérieur de batiments au moyen de LED. Il est en effet probable
gue le développement de ce type de solutions d’éclairage s’accélére, notamment pour des raisons
de colt économique.

Contexte scientifique et normatif

L'éclairage représente en France 10 % de la consommation électrique totale, soit 350 kW / h par
an et par ménage*. Les LED sont des systemes d’'éclairage beaucoup moins consommateurs
d’énergie que d'autres types d’éclairage et ont des durées de vie beaucoup plus longues.

Les lampes a incandescence ont une efficacité lumineuse de I'ordre de 10 a 15 lumens® par Watt
(Im /W), les lampes halogénes de l'ordre de 15 a 30 Im / W, les lampes fluorescentes compactes
de l'ordre de 50 & 100 Im/W. Actuellement, certaines LED atteighent des rendements allant
jusqu’a 100 a 150 Im / W, avec des prévisions pour 2020 de I'ordre de 200 Im / WS,

Y

La définition de la durée de vie d'une LED n'est pas a ce jour normalisée. Les LED ont
actuellement des durées de vie importantes (estimées jusqu’'a 50 000 h?, soit cinquante fois celles
des lampes a incandescence, et 3 a 5 fois celles des lampes fluorescentes compactes).

La technologie des LED, qui présente certains avantages par rapport aux autres types d’'éclairage
(efficacité énergétique, durée de vie), est en pleine évolution mais la qualité de la lumiére
(température de couleur8, indice de rendu de couleur®) émise par ces lampes ne présente pas
toujours le méme niveau de performances que les autres sources d’éclairage. A I'heure actuelle,
l'impact environnemental des LED est nettement moins bon que les autres types d’éclairage.

Des composantes intenses dans la partie bleue du spectre de la lumiere émise par les LED, ainsi
que des intensités de rayonnement trés importantes émises par ces sources quasiment
ponctuelles font craindre de nouveaux risques sanitaires liés a ces sources d’éclairage.

4 Source ADEME 2010

5 Le lumen est I'unité utilisée pour quantifier le flux lumineux

6 La limite théorique de I'efficacité lumineuse des sources lumineuses est fixée a 683 Im / W.
7 Source ADEME 2010

8 La température de couleur d’'une lumiére blanche permet de définir sa teinte, plus ou moins chaude ou
froide ; les lumiéres de teintes chaudes « tirent» sur le jaune-orangé et ont une température de couleur
inférieure a 3 000 K. Plus la température de couleur augmente et plus la teinte est dite « froide ».

9 L'Indice de Rendu des Couleurs (IRC) est un indice compris entre 0 et 100 qui définit I'aptitude d'une
source lumineuse a restituer les différentes couleurs des objets qu'elle éclaire, par rapport a une source de
référence. La lumiére solaire a un IRC de 100, tandis que certaines lampes a vapeur de sodium basse
pression (utilisées dans les tunnels routiers par exemple) ont un IRC de 20. Dans les magasins, les locaux
scolaires ou les bureaux, I''RC devrait toujours étre supérieur a 80.
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Quelques travaux scientifiques [Dawson et al., 200110, Ueda et al., 200911 ] s’appuyant sur des
expériences réalisées sur des singes en laboratoire avec des LED bleues laissent en effet
suspecter un danger pour la rétine lié a I'exposition a des diodes électroluminescentes.

Pour sa part, Altkorn [Altkorn et al., 2005] s’est intéressé a I'impact sanitaire des LED en décrivant
le débat qui existait sur le positionnement des LED dans le contexte normatif : doivent-elles étre
classées, en termes de risque photobiologique, selon les normes relatives aux lasers ou selon les
normes relatives aux sources incohérentes ? Jusqu’en 2008, en effet, les LED étaient traitées de
la méme maniére que les sources laser. Depuis janvier 2008, la norme « lasers » NF EN 60825-1
recommande d'utiliser, pour les dispositifs a LED, la norme de sécurité photobiologique relative
aux sources incohérentes CIE12 S009:2002 « Photobiological safety of lamps and lamp systems »
transcrite en norme francaise (NF EN 62471) en décembre 2008.

Organisation de I'expertise

Le sujet de I'impact sanitaire des LED a été discuté par le Comité d’experts spécialisés (CES)
« agents physiques, nouvelles technologies et grands aménagements » de [|'Afsset le 23
septembre 2008. Le CES a jugé cette thématique suffisamment préoccupante et s’est déclaré prét
a traiter cette question sous la forme d’'une auto-saisine.

Le Conseil scientifique de I'Afsset a donné un avis favorable, le 29 septembre 2008, a I'auto-
saisine de I'Afsset sur la question des impacts sanitaires liés a l'usage des systemes d’éclairage
par diodes électroluminescentes. L'Afsset a confié la réalisation de cette expertise au CES
« agents physiques, nouvelles technologies et grands aménagements ». Sur avis du CES,
'agence a mandaté un groupe de travail pour instruire cette expertise. Ce groupe de travail a été
constitué, a la suite d'un appel a candidatures public ouvert du 12 décembre 2008 au 12 mars
2009, d'experts en ophtalmologie, en dermatologie, en éclairage et en physique des rayonnements
optiques.

Le groupe de travail coordonné par I'Afsset s’est réuni & 10 reprises en sessions plénieres, du 13
mai 2009 au 26 mars 2010. Le groupe de travail a par ailleurs sollicité l'audition d’experts
scientifiques nationaux, internationaux et de représentants de I'’Association frangaise de I'éclairage
(AFE) afin d’obtenir toutes les informations pertinentes pour répondre a cette auto-saisine. Pour
réaliser cette expertise, le groupe de travail s’est appuyé sur une large revue de la littérature
scientifique internationale complétée par des auditions de personnalités scientifiques. Une
contribution écrite portant sur le marché de I'éclairage francais et européen et sur le recyclage des
lampes a été sollicitée auprés de 'ADEME (Agence de l'environnement et de la maitrise de
I'énergie).

L’analyse bibliographique entreprise par le groupe de travail « LED » a été aussi exhaustive que
possible. Les travaux scientifiques pris en compte dans le rapport sont issus de publications
écrites dans des revues internationales anglophones a comité de lecture.

Les travaux d'expertise du groupe de travail ont été soumis régulierement au CES, tant sur les
aspects méthodologiques que scientifiques. Le rapport produit par le groupe de travail tient compte
des observations et éléments complémentaires transmis par les membres du CES.

10 pawson, et al, Local fundus response to blue (LED and laser) and infrared (LED and laser) sources, Exp.
Eye Res., 73(1):137-47 2001

11 Ueda et al, Eye damage control by reduced blue illumination, Exp. Eye Res, 89(6):863-8. 2009
12 CIE : Commission Internationale de I'Eclairage
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Ces travaux d’expertise sont ainsi issus dun collectif d'experts aux compétences
complémentaires. lls ont été réalisés dans le respect de la norme NF X 50-110 « qualité en
expertise » avec pour objectif de respecter les criteres de compétence, d'indépendance et de
transparence tout en assurant la tragabilité.

Résultat de I'expertise collective
L'expertise des membres du groupe de travail s’est articulée autour de différents axes :

* un état des lieux de I'éclairage ;

* une présentation de la technologie des LED ;

* une analyse de l'interaction de la lumiére avec les systemes biologiques (ceil, peau) ;
* une synthése de la normalisation applicable aujourd’hui aux LED ;

* une analyse des effets sanitaires potentiels des LED.

L’originalité de ce travail réside notamment dans les calculs et mesures effectués par les membres
du groupe de travail dans leurs laboratoires respectifs (CSTB13, INRS!4, LNE15) pour classer en
termes de groupe de risque quelques exemples de systemes a LED selon la norme de sécurité
photobiologique applicable aux LED (NF EN 62471).

Le CES «agents physiques, nouvelles technologies et grands aménagements» a adopté les
travaux d’expertise collective ainsi que ses conclusions et recommandations, objets du présent
rapport, lors de sa séance du 03 juin 2010 et a fait part de cette adoption a la Direction générale
de I'Afsset.

Conclusions de I'expertise collective

Le groupe de travail, a l'issue de son travail d’analyse de la littérature scientifique existante et des
données recueillies lors d’auditions complémentaires, a identifié des effets sanitaires potentiels liés
a l'usage des LED.

Caractéristiques des LED, pertinentes pour I'évaluation des risques

Le principe de fonctionnement des diodes électroluminescentes repose sur la polarisation d’'un
semi-conducteur par application d'une tension qui provoque I'émission de photons. Un
rayonnement quasi-monochromatique est émis, dont la longueur d'onde dépend du semi-
conducteur utilisé. Il n’existe pas de semi-conducteur permettant a lui seul d’émettre de la lumiére
blanche. Il existe néanmoins aujourd’hui trois méthodes différentes pour produire indirectement de
la lumiére blanche avec une LED. Etant données les limites technologiques et les impératifs de
rendement énergétique, la méthode de production de lumiéere blanche la plus répandue aujourd’hui
utilise la transformation d’une partie de la lumiere d’'une diode bleue par un luminophore jaune.

» Déséquilibre spectral dans le bleu

Le spectre des LED blanche présente une forte proportion de lumiére bleue (pic bleu dans le
spectre). Par ailleurs, le spectre d’émission des LED blanches est composé d‘émissions trés

13 CSTB : Centre Scientifique et Technique du Batiment

14 INRS : Institut National de Recherche et de Sécurité pour la prévention des accidents du travail et des
maladies professionnelles.

15 LNE : Laboratoire National de Métrologie et d’Essais.
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faibles entre le bleu et le jaune. Ces caractéristiques sont trés particuliéres des LED, elles ne sont
pas rencontrées pour les autres types d’éclairage conventionnels.

« Fortes luminances *°

Les LED sont des sources de lumiére ponctuelles que I'on peut agréger dans un luminaire pour
atteindre des flux élevés. Du fait de leur caractére ponctuel, la surface émissive des LED posséde
une forte luminance, au moins 1 000 fois plus élevée (10’ cd/m?2) que celle d’'une source
d’éclairage traditionnelle.

» Effet stroboscopique

Les alimentations électriques des systemes d'éclairage a LED peuvent, en fonction de leur
architecture, fournir une puissance présentant des variations temporelles, ce qui se traduit par des
fluctuations de l'intensité de la lumiére produite, plus ou moains perceptibles par I'ceil. Ces
variations d’amplitudes ne sont pas encore caractérisées finementl’. Les fréquences de ces effets
peuvent varier de quelques Hertz a quelques centaines de Hertz18 pour les LED déja étudiées.

Effets sanitaires identifiés

Les principaux risques sanitaires associés a I'éclairage par LED résultent de leur tres grande
luminance (c’est-a-dire la densité surfacique d’intensité lumineuse émise par ces sources de taille
trés faible) associée a un spectre d’émission particulier des LED blanches, riche en lumiére bleue
(courtes longueurs d'onde). D'autres effets potentiels sont évoqués comme la perturbation des
rythmes circadiens et les effets stroboscopiques.

Vis-a-vis des nombreux effets potentiels identifiés (effet photochimique, éblouissement, etc.), il
n'existe actuellement que peu de données pour quantifier les risques sanitaires associés. D’autre
part, il n'existe actuellement pas de données d’exposition des personnes relatives a un éclairage
avec des systemes utilisant des LED. Il en est de méme pour les autres types d’éclairage.

Ainsi, le groupe de travail n'a pu présenter des évaluations chiffrées que dans le cas des risques
liés a l'exposition a la lumiere bleue, évalués selon la norme NF EN 62471 de sécurité
photobiologique. Cependant, cette norme est mal adaptée a des éclairages utilisant des LED.
Compte tenu des connaissances actuelles, les valeurs limites d’exposition données dans cette
norme ne permettent pas de prendre en compte I'exposition quotidienne aux LED.

16 La luminance (en cd / m?) quantifie la lumiére émise par une source étendue, par unité de surface. Elle
définit 'impression lumineuse percue par un observateur qui regarde la source. Elle permet donc d'évaluer
I'éblouissement.

17 La fréquence ainsi que le taux de modulation (rapport entre I'amplitude de la fluctuation et la valeur
moyenne de la lumiére) dépendent fortement du mode d’alimentation. Pour une alimentation en courant
continu (redressée et filtrée), la fréquence de la fluctuation est de 100 Hz et le taux de modulation peut
atteindre des valeurs allant de 2 % a 20 % en fonction de la qualité du filtrage. Pour une alimentation PWM
(Pulse Width Modulation), la fréquence est de I'ordre de dizaines de kilo-Hertz, le taux de modulation peut
étre variable, et il peut dépasser 50 %. Enfin, pour la nouvelle technologie des LED alimentées en courant
alternatif, la fréquence de fluctuation est de 100 Hz et le taux de modulation peut atteindre 100 %.

18 A Review of the Literature on Light Flicker: Ergonomics, Biological Attributes, Potential Health Effects, and
Methods in Which Some LED Lighting May Introduce Flicker, IEEE Standard P1789 (2010)
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Dans la description suivante des risques identifiés par le groupe de travail, les effets sur I'ceil,
d’'origine thermique ou photochimique, ont été séparés des autres effets se rapportant notamment
a la perturbation des rythmes circadiens.

Effets sur I'ceil

* Risque lié a un effet thermique de la lumiere

Le risque d'effet thermique est associé a une brdlure de la rétine résultant généralement d’'une
exposition de courte durée a une lumiere trés intense. Ce type de danger concerne toutes les
longueurs d’onde, de l'ultraviolet & I'infrarouge en passant par le visible. Ce type de risque associé
aux lasers est peu probable dans un usage classique des LED.

» Risques liés aux effets photochimiques de la lumiére bleue

Le risque d’effet photochimique est associé a la lumiére bleue et son niveau dépend de la dose
cumulée de lumiére bleue a laquelle la personne a été exposée. Ainsi, il s’agit généralement
d’expositions modérées répétées sur de longues durées.

o0 Caractérisation du risque

Des arguments issus d’observations humaines et d’expériences sur des cultures cellulaires
et sur différentes espéces animales convergent pour démontrer une toxicité particuliére des
courtes longueurs d’'ondes (bleues) pour la rétine.

La lumiére bleue est responsable de dommages photochimiques. Les Iésions touchent la
rétine externe (photorécepteurs et cellules de I'épithélium pigmentaire) et apparaissent de
facon retardée. Ces lésions peuvent ne pas étre visibles par I'examen ophtalmoscopique.
Deux types de Iésions photochimiques ont été décrits : celles résultant d’interaction avec les

pigments visuels touchent les photorécepteurs et celles liées a linteraction avec la
lipofuscine touchent les cellules de I'épithélium pigmentaire.

Ces interactions induisent la production de radicaux libres cytotoxiques a forte dose. Les
pigments photoréactifs (lipofuscine) dans I'épithélium s’accumulent avec I'adge, augmentant le
risque de stress oxydant. La mort cellulaire a des conséquences fonctionnelles d’autant plus
marquées qu’elle touche la région maculaire (vision centrale).

La question de savoir si les Iésions cumulées résultant de stress oxydant a faibles doses
pourraient, au long cours, favoriser un vieillissement prématuré de la rétine et favoriser une
dégénérescence maculaire reste posée.

A ce jour, il n’existe pas de modéles animaux pertinents de dégénérescence maculaire lie a
'age (DMLA), car tous les modeles utilisent des rongeurs, or seuls les primates et certains
oiseaux ont des maculae. Les durées nécessaires aux suivis de ceux-ci sont incompatibles
avec les protocoles expérimentaux.

Chez 'hnomme, des expositions solaires répétées a de fortes luminances peuvent induire des
lésions maculaires irréversibles proches de celles observées dans les maculopathies liées a
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l'age, mais les études épidémiologiques réalisées dans ce domaine n’ont pas permis
d’identifier de facon unanime I'exposition solaire comme un facteur de risque de DMLA.

Les effets aggravants de la lumiéere bleue sur la DMLA sont fortement soupg¢onnés et issus
d’'observations convergentes sur des modéles expérimentaux. Ces effets n’ont jamais pu étre
démontrés par des études épidémiologiques chez 'homme, en raison d'une difficulté a
évaluer I'exposition et les prédispositions individuelles.

Le cristallin des adultes (qui, du fait de son jaunissement, absorbe en partie les
rayonnements bleus) et les pigments maculaires protégent en partie de cette toxicité par leur
capacité a absorber la lumiere bleue. Ces mécanismes protecteurs sont plus faibles chez
I'enfant (dont le cristallin est transparent), le sujet aphake (absence de cristallin) et le sujet
pseudophake (cristallin artificiel). Cette protection est également réduite en cas de diminution
du pigment maculaire, comme observée au cours de certaines pathologies maculaires (par
exemple la DMLA).

o0 Exposition aux LED

Il n’existe actuellement pas de données d’exposition des personnes a un éclairage avec des
systemes utilisant des LED. Il en est de méme pour les autres types d’éclairage existants.

o Normes de sécurité photobiologique
Présentation de la norme NF EN 62471 et groupes de risques

La norme NF EN 62471 relative a la sécurité photobiologique des lampes et des appareils
utilisant des lampes propose des limites d’exposition au rayonnement des sources de
lumiere utilisées notamment en éclairage, et donne une classification basée sur les
luminances et les éclairements effectifs ainsi qu’'une méthode de mesure de ces grandeurs.
Cette norme s'intéresse a I'ensemble des dangers photobiologiques pour I'ceil (dangers
thermiques et photochimiques), pour des longueurs d'ondes allant de [ultraviolet a
l'infrarouge.

La norme définit 4 groupes de risques :

o groupe de risque 0 (exempt de risque), le produit ne présente aucun risque
photobiologique ;

0 groupe de risque 1 (risque faible), le produit ne présente pas un risque lié aux
limites d’exposition en condition d'utilisation normale ;

0 groupe de risque 2 (risque modére), le produit ne présente pas un risque lié a la
réponse d’aversion pour les sources a lumiéere trés brillante ou en raison de
l'inconfort thermique ;

0 groupe de risque 3 (risque élevé), le produit peut présenter un risque méme pour
une exposition momentanée ou courte.
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Carences et inadaptation de la norme

« Valeurs limites d’exposition non adaptées pour des expositions répétées a la lumiére bleue

Les valeurs limites d’exposition pour la population générale destinées a éviter des
lésions aigués de la rétine sont proposées par I'lcnirpl920 et reprises dans la Norme
NF EN 62 471 et la directive européenne 2006/25/CE relative aux rayonnements
optiques artificiels.

Ces valeurs limites d’exposition sont calculées pour une exposition & une source de
lumiére dans le champ de vision pour une journée de travail de 8 heures. Elles sont
issues de données expérimentales et pondérées par un facteur minorant de 5 a
10 fois les énergies nécessaires a produire des lésions observables.

En pratique, des expériences chez I'animal ont déterminé les seuils d'énergie
capables d’induire des lésions du fond d'ceil observables macroscopiquement par
ophtalmoscopie aprés une exposition unique a la lumiére. Ces lésions correspondent
a un blanchiment de la rétine neurale, consécutive a un oedeme des couches
rétiniennes superficielles.

Au vu des connaissances actuelles, les valeurs limites d’exposition en vigueur ne
permettent pas d’évaluer le risque d’exposition chronique quotidienne a la lumiére
bleue. La classification des lampes suivant les niveaux ne prend pas en compte les
risques au long cours des expositions cumulées. Cela signifie que des expositions
répétées et prolongées pourraient induire un risque cumulé potentiellement supérieur
a celui évalué par les valeurs limites d’exposition.

« Ambiguité dans les distances de mesures

Pour les lampes d’éclairage courant, la norme NF EN 62 471 prévoit une évaluation
du groupe de risque a la distance a laquelle elles produisent un éclairement de 500 Ix.
Pour les autres types de lampes, la détermination du groupe de risque doit se faire
pour le pire cas d’observation, a savoir une distance de 200 mm.

Le groupe de risque d’'un systeme d’éclairage a LED peut étre déterminé selon I'un ou
lautre des protocoles de mesure, conduisant a une classification tres différente
(I'évaluation & 500 Ix donne toujours une évaluation minorée par rapport a I'évaluation
a 200 mm). Il existe donc une ambiguité sur la distance a laquelle les mesures
doivent étre faites.

« Non prise en compte des populations sensibles a la lumiére bleue

Pour évaluer le risque lié a la lumiére bleue, la norme NF EN 62 471 recommande
d'utiliser la courbe de phototoxicité de la lumiére bleue proposée par I'lcnirp. Cette
courbe ne convient que pour les adultes. La norme ne donne pas de
recommandations particulieres pour les populations dont les mécanismes naturels de

19 ICNIRP Commission Internationale pour la protection contre les rayonnements non ionisants,
« Guidelines on limits of exposure to broad band incoherent optical radiation (0.38 to 3 xm) », (1997)

20 |CNIRP Commission Internationale pour la protection contre les rayonnements non ionisants, « ICNIRP
statement on light-emitting diodes (LED) and laser diodes : implication for hazard assessment », (2000)
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(0]

filtrage de la lumiére bleue sont réduits (enfants, aphakes, pseudophakes), ou plus
sensibles car atteintes de maladies rétiniennes). Or, une autre courbe de
phototoxicité de la lumiere bleue est proposée par I'lchirp pour les populations
aphakes. La norme actuelle ne permet pas de prendre en compte les populations
sensibles a la lumiére bleue.

Les mesures du groupe de travail

Le groupe de travail a conduit des évaluations du risque définies selon la norme
NF EN 62 471 pour différents systemes d’éclairage afin de comparer les LED aux autres
types d’'éclairage.

Il apparait que certaines LED trés couramment utilisées en éclairage, signalisation et
balisage appartiennent au groupe de risque 2, alors que toutes les autres sources d’'éclairage
disponibles pour le grand public ne dépassent pas les groupes de risque 0 ou 1. Les durées
limites d’exposition induites par ce classement dans le groupe 2 varient entre quelques
secondes pour certaines LED bleu roi et quelques dizaines de seconde pour certaines LED
blanc froid.

Les LED et les systemes d’éclairage a base de LED peuvent se trouver dans différents
groupes de risque selon leur luminance et leur teinte (blanc froid, blanc chaud, etc.),
augmentant ainsi la difficulté de maitriser ce risque.

o Populations sensibles ou particulierement exposées

(0]

Trois populations plus particulierement sensibles au risque ou particulierement exposées a la
lumiére bleue ont été identifiées :

o0 les enfants (transparence du cristallin), les personnes aphakes (sans cristallin) ou
pseudophakes (cristallin artificiel) qui ne filtrent pas (ou peu) les courtes longueurs
d’'ondes (notamment la lumiére bleue) du fait de leur cristallin ;

Y

o les populations sensibles a la lumiére : patients atteints de certaines maladies
oculaires et cutanées, patients consommant des substances photo-sensibilisantes,
etc.) pour lesquelles la lumiere bleue peut étre un facteur aggravant de leur
pathologie ;

o0 les populations particulierement exposées aux LED (certaines populations de
travailleurs : installateurs éclairagistes, métiers du spectacle, etc.) qui sont
soumises a des éclairages de forte intensité, et sont donc susceptibles d’'étre
exposées a de fortes quantités de lumiére bleue.

Conclusions relatives au risque lié a la lumiere bleue

Il est important de signaler que d’autres sources trés utilisées en éclairage, notamment des
lampes a décharge haute pression (lampes a iodures métalliques pour I'éclairage extérieur)
sont également classées dans le groupe de risque 2. Cependant, ces lampes sont destinées
a des applications bien maitrisées et ne peuvent étre installées que par des professionnels
qui sont tenus de limiter le niveau d’exposition de la population.

L'arrivée des LED sur le marché de I'éclairage grand public marque un tournant sans
précédent : c’est la premiére fois que des sources classées dans le groupe de risque 2 sont
accessibles au grand public, en vue d'applications domestiques et qui plus est, sans
marquage de ce risque.

Une méme LED considérée individuellement ou intégrée dans un systeme d’éclairage
pourrait étre classée dans des groupes de risques différents selon la distance d’évaluation
imposée par la norme NF EN 62 471.
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Les évolutions des technologies d’éclairage a LED, d’'un point de vue des performances
lumineuses, devraient largement se poursuivre dans les prochaines années. Les risques
associés a une exposition aux systemes d'éclairage a LED sont donc susceptibles d’étre
accentués avec I'augmentation des luminances.

La méthodologie adoptée dans ce rapport a permis d'évaluer les risques photobiologiques
liés a des LED dont le flux se situe dans la moyenne de la gamme de flux disponibles au
moment de la rédaction de ce document. A ce jour et dans les quelques années qui viennent,
les progrés technologiques ne laissent pas présager I'apparition de LED relevant du groupe
de risque 3. En revanche, avec l'augmentation des flux et des luminances, il ne fait aucun
doute que de plus en plus de LED vont apparaitre dans le groupe de risque 2.

- Risques liés a I'éblouissement
Il existe deux types d’éblouissement : I'éblouissement d’inconfort et I'éblouissement d’'incapacité.

L'éblouissement d’'inconfort produit une sensation désagréable, sans nécessairement troubler la
vision des objets. Il est lié a la luminance du luminaire et aux différences de contrastes. Il est
associé a une baisse transitoire des performances visuelles.

L'éblouissement d’incapacité trouble la vision des objets (apparition d’'une luminance de voile)
sans provoquer nécessairement une sensation désagréable. Il est lié a la quantité de lumiére
incidente sur I'ceil et a la luminance du luminaire. Il est susceptible d’entrainer des accidents
domestiques (notamment chute de plain-pied ou de hauteur) ou de la route (collision), etc.

BN

En éclairage d'intérieur, il est admis qu'une luminance supérieure a 10000 cd/m2 est
visuellement génante quelle que soit la position du luminaire dans le champ visuel. Cette valeur
est couramment citée pour I'éblouissement d’'inconfort en éclairage intérieur comme étant une
valeur au dessus de laquelle on subit de maniére slre un éblouissement.

La norme d’ergonomie visuelle NF X 35 103 évoque une valeur limite de 2 000 cd/m? pour
I'éblouissement d’inconfort, pour le cas d’une petite source située dans la zone centrale du champ
visuel.

En raison notamment du caractere ponctuel de leur surface d'émission, les LED ont des
luminances au moins 1 000 fois plus élevées que celles d’'une source d’éclairage traditionnelle. Le
niveau de rayonnement direct de ce type de source dépasse largement le niveau d’inconfort visuel.

Le groupe de travail a mesuré des luminances supérieures a 10 000 000 cd / m2 sur certaines LED
d'une puissance électrique de 1W (disponibles dans le commerce pour une utilisation
domestique).

Dans les systemes d'éclairage a LED disponibles sur le marché, les LED sont souvent directement
apparentes afin de ne pas atténuer le niveau d'éclairement produit. Ceci conduit a un non respect
des exigences normatives (ergonomie visuelle et exigences de sécurité) de I'éclairage relatives a
la limitation des luminances élevées dans le champ visuel.
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Autres effets
* Risque de perturbation de I'horloge biologique et de la contraction pupillaire

L’horloge biologique et la contraction pupillaire sont régulées chez 'homme par des longueurs
d’onde situées autour de 480 nm qui suppriment la production de mélatonine (hormone participant
a la régulation de I'horloge biologique et donc du cycle circadien).

Les LED présentent un spectre fondamentalement différent de celui de la lumiére naturelle, avec
une tres faible proportion a 480 nm. Ceci pourrait exposer a un risque de déréglement de 'horloge
biologique et, par conséquent, des rythmes circadiens. Ces risques seraient accrus par des
températures de couleur élevées (blanc froid et bleu), que I'on rencontre fréquemment dans les
systémes d’éclairage a LED.

Le déreglement de I'horloge biologique peut induire des conséquences métaboliques, thymiques
(dépression, troubles de I'humeur), troubles des cycles veille / sommeil, etc.

Par ailleurs, la contraction pupillaire réflexe en forte luminance est induite par ces mémes
longueurs d’'onde. Elle pourrait étre réduite en présence d'éclairage a LED, conduisant a un
éclairement rétinien plus important et une augmentation des risques associés a la lumiére bleue.

* Risque lié au papillotement de la lumiére émise par les LED

Conséquence de leur mode d’alimentation électronique, la lumiére des LED peut présenter des
fluctuations rapides et de grande amplitude. Cette fluctuation de la lumiere, liée au fait que les LED
ne présentent qu’une trés faible rémanence, est le plus souvent imperceptible par le systéme
visuel. En situation de mouvement ou dans des espaces confinés avec des variations périodiques
de contraste, elle peut étre responsable d'effets stroboscopiques. Ces effets stroboscopiques, qui
n’'ont cependant jamais été étudiés en profondeur, peuvent avoir une incidence directe sur la santé
(crises d’épilepsie pour les sujets a risques), les performances visuelles et la sécurité. Une
publication?! récente a montré que des LED pouvaient présenter des fluctuations de lumiére a des
fréquences auxquelles correspondent des effets sanitaires (3 a 60 Hz pour les fluctuations visibles
et de 120 a 150 Hz pour les fluctuations non-visibles).

21 A Review of the Literature on Light Flicker: Ergonomics, Biological Attributes, Potential Health Effects, and
Methods in Which Some LED Lighting May Introduce Flicker, IEEE Standard P1789 (2010)
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Recommandations

Les recommandations suivantes s'appliquent a la fois aux systemes d’éclairage utilisant des LED
déja présents sur le marché ainsi qu’aux futurs systemes a LED.

S’agissant des risques sanitaires liés a I'exposition aux LED,

Considérant :

les risques sanitaires liés a la lumiére bleue émise par des éclairages a LED dont les produits sont
accessibles au public alors qu’ils appartiennent a des groupes de risques supérieurs a 1 (selon la
norme NF EN 62 471) ;

le CES recommande :

» dinterdire que des éclairages appartenant a des groupes de risques supérieurs a 1,
évalués a la distance d’observation de 200 mm, soient accessibles au public ;

» de réserver les LED appartenant a des groupes de risques supérieurs a 1 a des
applications bien maitrisées par des professionnels.

Considérant :

les risques sanitaires engendrés par des éclairages a LED, liés a de tres fortes luminances et des
éblouissements importants ;

le CES recommande aux fabricants et aux intégrateurs :

- pour protéger la population contre des luminances trop fortes des systémes a LED et de forts
éblouissements

» de concevoir des systemes d’éclairage qui ne permettent pas la vision directe du faisceau
émis par les LED. En particulier, le CES recommande d'utiliser des dispositifs optiques
pour limiter les luminances percues directes ou réfléchies et rendre les sources de lumiére
a LED plus diffuses ;

» de prendre en compte l'usure des couches de phosphores des LED blanches qui peut
induire une augmentation du groupe de risque photobiologique.

- pour protéger les conducteurs automobiles, les piétons, les cyclistes et les motards du risque
d’éblouissement lié a des luminances trop fortes émises par les éclairages automobiles a LED,

» de n'autoriser que les systemes d’éclairage a LED des groupes de risques 0 ou 1 pour des
phares automobiles de jour et de nuit, étant donné que I'éclairage automobile de jour sera
rendu obligatoire a partir de février 2011 pour les nouvelles voitures (Directive européenne
sur les feux de jour 2008 / 89 / EC) ;
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Considérant :

o

les risques avérés d’'une exposition aigué a la lumiére bleue et les incertitudes quant aux
effets d'une exposition chronique de faibles doses, ainsi que les incertitudes quant aux
effets sur I’horloge biologique et la diminution de la contraction pupillaire ;

les populations sensibles & la lumiere en général (enfants, aphakes, pseudophakes,
patients atteints de certaines maladies oculaires et cutanées, patients consommant des
substances photo-sensibilisantes, etc.) ;

les populations de travailleurs pouvant étre exposés a des éclairages a LED de forte
intensité ;

le CES émet les recommandations suivantes :

- pour protéger spécifiqguement les populations a risques comme les populations sensibles a la
lumiére et celles particulierement exposées aux LED. Ainsi, le CES recommande :

en ce qui concerne les enfants, d’éviter l'utilisation de sources de lumiere émettant une
forte lumiere froide ou de la lumiére bleue dans les lieux qu'ils fréquentent (maternité,
creches, écoles, lieux de loisirs, etc.) ou dans les objets gu'ils utilisent (jouets, afficheur
lumineux, console et manette de jeu, veilleuse nocturne, etc.).

de développer des moyens de protection adéquats (type lunettes de protection optique
spécifiques aux LED) pour les travailleurs particulierement exposés a un éclairage a LED ;

de prévenir les patients sous médicaments photo-sensibilisant des risques liés a
I'exposition a la lumiére froide et plus particulierement issue de LED, méme celles classées
dans le groupe de risque O ; informer les acteurs de la santé de I'existence de ce risque ;

d'utiliser avec précaution les dispositifs conduisant a augmenter la dimension effective de la
LED, méme si ces dispositifs n‘augmentent pas le niveau de luminance (cas des
collimateurs optiques et des assemblages denses de puces LED type « multichip »). En
effet, I'utilisation de ces dispositifs conduit a des durées limites d’exposition a la lumiére
bleue plus courtes que dans le cas de la LED a simple puce sans optique supplémentaire.
Le groupe de risque peut alors augmenter.

Considérant :
la présence sur le marché de produits & LED a visée luminothérapeutique, de confort ou de bien

étre,

le CES recommande d’évaluer la nocivité de ces appareils et de leur conformité avec les normes.

S’agissant des normes relatives a la qualité de I'éclairage et a la sécurité photobiologiques
des LED,

Considérant :

0 que les normes en vigueur pour réaliser des installations d’éclairage ne sont actuellement

pas toujours appliquées par les professionnels (électriciens, éclairagistes, concepteurs
lumieres) dans le cas des systémes a LED ;

gue les normes liées a la sécurité photobiologique peuvent paraitre mal adaptées aux
éclairages a LED ;
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le CES émet les recommandations suivantes :

- Faire appliquer par les professionnels réalisant des installations d'éclairage a LED, I'ensemble
des normes relatives a la qualité de I'éclairage :

* NF X 35-103 « Ergonomie : Principes d"ergonomie visuelle applicables a |"éclairage des
lieux de travail » ;

« NF EN 12464-1 « Eclairage des lieux de travail — Partie 1 : Lieux de travail intérieurs » ;

« NF EN 12464-2 « Eclairage des lieux de travail — Partie 2 : Lieux de travail extérieurs » ;

+ série de normes NF EN 13201 « Eclairage public » ;

« NF EN 12193 « Eclairage des installations sportives ».

- Adapter la norme NF EN 62 471 « Sécurité photobiologique des lampes et appareils utilisant des
lampes » aux systemes a LED. Il est nécessaire de faciliter la prise en compte de cette norme par
les fabricants et de lever tout doute quant a la facon dont elle doit étre appliquée aux systémes a
LED. Le CES recommande ainsi :

» de préciser les conditions de mesure et d’évaluation des systémes a LED dans la norme
NF EN 62 471 ;

» d'éditer un guide d'application de cette norme exclusivement dédié aux systemes a LED ;

» de déterminer le groupe de risque pour le pire cas d'observation: a une distance de
200 mm du systéme, on obtient ainsi le groupe de risque le plus défavorable ;

o dadapter la norme aux enfants, personnes aphakes ou pseudophakes, en prenant en
compte la courbe de phototoxicité de la lumiére pertinente proposée par 'lcnirp ;

» de proposer pour chaque groupe de risque des sous-groupes de risque qui permettraient
d’affiner I'évaluation du risque en fonction des temps d’exposition ;

» dans le cas de groupes de risque supérieurs a 0, d’évaluer les distances de sécurité
(distance a laquelle I'observation correspond au groupe de risque 0), et de le notifier de
maniere lisible au consommateur (cas des dispositifs grand public) ou au professionnel en
charge de la réalisation de l'installation d’éclairage.

- Pour renforcer l'aspect de la sécurité photobiologiqgue dans la mise en conformité des
installations d’éclairage :

» d’introduire les exigences de sécurité photobiologique dans toutes les normes de sécurité
relatives aux lampes a LED, modules de LED et luminaires & LED. On peut citer les
normes suivantes qui sont particulierement concernées :

0 série de normes NF EN 60 598 « Luminaires » ;

0 NFEN 62 031: « Modules de LED pour I'éclairage général : spécifications
de sécurité » ;

o0 CEI62560: «Lampes a LED auto-ballastées pour I'éclairage général
fonctionnant a des tensions > 50 V - Spécifications de sécurité » ;

o le projet de norme Pr CEI 62 663-1 « Non ballasted single capped LED
lamps for general lighting — safety requirements ».
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S’agissant de l'information des consommateurs, de la tragabilité, de la qualité et du
marquage des LED,

Considérant
- le manque d’'information dont dispose le public concernant les produits a LED ;

le CES émet les recommandations suivantes :

- Informer les consommateurs sur la qualité et la performance de I'éclairage qu'il choisit. Donner
au consommateur la possibilité de s’informer facilement des caractéristiques du produit qu'il
achéte ; le CES recommande de :

» veiller & ce que les fabricants et intégrateurs de LED réalisent des contréles de qualité et
de tracabilité des LED ; outre la qualité de I'éclairage, il est nécessaire qu'ils s'assurent de
la conformité de leurs produits vis-a-vis de leur groupe de risque ;

* envisager un étiquetage compréhensible par le consommateur et pertinent (puissance,
tension d’alimentation, température de couleur, flux lumineux, etc.) ;

* rendre obligatoire le marquage du groupe de risque de sécurité photobiologique évalué a la
distance de 200 mm sur 'emballage des produits a LED. Pour les sources appartenant au
groupe de risque 1, il faut imposer de faire figurer sur le marquage la distance de sécurité,
au-dela de laquelle le groupe de risque redescend a 0.

» rendre obligatoire le marquage du groupe de risque de sécurité photobiologique pour tous
les types d’éclairage

» envisager la création d’'un label de qualité (reproductibilité, éco-marquage, etc.).

Recommandations d’études et d’axes de recherche

Considérant le manque de données sur I'exposition de la population a la lumiére artificielle, le
CES émet les recommandations suivantes :

- Caractériser et étudier I'exposition de la population a la lumiére artificielle.

- Définir un indice permettant d’estimer le niveau d’éblouissement d’'une source a LED. L'UGR
(Unified Glaring Rate — taux d’éblouissement unifi€) utilisé pour les autres types d’éclairage n’est
pas pertinent pour les LED, il ne convient pas aux sources de faible dimension angulaire.

S’agissant des études et recherches sur les effets sanitaires des systemes d'éclairage a
LED, le CES recommande de :

- Mener des recherches cliniques afin d’obtenir des éléments de décision permettant de définir les
valeurs limites d’exposition a la lumiere bleue. Ainsi, le CES recommande :

» d'étudier les effets cumulatifs a moyen et long terme d'une exposition a la lumiere
bleue ;
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» de réaliser des études prospectives et rétrospectives sur les populations traitées par
luminothérapie avec des LED bleues ;

+ de mettre en ceuvre des protocoles expérimentaux évaluant les conséquences
d’exposition prolongées et cumulées a des niveaux inférieurs aux valeurs limites
d’exposition.

- Mener des recherches afin de mieux caractériser les effets de la lumiere artificielle et en
particulier sur la lumiére issue de systemes a LED sur les rythmes biologiques. Le CES
recommande ainsi :

» d'approfondir les études permettant de mieux caractériser les spectres d’action des
mécanismes de régulation de I'horloge biologique par la lumiere ;

» de quantifier les conséquences d'une exposition a des lumiéres artificielles froides sur
les rythmes circadiens et la contraction pupillaire ;

» de maniére générale, d'étudier I'incidence sur la santé et sur les pathologies de la
pollution lumineuse (en lien avec de possibles déréglements de I'horloge biologique) et
de la systématisation d’un éclairage a LED.

- Etudier systématiquement le déclenchement et/ ou I'aggravation des photo-dermatoses par un
éclairage a LED

S’agissant des études et recherches a mener sur la technologie des LED pour en limiter les
risques sanitaires, le CES émet les recommandations suivantes ;

- Améliorer la technologie des LED, ainsi le CES recommande :

» dencourager des recherches pour développer des nouveaux matériaux émissifs
couplés avec des luminophores optimisés pour obtenir une lumiere blanche de bonne
gualité avec une efficacité lumineuse aussi élevée que possible ;

» de développer la recherche sur la conception de luminaires adaptés aux LED (petite
taille, flux lumineux important) afin d’en limiter la luminance, en utilisant des solutions
optiques ;

» d'étudier les mécanismes de dégradation des LED blanches pouvant conduire a une
dérive bleue (bleuissement) de la lumiere émise.

Maisons-Alfort, le 03/06/2010

Au nom des experts du CES «Agents physiques, nouvelles technologies et grands
aménagements »,

le président du CES, Jean-Francois Doré
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Abréviations

ACV : analyse du cycle de vie

ADN : acide désoxyribonucléique

ADEME : Agence de I'environnement et de la maitrise de I'énergie
AFE : Association francgaise de I'éclairage

AFNOR : Association frangaise de normalisation

CEIl : Commission Electrotechnique Internationale

CELMA : Fédération européenne des associations de fabricants de luminaires et de composants
électrotechniques

CEN : Comité européen de normalisation
CIE : Commission internationale de I'éclairage

CMHL : Ceramic Metal Halide Lamp — Lampes aux iodures métalliques a tubes a décharge en
céramique

CMS : Composant Monté en Surface

CSTB : Centre scientifique et technique du batiment

CVD : Chemical vapor deposition — dép6t chimique en phase vapeur

DEEE : déchets d’équipements électriques et électroniques

DoE : Department of Energy (USA) — ministére américain de I'énergie

ELC : European Lamp Companies Federation — Fédération européenne des fabricants de lampes
EQI : efficacité quantique interne

FCD : Fédération des entreprises du commerce et de la distribution

FGME : Fédération des grossistes en matériel électrique

FMB : Fédérations des magasins de bricolage

IR : infrarouge

IRC : indice de rendu des couleurs

LED : Light emitting diode - Diode électroluminescente (DEL)?2

MEEDDM : Ministére de I'écologie, de I'énergie, du développement durable et de la mer
OLED : Organic light emitting diode - Diode électroluminescente organique

PWM : Pulse width modulation — Modulation par largeur d'impulsions

Sl : systéme international

UGR : unified glaring rate — Taux d’éblouissement unifié

UTE : Union technique de I'électricité

UV : ultraviolet

22 | 'acronyme LED est trés couramment usité en France.
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1 Présentation de Pauto-saisine
1.1 Contexte

La directive européenne pour I'éco-conception (2005/32/CE) dite « EuP » (Energy using Products)
prévoit 'amélioration des performances énergétiques pour certains produits de consommation
courante. Cette directive incite les fabricants et importateurs a prendre en compte les aspects
environnementaux pour leurs produits tout au long du cycle de vie, et sur cette base, d’évaluer des
solutions de conception alternatives, dans le but d'améliorer les performances environnementales
de ces produits. La directive européenne EuP a été transposée en 2007 par les états membres de
'union européenne et I'entrée en vigueur des mesures d’exécution EuP planifiée entre 2008 et
2010.

L'éclairage électrique est concerné par la directive EuP. Ainsi, la troisieme mesure d’exécution
adoptée par la commission européenne le 18 mars 2009 (réglement n°®244/2009 relatif & I'éco-
conception des lampes a usage domestique non dirigées) prévoit une interdiction progressive de la
commercialisation des lampes les plus énergétiques, suivant un calendrier s'étalant du 1%
septembre 2009 au 1% septembre 2016. Les ampoules fluo-compactes, dites « basse
consommation », ou d'autres sources d’éclairage comme les diodes électroluminescentes (LED)?23
plus économes en énergie ont pour vocation, a terme, de les remplacer.

Les diodes électroluminescentes sont des sources d'éclairage en plein développement
technologique et économique. Utilisées depuis de nombreuses années dans I'électronique comme
sources de lumieres faibles et monochromatiques pour des applications de témoins lumineux, elles
trouvent aujourd’hui leur place dans des systemes d’éclairage a part entiére : feux de signalisation,
éclairage portatif, feux de véhicules et éclairages domestiques d’ambiance, éclairage public par
exemple.

La premiere LED a spectre visible a été créée en 1962 par I'américain Nick Holonyak Jr, émettant
a I'’époque une intensité lumineuse extrémement faible. La diode bleue a été inventée en 1990 par
le Dr. Shuji Nakamura. Cette innovation a été suivie par la mise au point de la diode blanche, qui a
permis de nouvelles applications majeures, notamment dans le domaine de I'éclairage et des
écrans de télévisions et d'ordinateurs. Les premiéres LED blanches sont peu a peu apparues sur
le marché et les fabricants ont proposé des diodes de plus en plus puissantes. Cependant, le
moyen le plus économique actuellement et donc le plus utilisé pour produire de la lumiéere blanche
avec des LED est de coupler une LED bleue a un phosphore jaune.

1.2 Objet de l'auto-saisine

La société OSYRIS, par I'intermédiaire de son président, le Pr. Zemmouri, s’est inquiétée, dans un
courrier a destination de I'Institut de veille sanitaire (InVS), des possibles impacts des LED sur la
rétine. Dans ce courrier est souligné le lien possible entre I'exposition de I'ceil a des rayonnements
de longueurs d’ondes courtes, proches des ultraviolets (caractéristiques des spectres lumineux
des LED) et le risque de développement d’'une pathologie de I'ceil : la dégénérescence maculaire
liée a 'age. L'InVS a transféré la lettre de la société OSYRIS a I'Afsset dans un courrier daté du 14
janvier 2008.

Parallelement, la question de l'impact des LED sur la santé au travail a été soulevée lors de
discussions informelles entre I'Afsset et la Direction générale du travail (DGT), celle-ci étant alertée

23 Nous utiliserons le terme « LED » pour désigner les diodes électromluminescentes, plutét que I'acronyme
francais DEL, beaucoup moins usité.
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par les projets récents d’éclairage intérieur de batiments au moyen de LED. Il est en effet probable
gue le développement de ce type de solutions d’éclairage (notamment pour des raisons de codt
économique) s'accélére.

Quelques travaux scientifiques [Dawson et al., 2001] s’appuyant sur des expériences sur des
singes en laboratoire laissent suspecter un danger pour la rétine lié a l'usage des diodes
électroluminescentes sous certaines conditions. Ces expériences ont été réalisées avec des LED
bleues.

Pour sa part, Altkorn [Altkorn et al., 2005] s’est intéressé pour la premiere fois a I'impact sanitaire
des LEDs en décrivant le débat qui existait sur le positionnement des LEDs dans le contexte
normatif : doivent-elles étre classées en termes de risque photobiologique selon les normes
relatives aux lasers (NF EN 60825-1) ou selon les normes relatives aux sources incohérentes
(NF EN 62471). Jusqu'en 2008, les LED étaient traitées de la méme maniere que les sources
laser. Depuis la publication de la norme NF EN 60825-1 de janvier 2008, Il est recommandé
d'utiliser pour les dispositifs a LED, la norme NF EN 62471 de décembre 2008.

Le sujet de I'impact sanitaire des LED a été discuté par le CES « agents physiques, nouvelles
technologies et grands aménagements » le 23 septembre 2008. Le CES a jugé cette
problématique suffisamment préoccupante, et s’est déclaré intéressé pour traiter cette question
sous forme d’une auto-saisine.

Sur conseil du CES « agents physiques », le conseil scientifique de I'Afsset s’est auto-saisi le 29
septembre 2008 de la question des impacts sanitaires liés a 'usage des systemes d’éclairage par
diodes électroluminescentes, et a chargé I'Afsset de conduire cette expertise, s’appuyant sur le
CES.

L’objectif de cette auto-saisine était de réaliser une évaluation des risques liés a I'impact sanitaire
potentiel du rayonnement des diodes électroluminescentes sur la population générale et
professionnelle.

L'expertise des membres du groupe de travail s’est articulée autour de différents axes :

* un état des lieux de I'éclairage ;

* une présentation de la technologie des LED ;

* une analyse de l'interaction de la lumiére avec les systemes biologiques (ceil, peau) ;
* une synthése de la normalisation applicable aujourd’hui aux LED ;

* une analyse des effets sanitaires des LED.

Le groupe de travail ne s’est pas restreint a étudier que les effets de la lumiére artificielle sur la
vision, il a aussi étudié les effets de la lumiere artificielle sur la peau et sur I'horloge biologique.

L’originalité de ce travail réside en particulier dans les calculs et mesures effectués par les
membres du groupe de travail dans leur laboratoire respectif (CSTB24, INRS25, LNEZ26) pour
classer en termes de groupe de risque quelques exemples de systémes a LED selon la norme de
sécurité photobiologique applicable aux LED (NF EN 62471).

24 CSTB : Centre Scientifique et Technique du Batiment

25 INRS : Institut National de Recherche et de Sécurité pour la prévention des accidents du travail et des
maladies professionnelles

26 |LNE : Laboratoire Nationale de Métrologie et d’Essais
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1.3 Modalités et traitement de I'auto-saisine

1.3.1 Déroulement de la saisine

L’'Afsset a décidé, sur proposition du CES « Evaluation des risques liés aux agents physiques, aux
nouvelles technologies et aux grands aménagements » (proposition du 28 janvier 2009), de
constituer un groupe de travail formel rattaché a ce CES et composé d’experts sélectionnés suite a
un appel a candidature public. Cet appel a candidatures d’experts scientifiques a été ouvert sur le
site internet de I'Afsset du 12 décembre 2008 au 12 mars 2009.

Neuf experts ont été sélectionnés pour constituer le groupe de travail (GT) « LED », a qui
l'instruction de cette auto-saisine a été confiée. Le groupe de travail a réuni des experts possédant
des compétences en physique des rayonnements optiques, en éclairage, dans le domaine de la
métrologie optique et en médecine (ophtalmologie et dermatologie notamment). La présidence du
groupe de travail a été confiée au Pr. Francine Behar-Cohen, spécialiste des maladies oculaires et
notamment de la DMLA (Dégénérescence Maculaire Liée a I'Age).

Le groupe de travail « LED » coordonné par I'Afsset s’est réuni a 10 reprises en sessions pléniéres
entre le 13 mai 2009 et le 26 mars 2010.

Pour réaliser cette expertise, le groupe de travail s’est appuyé sur une large revue de la littérature
scientifique internationale complétée par de nombreuses auditions de personnalités scientifiques.
De plus, une contribution écrite portant sur le marché de I'éclairage francais et européen et sur le
recyclage des lampes a été sollicitée aupres de I'Ademe (Agence de l'environnement et de la
maitrise de I'énergie).

L’analyse bibliographique effectuée par le GT « LED » a été aussi exhaustive que possible. Les
travaux scientifiques pris en compte dans le rapport sont issus de publications écrites dans des
revues internationales anglophones a comité de lecture.

Les travaux d’expertise du groupe de travail ont été soumis régulierement au CES (tant sur les
aspects méthodologiques que scientifiques). Le rapport produit par le groupe de travail tient
compte des observations et éléments complémentaires transmis par les membres du CES.

1.3.2 Criteres de qualité de I'expertise

Les travaux d’expertise sont issus d'un collectif d’experts aux compétences complémentaires. lls
ont été réalisés dans le respect de la norme NF X 50-110 « qualité en expertise » avec pour
objectif de respecter les points suivants : compétence, indépendance, transparence, tracabilité.

Pour étre pris en compte dans ce rapport, les travaux scientifiques doivent avoir fait I'objet d’'une
publication écrite dans une revue internationale aprés avis d’'un comité scientifique de lecture. La
recherche bibliographique a été réalisée par consultation de la bibliographie des rapports
internationaux sur le sujet et par consultation des bases de données bibliographiques
habituellement utilisées par les scientifiques. Les rapports d’études ou de synthése rendus publics
ont également été analysés. Les communications faites a I'occasion de congrés et colloques ne
donnant pas lieu a publication n'ont pas été prises en compte.

Chaque article a été examiné a partir de critéres de qualité correspondant au champ d’expertise :
par exemple, la qualité du recueil d’'informations, la qualité de I'analyse statistique, la cohérence, la
réplicabilité, etc.
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2 Géneralites sur 'éclairage et les LED

Résumeé du chapitre

Rappels physigues

La lumiere, comme tout rayonnement, transporte de I'énergie. La radiométrie définit des
grandeurs énergétiques dans le domaine des rayonnements optiques. La photométrie, elle, prend
en compte I'effet visuel de la lumiére, on y définit des grandeurs lumineuses. Pour caractériser et
comparer les rayonnements optiques, il est nécessaire de définir les termes d'intensité,
d’éclairement et de luminance :

« lintensité lumineuse (en candela) est la quantité de flux lumineux émis par unité d'angle
solide pour une source ponctuelle.

e [l'éclairement (en lux) permet de quantifier la lumiére recue par une surface (il est
indépendant de la nature de celle-ci).

+ la luminance lumineuse (en cd / m?) quantifie la lumiére émise par une source étendue,
par unité de surface. Elle définit I'impression lumineuse percue par un observateur qui
regarde la source. Elle permet donc d'évaluer I'éblouissement.

La sensibilité de I'ceil n'est pas la méme de jour et de nuit. On différencie ainsi la vision de jour,
appelée vision photopique, de la vision de nuit, désignée vision scotopique.

La température de couleur d'une lumiére blanche permet de définir sa teinte, plus ou moins
chaude ou froide ; elle s'exprime en Kelvin. Les lumiéres de teintes chaudes tirent sur le jaune-
orangé et ont une température de couleur inférieure a 3 000 K (2 700 a 2 900 K pour les lumiéres
des sources a incandescence). Les lumiéres de teintes froides tirent sur le bleu et ont une
température de couleur comprise entre 5 000 et 10 000 K (6 500 K pour des luminaires de teinte

« lumiére du jour »). Plus la température de couleur augmente et plus la teinte est dite « froide ».

L’Indice de Rendu des Couleurs (IRC) est un indice compris entre 0 et 100 qui définit I'aptitude
d'une source lumineuse a restituer les différentes couleurs des objets qu'elle éclaire, par rapport a
une source de référence. La lumiére solaire a un IRC de 100, tandis que certaines lampes a
vapeur de sodium basse pression (utilisées dans les tunnels routiers par exemple) ont un IRC de
20. Dans les magasins, les locaux scolaires ou les bureaux, I''RC devrait toujours étre supérieur a
80.

Etats des lieux de I'éclairage

Les sources de Ilumiére artificielle utilisent toujours un des deux procédés suivants:
I'incandescence ou la luminescence. Pour les sources incandescentes, un filament est chauffé et
émet un rayonnement. Pour les sources luminescentes, qui incluent les lampes a décharge
(lampes fluorescentes compactes, tubes fluorescents) et les LED, les atomes d’'un gaz ou d'un
semi-conducteur (cas des LED) sont excités via une décharge (lampe a décharge) ou une
recombinaison des porteurs (LEDs) provoquant I'émission d’'un rayonnement lumineux.

by

Les solutions d’éclairage doivent répondre a trois criteres de qualité : le confort visuel, la
performance visuelle et la sécurité.

Alors que les lampes a incandescence et a décharges électriques (hors LED) ont dominé le 20°
siécle, la technologie de I'éclairage est en pleine mutation et des LED blanches de haute
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puissance apparaissent maintenant sur le marché.

Les LED

Le principe de fonctionnement des diodes électroluminescentes repose sur la polarisation d’'un
semi-conducteur par application d'une tension qui provoque I'émission de photons. Un
rayonnement quasi-monochromatique est émis, dont la longueur d’'onde dépend du semi-
conducteur utilisé. Il n'existe pas de semi-conducteur permettant a lui seul d’émettre de la lumiére
blanche. Actuellement, il existe néanmoins trois méthodes pour produire de la lumiere blanche
avec une LED. Le moyen le plus utilisé consiste a coupler une LED bleue a un phosphore jaune.
Le spectre des LED (cf. Figure 1 ci-dessous) présente ainsi une forte proportion de lumiere bleue
(pic bleu dans le spectre), qui a pour conséquence un déséquilibre spectral.
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Figure 1 : Exemple d’'un spectre de LED blanche

La technologie des LED présente des atouts majeurs notamment du point de vue de I'efficacité
énergétique escomptée. Cependant, la technologie commence juste a étre mature pour pénétrer
le secteur de I'éclairage général.

Les LED sont des sources de lumiére ponctuelles que I'on peut agréger dans un luminaire pour
atteindre des intensités élevées. Du fait de leur caractére ponctuel, la surface émissive des LED
possede une forte luminance, au moins 1 000 fois plus élevée que celle d’'une source d’éclairage
traditionnelle.

L'efficacité des LED dépend de plusieurs paramétres : température de la jonction entre les semi-
conducteurs qui la composent, courant qui la traverse, surface de la jonction et géométrie de la
puce, longueur d’onde d’émission. Le facteur le plus crucial est la température de la jonction, les
performances des LED diminuant rapidement avec I'augmentation de la température, ce qui influe
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également sur d’autres paramétres comme leur couleur. En 2010, l'efficacité lumineuse d'une
LED prototype isolée peut atteindre en laboratoire jusqu'a 200 lumens?’ par watt, (pour
comparaison, I'efficacité lumineuse d’une lampe a incandescence est d’environ 10 & 15 Im / W).

Les fabricants des diodes électroluminescentes annoncent des durées de vie de LED blanches
allant jusqu’a 50 000 heures mesurées sous conditions de laboratoire (température de jonction
maintenue a 25T et courant défini); mais dans un systéme d'éclairage courant, des mesures
montrent que, dans des cas extrémes, elles peuvent perdre plus de 70 % de leur luminosité aprées
1 000 heures de fonctionnement. La durée de vie des LED dépend de la température de la
jonction ainsi que de lintensité du courant, sans oublier la qualité de fabrication et d’intégration. A
I'heure actuelle, la définition de la durée de vie d’'une LED et sa méthode de mesure ne sont pas
normalisées.

Les alimentations électriques des systemes d’éclairage a LED peuvent, en fonction de leur
architecture, fournir une puissance présentant des variations temporelles plus ou moins rapides,
ce qui se traduit par des fluctuations de lintensité de la lumiére produite, plus ou moins
perceptibles par I'ceil.

Introduction du chapitre

L’environnement visuel résulte de l'interaction de trois éléments (Figure 2) : la source lumineuse,
I'objet visualisé et le systeme visuel intégrant les informations (photorécepteurs).

Pour pouvoir caractériser cet environnement visuel, nous allons décrire dans ce chapitre les
différentes grandeurs physiques pertinentes en physique de I'éclairage. Dans un second temps,
nous introduirons les différents types d’éclairage puis nous aborderons plus en détail les LED.

Photorécepteur
O Luminosité
O "Couleur"
Source de lumiere
O Puissance émise (Flux) _—

(blanc de Mosl)

O Spectre

v
§i
i
Lo
-
Ly
Ly
2 8
2 |
-
5

Objet
O Couleur
O Forme

Figure 2 : La source, I'objet et le systeme visuel

2.1 Rappels physigues

Les publications scientifiques relatives au domaine de la vision suivent des pratiques trés variées
pour quantifier la lumiere recue par la rétine, d’ou de grandes difficultés & comparer les résultats
des mesures.

Ces difficultés sont dues notamment a I'optique de I'ceil et a sa sensibilité spectrale.

Il est donc nécessaire de se poser les questions suivantes : quelles grandeurs utiliser ? Quelles
unités ? Quand ? Comment mesurer ?

27 e lumen (Im) est l'unité utilisée pour quantifier le flux lumineux.
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L’objectif est de connaitre I'éclairement énergétique réel sur la rétine. C’est pourquoi, aprés des
rappels de radiométrie et de photométrie, les formules permettant de calculer I'éclairement
énergétique réel sur la rétine seront présentées.

2.1.1 Laradiométrie

2.11.1 La lumiere
La lumiére est un rayonnement qui transporte de I'énergie.
On la considéere

* soit comme une onde électromagnétique caractérisée par sa longueur d’'onde A ;
» soit comme un flux de photons caractérisé par sa fréquencev.

Un rayonnement caractérisé par une seule longueur d’onde ou par une seule fréquence est appelé
rayonnement monochromatique. Dans la pratique, un rayonnement monochromatique s’étend sur
un petit domaine de longueurs d’onde dA ou AA centré autour de la longueur d’'onde.

Dans la réalité, la plupart des lumiéres sont cependant complexes ou a spectre étendu. Elles sont
composeées de plusieurs rayonnements monochromatiques.

L'eeil humain est capable de percevoir uniquement les radiations du spectre comprises entre
700 nm (Rouge) et 400 nm (Violet).

Au dela, on entre dans le domaine des rayonnements IR (> 700 nm) ou UV (< 400 nm). On peut
encore distinguer parmi les UV trois catégories :

e UVA:320-400 nm,
« UVB:290-320 nm,
e« UVC:<280nm

2112 Le flux énergétique

La radiométrie couvre la mesure de la lumiere des rayonnements optiques dans le domaine
physique. On y définit des grandeurs énergétiques.

En radiométrie, I'énergie transportée par unité de temps s’appelle le flux énergétique @., qui se
mesure en watt (W) ou en nombre de photons par seconde.

Etant donné un rayonnement complexe constitué d'une somme de rayonnements
monochromatiques, la densité spectrale du flux énergétique @, x(A) est définie comme suit :

da,
dA

Le flux énergétique @. est donné par l'intégrale de la densité spectrale de flux énergétique @ (M)
sur I'ensemble du domaine électromagnétique considéré :

@, = | @,,(1)dA

D, ,(A)=

En pratique, on utilise la formule ci-dessous :
D, =D D, ,(A)AA

A

2.1.1.3 Les grandeurs énergétiques

L'intensité énergétique et la luminance énergétigue des sources, ainsi que I'éclairement
énergétique des surfaces éclairées (Figure 3) sont définies a partir du flux énergétique.
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dw dw "
K "

Figure 3 : Schéma représentant I'intensité lumineuse (a gauche), la luminance (au centre) et
I'éclairement (a droite)

* L'intensité énergétique I, dans une direction donnée mesure le flux énergétique émis par
une source ponctuelle ramené a I'angle solide unité centré sur cette direction. L'unité est
le watt par stéradian (W/sr). L'intensité énergétique s’écrit :

_ do,

dw,

émis

e

e La luminance énergétigue L. d'un élément d’'une source étendue dans une direction
donnée mesure le flux énergétique émis par cet élément, ramené a I'angle solide unité et
a l'aire apparente unité dans cette direction (dS[dosé, @ étant I'angle entre la normale a la
surface et la direction de mesure, que I'on écrit aussi dSp). L'unité est le watt par stéradian
par métre carré (W/sr/m’). La luminance énergétique s'écrit

d* @,
L, =
d wémis d SI]source

e L’éclairement énergétiqgue E. sur une surface est donné par le flux lumineux recu par la
surface, d’ou qu'il vienne, ramené a l'aire unité. L'unité est le watt par métre carré (W / m?) :

__do,
° ds

récepteur

E

2.1.2 La photométrie

Alors que la radiométrie couvre la mesure de la lumiére dans le domaine physique, la photométrie,
guant a elle, prend en compte I'effet visuel de la lumiere. On y définit des grandeurs lumineuses.

2.1.2.1 L'effet visuel de la lumiére

Lorsqu'il s’agit de vision, de lumiére visible, on considéere souvent I'effet lumineux de la lumiére
dans son ensemble, sans se préoccuper de la distribution spectrale de la lumiére qui impacte I'cell
ou la rétine. Or, tous les rayonnements monochromatiques ne produisent pas le méme effet sur
Iceil.

Pour la vision, I'eeil est sensible aux rayonnements monochromatiques compris entre 380 et
780 nm environ. Cette sensibilité est variable d’'un individu a I'autre. La Commission internationale
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de l'éclairage (CIE) a normalisé une fonction de sensibilité spectrale ou fonction d'efficacité28
lumineuse relative spectrale des rayonnements pour la vision de jour (vision photopique) V(A) qui
traduit I'efficacité des rayonnements monochromatiques a évoquer une réponse visuelle (Figure 4).

Cette courbe de réponse V(A) est différente en vision de jour (photopigue) et en condition de faible
luminosité de nuit (vision scotopique). L'observateur présente en effet une réponse maximale a
555 nm, a la limite du « jaune » et du « vert » pour la vision de jour et & 507 nm, a la limite du
« bleu » et du « vert » pour la vision de nuit.

1 1 i ! | - 1 1 1 I I 1 !
0o /{lrw\ ! :_: ! : _ s Vision photopique REl
; : \\: i '_ ! ! '_ —g Vision scotopique
68 — |

T

Efficacité lumineuse relative

380 430 480 230 280 B30 680 730 780

Longueurd'onde {nm)

Source : www.led-fr.net, auteur : Benjamin Montell
Figure 4 : Courbes de sensibilité spectrale

2.1.2.2  Transposition des grandeurs énergétiques en grandeurs lumineuses
Pour passer des grandeurs énergétiques aux grandeurs lumineuses :

o dune part, on tient compte de [lefficacité lumineuse V(A) (grandeur sans unité) des
rayonnements monochromatiques et de la définition conventionnelle de la candela (cd), unité
d’intensité lumineuse du systeme international (SI) ;

« dautre part, on applique la loi d’additivité qui énonce que l'effet d’'une lumiére est égal a la
somme des effets des rayonnements qui la constituent.

28 |ci, le terme « efficacité », traduction du terme anglais « efficiency », désigne le rapport du flux lumineux
au flux énergétique du rayonnement ou puissance rayonnée, a ne pas confondre avec le terme
« efficacité », traduction du terme anglais « efficacy », qui désigne parfois le rapport du flux lumineux émis
par une source a la puissance électrique consommée.
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Pour convertir le flux énergétique @, en flux lumineux @, ou @ (I'indice v est facultatif), on pondere
la densité spectrale de flux énergétique @.,(A\) par la fonction d'efficacité lumineuse relative
spectrale V(A) :

780m
®, =683 [P, ,(A)V(1)d
380nm
Tandis que le flux énergétique @, est exprimé en watt (W), le flux lumineux @, est exprimé en
lumen (Im) (1Im = 1 cd.sr). Le facteur 683 Im /W permet le raccordement de la candéla a la

bougie, unité photométrique historique pour l'intensité lumineuse.

Toutes les grandeurs lumineuses dérivent des grandeurs énergétiques sur le méme schéma. La
géométrie associée a chaque grandeur est conservée. Ainsi, la luminance L, (en cd/m?®) est
donnée par la formule :

780m

L, =683 [ L,,(A)V(A)d

380m

ou [Le, A] esten W/ sr/ m2/ nm.

2.1.2.3 Définitions des grandeurs lumineuses

A partir du flux lumineux, nous définissons, comme dans le cas des grandeurs énergétiques,
lintensité lumineuse et la luminance des sources , puis I'éclairement des surfaces éclairées
L'emploi de I'adjectif « lumineux » et de I'indice « v » est facultatif.

* L'intensité (lumineuse) I, ou | dans une direction donnée mesure le flux lumineux émis par
une source ponctuelle ramené a I'angle solide unité centré sur cette direction. L'unité est
la candela (cd). L'intensité lumineuse s’écrit :

_ do,
dw.

émis

\

* Laluminance (lumineuse) L, ou L d'un élément d’'une source étendue dans une direction
donnée mesure le flux lumineux émis par cet élément, ramené a I'angle solide unité et a

I'aire apparente (cos6) dans cette direction. L'unité est la candela par métre carré (cd/m?).
La luminance s’écrit :

d* o,
L, =
d wémis d SDsource

» L'éclairement (lumineux) E, ou E sur une surface est donné par le flux lumineux recu par
la surface, d’'ou qu'il vienne, ramené a l'aire unité. L'unité est le lux (Ix). L'éclairement
S’écrit :

E\/ - chV,re(;u
d Sécepteur
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Tableau 1 : Quelques ordres de grandeurs d’éclairements exprimés en lux

ciel nocturne 0,0003
pleine Lune 0,2
lampede75Wadm 10
lampede75Wa2m 40
éclairage public 50
éclairage artificiel correct 100
trés bon éclairage arificiel (vravailfin) 500 |

extérieur, temps nuageux 15000
rue par temps clair 25000

valeurs conseillées en éclairagisme

chambre a coucher, tableau, sculpture 150

200

salle a manger ou cuisine

travaux d'aiguille 500

Source :http://fr.wikibooks.org/wiki/Photographie/Photom%C3%A9trie/Grandeurs_lumineuses_et_unit%C3%
A9s_photom%C3%A9triques

Tableau 2 : Correspondances entre grandeurs radiométriques et grandeurs photométriques

Grandeur y Terme Grandeur y Terme

. . Unite . . Unité -

énergétique anglais lumineuse anglais
Flux Flux Lumi

énergétique W Radiant flux | lumineux lumen (Im) “rHl'J”XOUS
@. @,

Intensité Radiant Intensité Luminous

énergétique radial lumineuse -uminou
getiq W/ sr intensity ( ) | candela (cd) intensity
Ie IV

Luminance Luminance candela par

énergetique | W/sr/m?| Radiance | (lumineuse) metre carré Luminance
L, L, (cd / m?

Eclairement Eclairement

énergétique | W /m? Irradiance | (lumineux) lux (Ix) llluminance
E. Ev
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21.24 Vision scotopique

En vision de nuit (vision scotopique) la sensibilité relative de I'ceil a la lumiére est décalée vers les
courtes longueurs d'onde (cf. Figure 4). La Commission internationale de I'éclairage (CIE) a
normalisé une fonction d'efficacité lumineuse relative spectrale des rayonnements pour la vision de
nuit V'(A). Cette fonction permet de calculer des grandeurs lumineuses scotopiques. La luminance
s’écrit alors :

L, =1700 [L., (A)V'(A)dA
vis
Ici, l'intervalle noté vis correspond aux longueurs d’onde du spectre visible de nuit

2.1.3 Eclairement énergétique réel sur la rétine

La quantification du risque photochimique rétinien s’appuie sur le calcul de I'éclairement
énergétiqgue réel recu par la rétine. Nous donnons ici une formule permettant de calculer
I'éclairement énergétique réel sur la rétine en fonction de la source de lumiere. La démonstration
de cette formule se trouve dans I'annexe A du chapitre 2.

Pour une source étendue, étant donnée l'optique géométrique de I'eeil, I'éclairement rétinien est
proportionnel & la luminance de la source et a la surface pupillaire.

Précisément, I'éclairement énergétique réel sur la rétine s'écrit :

ﬂdzu ille
Eerétine - ZZ—,F;“I L eA,source(A )T(A ) d/‘

avec :

E
L

d pupille
7(A) : facteur de transmission spectral du milieu oculaire ;

erétine - éclairement énergétique réel sur la rétine ;

- luminance énergétique spectrique en W / m*/ sr/ nm;

el,source

: diametre de la pupille en m ;

U' : longueur de I'ceil égale & 0,017 m environ.

La formule s’applique pour une source étendue de diamétre angulaire supérieur a 11 mrad ou
38 minutes d’arc. La distance entre la source et la pupille ne joue pas de réle direct pour le calcul
de I'éclairement rétinien.

Pour une source ponctuelle, il existe des réflexes naturels qui influent sur la surface rétinienne
effectivement éclairée.

Le réflexe de contraction pupillaire & une lumiere éblouissante dure environ 0,25 seconde (s). En
'absence de ce réflexe, jusqu'a 1s, on estime que I'ceil ne bouge pas et que la lumiére issue
d’une source ponctuelle recouvre 25 um (1,5 mrad) sur la rétine.

Au-dela de 1 s, les mouvements des yeux contribuent & élargir la tache de lumiére sur la rétine. En
100 s, la lumiére issue de la source ponctuelle couvre environ 190 pum sur la rétine (11 mrad).

Pour les durées plus longues, les mouvements des yeux et de la téte répartissent encore plus
largement la tache de lumiére jusqu’a 1,7 mm (100 mrad ou 59.

Ainsi, le diameétre apparent ou diametre effectif d’'une source ponctuelle est déterminé par la durée
d’exposition. Etant donné I'optique géométrique de I'ceil, I'éclairement sur la rétine est directement
lié & I'éclairement dans le plan de la cornée, et donc a la distance entre la source et la pupille.
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2.1.4 La notion de température de couleur

La lumiere peut paraitre dorée ou rosée et, dans ce cas, nous la jugeons « chaude », ou bien
neutre. Lorsqu’elle apparait trés Iégérement bleutée, nous la jugeons « froide ». Pour caractériser
précisément la coloration d’'une lumiére blanche, les éclairagistes ont introduit I'échelle de
« température de couleur ». Cette échelle reflete uniquement la couleur de la lumiére, et n'informe
€n rien sur son spectre ou sur sa qualité.

Il s'avére que les variations de couleur de la lumiere du jour sont pratiguement identiques aux
variations de couleur du « corps noir », appelé aussi « radiateur de Planck ». Le corps noir est une
source de rayonnement théorique qui a pour propriété d’émettre sous forme de rayonnement toute
I'énergie qu'il recoit. Les lois physiques qui régissent son rayonnement sont connues. Ainsi, son
rayonnement ne dépend que de sa température, si bien que la connaissance de sa température
permet de connaitre son spectre d’émission, et, par la, d’accéder a sa couleur. En établissant le
parallele entre la couleur de la lumiére naturelle et la couleur que prendrait théoriquement le
« corps noir » a différentes températures, il a été possible de construire une échelle de couleur, ou
de blancheur, des sources de lumiére blanche.

La température de couleur proximale T, d'une source de lumiere blanche, exprimée en kelvins?®
(K), est la température du radiateur de Planck dont le rayonnement posséede la chromaticité la plus
voisine de celle de la source considéreée.

Attention, la terminologie « couleur blanc chaud » ou « couleur blanc froid » préte facilement a
confusion. Plus la température de couleur augmente et plus la teinte est dite « froide ».

2.1.5 Indice de rendu de couleur

L’indice de rendu de couleur (IRC) définit la capacité d’'une source lumineuse a restituer la couleur
d’un objet sans en modifier la teinte. Il est compris entre 0 et 100. La lumiére du jour a un IRC de
100, une lampe a incandescence a aussi un IRC proche de 100 (supérieur a 90).

Pour évaluer I'RC d’'une source, on place un observateur face & un objet d’une certaine couleur,
puis on illumine cet objet avec cette source. L'IRC sera évalué en fonction de la teinte que
'observateur aura percue. Une bonne source lumineuse (IRC >90) restituera parfaitement la
couleur, alors qu'une source de mauvaise qualité donnera a I'objet un aspect plus foncé ou plus
clair. En pratique, il existe 8 couleurs normalisées et une source de référence. On juge la qualité
de la source par rapport a la source de référence.

2.2 Les différents types de sources de lumiéere

Toutes les sources produisant de la lumiére artificielle a partir de I'électricité utilisent I'un des deux
procédés de base connus aujourd’hui : I'incandescence et la luminescence (qui inclut les lampes a
décharge et les LED). La Figure 5 présente de facon synthétique les différentes familles de
sources susceptibles d'étre utilisées pour produire de la lumiére.

Les sources lumineuses sont caractérisées par deux criteres : I'efficacité lumineuse, qui définit la
guantité de lumiére produite par watt électrique consommeé et le rendu des couleurs, c'est-a-dire la
capacité de produire une lumiére qui puisse étre considérée comme capable de restituer aux
objets un aspect coloré identique a celui quils ont dans leurs conditions habituelles
d'environnement lumineux.

29 Echelle de température absolue, décalée par rapport a I'échelle de température Celsius (), telle que
0 C=273K.
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Figure 5 : Les différentes familles de lampes

Le Tableau 3 donne des ordres grandeurs sur le co(t, la durée de vie, I'efficacité énergétique et
l'indice de rendu de couleur de différents types d’éclairage.

Tableau 3 : Tableau comparatif de différents types d'éclairage

Prix Rendement Durée de vie IRC
(€) (Im /W) (heures)
Incandescence 05a1 11a15 1 000 100
Halogéne 5a20 15a30 2 000 a 4 000 100
Tubes fluorescents 5a35 50 a 100 10 000 a 20 000 > 90
Vapeur de mercure 10440 50a70 15 000 a 20 000 050
EEET O SREIL (S 30480 140 & 200 15 000 <30
pression)
EET B SREID (T 25 4 45 100 & 130 12 000 & 20 000 <50
pression)
lodures métalliques 50 a 60 70 a90 5000 a 10 000 60 a 95
Lampes a induction 30460 70 6 000 85

Source : Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB)
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2.2.1 Les lampes a incandescence

Dans les lampes a incandescence actuelles, le radiateur (filament) en tungstene est chauffé par
effet Joule30, L'intérieur de la lampe est un milieu trés dense, la densité de puissance y est élevée
et I'émission (de surface) présente une forte luminance. Son rayonnement est continu et suit
approximativement (dans le visible) la loi des corps « gris »31 a la température du filament. La
Figure 6 montre schématiquement le principe de fonctionnement de ce type de lampe.

Un courant électrique traverse un filament
métallique et le chauffe par effet Joule...

La quantité de la lumiere dépend de la
Température du filament; e spectre est

r) - continu

Incandescent Light

ik
Incandescent Light

380 430 480 530 G680 630 68D TIO TEO
Wavelangths

Source : Georges ZISSIS, cours d'éclairage, M1 Physique de I'habitat
Figure 6 : Principe de fonctionnement d’'une lampe a incandescence et son spectre

Il n'est pas possible d'augmenter de beaucoup la température de la lampe, car |'évaporation
ponctuelle du filament et sa recristallisation réduisent tres vite sa durée de vie par rupture du
filament. Celle-ci dépend essentiellement, a travers ces deux phénomenes (évaporation et
recristallisation), de la tension, du nombre des allumages, des vibrations, du champ des
températures autour de la lampe, etc.

L'autre conséquence de I'‘évaporation est le noircissement de I'ampoule. Elle est limitée par la
présence d'un gaz rare (souvent du krypton ou de I'argon) qui diminue la vitesse d'évaporation32.

30 | 'effet Joule est la manifestation thermique de la résistance électrique. Il se produit lors du passage d'un
courant électrique dans tout matériau conducteur de I'électricité.

31 Un corps naturel peut en général étre assimilé & un corps gris. A la différence du corps noir, un corps gris
n'‘absorbe pas tout le rayonnement recu, une partie est réfléchie ou transmise. De méme, a température
égale, un corps gris n'émet pas autant qu'un corps noir.

32 e cycle tungsténe-halogéne permet, dans les lampes halogénes, de supprimer le dépét de tungsténe sur
la paroi. Pres de I'ampoule ou la température est « modérée », les molécules comportant des halogénes
prennent en charge les atomes de tungsténe isolés. La réussite de I'opération tient au fait que cette réaction
chimique est réversible a haute température. Ainsi, prés du filament, zone beaucoup plus chaude, la
molécule relache I'atome de tungsténe qui peut regagner le filament. Cette solution permet d’augmenter la
durée de vie et / ou d'améliorer I'efficacité lumineuse et d'obtenir une lumiére plus blanche en portant le
filament a une plus haute température (jusqu'a 3 000°C contre 2 700° C pour une lampe a incandescence
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Pour les lampes halogénes d'éclairage général, la température de couleur (T,,) est de I'ordre de
3 000 K pour une durée de vie de 2 000 h. Dans ces conditions, l'efficacité lumineuse est limitée a
20 a 25Im /W ce qui est bien supérieur aux 12 a 14Im/W des lampes a incandescence
ordinaires. Aujourd’hui, en incorporant une alimentation électronique dans le culot (cf. Figure 7) de
la lampe on arrive a des efficacités de I'ordre de 20 - 25 Im / W.

ll,,.“'

b

Source : Catalogues Philips et Osram
Figure 7 : Lampes halogenes haute efficacité avec et sans ballast électronique intégré

Compte tenu de leur facilité d'emploi, de leur faible colt et de leur excellent indice de rendu de
couleurs (IRC) (on leur attribue par définition I'indice de rendu des couleurs maximum IRC = 100),
les lampes a incandescence ont dominé le marché des sources de lumiére depuis leur apparition a
la fin du XIX® siécle33 jusqu’'a maintenant.

2.2.2 Les lampes a décharge

Une lampe a décharge34 est constituée d'une enceinte étanche et transparente (ou translucide) qui
confine le support gazeux de la décharge tout en laissant échapper le rayonnement que I'on veut
utiliser. Cette enceinte, de forme et de dimensions trés variables, contient un mélange de gaz et/ou
de vapeurs métalliques, susceptibles de rayonner dans le domaine des longueurs d'onde désiré.

La pression de I'élément actif peut étre comprise entre quelques et plusieurs millions de pascals
(Pa). On a I'nabitude de parler de lampe basse ou haute pression (BP et HP respectivement). Il
s’agit en réalité d’'un abus de langage, car la pression résulte de la température et de la densité, |l
serait plus judicieux de parler de lampes hautes ou basses densités.

L'excitation du mélange gazeux est assurée soit par la circulation d'un courant électrique entre
deux électrodes, soit par l'injection dans I'ampoule d'un rayonnement électromagnétique haute
fréquence (radiofréquences par exemple). Enfin, la caractéristique courant-tension d'une décharge

classique). L'enveloppe de I'ampoule n’est alors plus en verre mais en quartz, afin de supporter de telles
températures.

On peut réduire la dimension des ampoules et augmenter considérablement la pression du gaz rare ce qui
limite I'évaporation.

33 La lampe a incandescence a été inventée en 1879 par Joseph Swan et améliorée par les travaux de
Thomas Edison.

34 La lampe a décharge électrique, a été réalisée pour la premiére fois en 1814 par Sir H. Davy et M.
Faraday (ce f(t la premiére application des plasmas).
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étant négative ou trés faiblement positive (cas des lampes haute pression en régime permanent),
une adaptation d'impédance3® est nécessaire pour stabiliser le courant de décharge.

La création d’un arc électrique dans un gaz ne va pas de soi. Un gaz est isolant, c’est-a-dire qu'il
empéche la circulation d’'un courant d’électrons. Pour que le gaz devienne conducteur d’électricite,
il faut en quelque sorte introduire de force des électrons. Les deux électrodes ont donc pour but
d’injecter des électrons dans le gaz pour la premiére, de les collecter pour la seconde. Un électron,
accéléré par le champ électrique entre les deux électrodes, peut rencontrer un atome et produire
une « ionisation ». L'énergie acquise par I'accélération de I'électron permet dans ce cas de
dissocier 'atome en un autre électron et un ion (c’est-a-dire un atome ayant perdu un électron).
L'électron libéré peut lui-méme ioniser un autre atome et multiplier ainsi le hombre d’'électrons
présents dans le gaz par effet « boule de neige ». Il ne s'agit alors plus d’'un « gaz » mais d'un
« plasma ».

Les lampes « haute pression » fonctionnent a des pressions allant de 1 a plusieurs centaines de
bars (200 bars pour la lampe ultra haute pression (UHP) utilisée pour les vidéoprojecteurs). La
plupart des lampes HP actuelles utilisent du mercure pour contréler la mobilité électronique dans
leur plasma.

Parmi la famille des lampes basse pression, les lampes fluorescentes sont les plus connues.
Appelées abusivement « néons » (elles contiennent aujourd’hui d’autres gaz), elles sont a présent
des produits technologiquement matures. C'est le type de lampes a décharge le plus répandu sur
le marché mondial.

Les tubes fluorescents sont des lampes a décharge utilisant un mélange de mercure a basse
pression et d’argon. La majeure partie de la lumiére émise est située dans l'ultraviolet (UV),
invisible a [I'ceil, et est ensuite convertie en lumiére blanche, visible, grace a la
photoluminescence36,

Parallelement a la réduction des tubes fluorescents, les lampes fluorescentes compactes,
appelées aussi « lampes a économie d’énergie » (cf. Figure 8), sont apparues. Pour la méme
quantité de lumiére émise, une lampe fluorescente compacte consomme environ 5 fois moins
d’électricité qu’'une lampe a incandescence. Cela signifie qu'une lampe traditionnelle de 100 W
peut étre remplacée par une lampe « fluocompacte » de 20 W.

35 L'impédance électrique mesure l'opposition d'un circuit électrique au passage d'un courant alternatif
sinusoidal. La définition d'impédance est une généralisation de la loi d'Ohm dans I'étude des circuits en
courant alternatif.

36 Principe de la photoluminescence : Les parois intérieures du tube sont recouvertes de poudres
fluorescentes, appelées luminophores, qui absorbent les rayonnements ultraviolets. Les molécules de ces
luminophores passent alors a un état excité. Par désexcitation radiative, elles peuvent dégager de I'énergie
sous la forme de rayonnement. La lumiere émise est nécessairement de moindre énergie que la lumiére
absorbée mais cette propriété est ici intéressante puisqu’elle permet de convertir I'ultraviolet en visible. La
lumiere émise par fluorescence dépend beaucoup des poudres utilisées. Pour obtenir une lumiére blanche, il
est nécessaire d'utiliser un mélange de luminophores. Il est d'ailleurs habituel d'utiliser trois types de
poudres qui, a partir de I'excitation ultraviolette de la décharge du mercure, produisent respectivement de la
lumiere bleue, verte et rouge. Les concentrations relatives du mélange permettent d’obtenir une lumiere
blanche plus ou moins chaude.
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Source : Photographie reproduite avec I'aimable autorisation d’Osram Gmbh

Figure 8 : Lampe fluocompacte avec son ballast électronique intégré

2.2.3 Les diodes électroluminescentes (  LED)

2231 Principe de fonctionnement des LED

Une LED est avant tout, comme son nom l'indique, une diode. Alors que les diodes bien connues
des électroniciens sont fabriquées avec du silicium, les LED sont & base de semi-conducteurs
moins connus, a savoir du nitrure de gallium (GaN) pour les LED vertes et bleues ou du phosphure
(GaP) ou arséniure de gallium (GaAs) pour les LED ambre ou rouges. Les LED fonctionnent grace
a des tensions de quelques volts et émettent de la lumiéere lorsqu’elles sont polarisées en direct,
c'est-a-dire lorsque le courant circule dans le sens passant de la diode. Leur tension de seuil
typigue, c'est-a-dire la tension nécessaire pour déclencher le passage du courant et donc
lillumination de la diode, & courant nominal, est de 3,2 V pour les LED nitrures et de 2,1 V pour les
LED phosphures ou arséniures.

L’élément de base de toute diode électroluminescente est un semi-conducteur ayant deux régions
de conductivité différentes (de type « p » c’est-a-dire positivement chargée par un déficit global
d’électrons et de type « n » signifiant négativement chargée par un exces global d'électrons) et
une région de recombinaison radiative des porteurs « n » (électrons) et « p » (trous). Dans son
expression la plus simple, une LED se réduit a la jonction d’un semi-conducteur dopé de type « p »
avec le méme semi-conducteur dopé « n ». Il s'agit d’'une diode électroluminescente dite « homo-
jonction » (cf. Figure 9). Les LED classiques utilisent encore aujourd’hui cette structure mais,
comme nous le verrons plus loin, les nouvelles diodes de forte intensité utilisent des jonctions bien
plus complexes (appelées « hétéro-jonction »).
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Current-injeeted region
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(a) Diode électroluminescente AlGaAs implantée sur un substrat transparent de GaP.

(b) L’électroluminescence vue a travers le substrat transparent provient de la région de I'injection du courant
sous un contact métallique qui se situe sur la face arriere du substrat transparent.

Figure 9 : lllustration d’'une « homo-jonction »

Les LED blanches conjuguent de nombreux avantages techniques et pratiques par rapport aux
lampes traditionnelles :
» plus grande efficacité énergétique des systémes d'éclairage, qui s’avere bien supérieure a

celle des lampes a incandescence et s’approche désormais de celle des lampes
fluorescentes compactes ;

» plus longue durée de vie et donc moins de maintenance ;
* compacité et robustesse ;

e miniaturisation des équipements ;

* bien adaptées aux chaines d’assemblage automatique ;

» variation d'ambiance a volonté (facilité de gradation et changement de couleur offrant une
gestion spatiale et temporelle de I'éclairage) ;

» alimentation en basse tension (systemes autonomes alimentés sur batterie, application ou
la sécurité est importante) ;

* bon fonctionnement a basse température.

Cette technologie présente des atouts tres importants, notamment du point de vue de l'efficacité
énergétique. Cependant, la technologie commence juste a étre mature pour pénétrer le secteur de
I'éclairage général.

2232 La couleur des LED : d’'une couleur quasi monochromatique a une lumiere blanche

Toute diode électroluminescente est par nature quasi monochromatique, la longueur d’onde
principale dépendant de I'énergie du gap Eg. La Figure 10 montre la corrélation entre I'énergie de
gap3’ et la longueur d’onde d’émission pour quelques semi-conducteurs élémentaires et systemes
binaires. Nous constatons que toutes les longueurs d’'onde allant de l'infrarouge a l'ultraviolet
proche peuvent étre obtenues. Cependant, pour des raisons technologiques, seuls les semi-
conducteurs a « gap direct » (barres vertes) conviennent pour la réalisation des LED de forte
intensité. L'utilisation des semi-conducteurs a gap indirect (barres rouges) est trés limitée
aujourd’hui. La courbe violette représente la sensibilité de I'ceil humain.

37 Schématiquement, I'énergie de gap est I'énergie nécessaire pour changer I'état du semi-conducteur
d’isolant & conducteur de courant.

Octobre 2010 page 53 /282 Version finale




Anses e rapport d’expertise collective «  LED » Saisine n°« 2008-SA-0408 »

Lorgueur d'onde (nim)
2000 s0O SO0 400 0 300 200

| LLLIL mrir T T 1 1 1
Al i
- I— I 410
Ins 1 1 3
ah 1 — ] E
an == T 0

i
SiCiEH}= 410" 2
Inse | 1 i | 3 )
Cil= 3 =
£io e &
ZIC3C) - 310° &
Ga E =
InTe ] E;
AlAz 1 =
Cde 41 5
il 3 E
CdTe ] =
Gals [ .
!g_F‘ — T
i

[ 3 10°
Fash ]
el .
InAs ]
In=l P NI (N TR N TR NN TR N TR N T 10

0 1 2 3 4 5 B Fi

Energie de gap (Y1)
Figure 10 : Energie de gap et longueur d’onde d’émission pour quelques semi -conducteurs

élémentaires et systémes binaires

Une LED produit une lumiére sensiblement monochromatique, mais son intensité et sa largeur
spectrale dépendent fortement de la température de la jonction. Si la température de la jonction
évolue, la couleur de la LED peut dériver dans le temps. A température croissante, le spectre se
décale vers les plus grandes longueurs d’onde (par exemple, I'ambre vire au rouge).

Il existe actuellement trois méthodes pour réaliser une diode électroluminescente émettant de la
lumiére blanche :

+ méthode 1: combiner une diode émettant une longueur d'onde courte A; avec un
luminophore émettant une longueur d'onde complémentaire A, (longue) ;

 méthode 2 : utiliser une diode, émettant dans l'ultraviolet proche, couplée a un ou plusieurs
luminophores ;

» méthode 3: utiliser trois diodes (au moins) émettant des longueurs d'ondes visibles qui se
combinent pour donner une lumiére blanche.

Chacune de ces trois méthodes présente des avantages et des inconvénients, comme le montre le
Tableau 4 :
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Tableau 4 : Comparaison des différentes méthodes pour obtenir de la lumiére blanche par les LED

L Emission de « lumiére
Avantages Inconvénients
bleue »
m Bonne efficacité m Variations de teintes tres
lumineuse limitées
i = Technologie maitrisée = Tris nécessaires pour
Méthode I , obtenir un lot de méme .
1 m Différentes Températures couleur 2 la sortie de la Oui, diffuse
de couleur (Teintes - L
. chaine de fabrication
chaudes ou froides)
m  Phénomeéne de « halo »
coloré
m Bonne uniformité de m Efficacité lumineuse
i couleur moindre
Méthode ) .
2 m Large gamme de blancs m Faible puissances Non
= Bonindice de rendu de m Solarisation UV du
couleur (IRC de 70-90) boitier
m  Contrdle dynamique des m Electronique de contréle
couleurs plus complexe
m Possibilité de générer des | m  Variations de couleurs
Méthode millions de couleurs et dues a I'échauffement S )
3 teintes ] _ Oui, directionnelle et intense
m Neécessite
d’homogénéiser le flux
m Mauvais Indice de Rendu
de Couleurs

A I'heure actuelle, la méthode la plus économiquement rentable et la plus couramment utilisée est
la méthode 1. En pratique, on couple une LED bleue & un phosphore jaune pour produire de la
lumiére blanche. Ce point est essentiel, car nous verrons par la suite que la lumiere bleue est
phototoxique pour I'eeil, de ce fait I'éclairage a LED se démarque réellement des autres types
d’éclairage d’un point de vue sanitaire.

2.2.3.3 L'efficacité des LED

Nous allons faire la distinction entre I'efficacité énergétique3®, exprimée en pourcentage, et
I'efficacité lumineuse, exprimée en Im /W.

Efficacité énergétique

L'efficacité énergétique n. d’une LED est définie comme le rapport entre la puissance rayonnée
Prad, €t la puissance électrique Pg injectée. Elle est la résultante de plusieurs facteurs :

_ P _
,7e P| ,7ext,7f

e

ou n; est le rapport entre I'énergie moyenne du photon produit sur I'énergie totale que la paire
électron-trou 39acquiert de la source d’énergie externe :

38 Attention & ne pas confondre avec la définition des classes énergétiques (A, B, ..., F) de la directive
Européenne 98/ 11.
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Nex, I'efficacité quantique externe, est le rapport du nombre de photons émis sur le nombre
d’électrons qui transitent par la diode. Elle dépend fortement du matériau émissif, de la longueur

d'onde et de la température de la jonction. La Figure 11 illustre cette dépendance a la longueur
d’onde pour les deux principales technologies utilisées aujourd’hui.
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Figure 11 : Variation de I'efficacité quantique externe en fonction de la longueur d’onde pour deux
technologies de LED

Nous constatons que les LED a nitrures sont tres efficaces dans la partie bleue du spectre.
Cependant, leur efficacité diminue lorsqu'on se déplace vers la partie rouge du spectre. A
contrario, les LED a base de phosphures ou arséniures sont efficaces dans les rouges et I'ambre
mais sont incapables de produire du bleu. Finalement, on constate que les LED vertes, entre ces
deux zones extrémes, sont d’une efficacité médiocre et ce quel que soit le matériau de base. C’est
ce que l'on appelle le « green gap ».

Efficacité Lumineuse
L'efficacité lumineuse n (en Im / W) est définie de la fagon suivante :
780nm
=683 jgsmmqaeﬂ (AV(A)dA
P

el

<

ou

V(N) est la réponse normalisée de I'ceil humain définie par la CIE pour des conditions
photopiques (cf. Figure 4) et qui présente un maximum a 555 nm ;

@, (M) est densité spectrale de puissance en W / nm ;
P la puissance électrique injectée en W.

En 1968, la premiere diode électroluminescente commercialisée produisait une lumiére rouge d'a
peine 0,001 Im. Aujourd'hui, des LED blanches de haute puissance, voire de tres haute puissance,
sont disponibles sur le marché et produisent plus d'une centaine de lumens. Il s'agit d'une vraie
révolution. En effet, le flux lumineux produit double tous les 18 & 24 mois et ceci depuis presque
30 ans. De plus, l'efficacité lumineuse des meilleures LED a doublé en 4 ans et elle va encore
probablement doubler d’ici a 2015. L’évolution des LED blanches est trés soutenue depuis 10 ans.

39 En physique des semi-conducteurs, un trou est la place laissée par un électron qui s’est déplacé
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On trouve maintenant des composants qui sont congus pour des applications d’éclairage général
gui émettent des flux supérieurs a 100 Im et dépassant parfois 1 000 Im. Pas un mois ne s’écoule
sans une nouvelle annonce de record d’efficacité lumineuse.

Pour les lampes plus classiques, comme les lampes a incandescence, le flux est indépendant des
conditions de fonctionnement (a I'exception des lampes fluorescentes). La situation est totalement
différente avec les LED et leur efficacité varie avec la température interne de la diode appelée
généralement température de jonction (T} et avec le courant qui y circule. Désormais, les
fabricants de LED annoncent des performances a courant nominal (350 mA, 1 A, etc.). Ce n’était
pas le cas dans un passé récent ou les performances était données a un courant d'utilisation de
'ordre de 20 mA, trés loin des conditions d’utilisation, mais plus favorable au fabricant. Le Tableau
5 donne les valeurs maximales d’efficacité lumineuse annoncées récemment par les fabricants
pour quelques produits commerciaux.

Tableau 5 : Efficacité lumineuse de LED blanc froid parmi les plus performantes relevées dans les
documentations des fabricants leaders début 2009

Fabricant Modéle Ii@ffggt(:)ltrenkjrf?e;;ec
Cree XLamp XR-E 107 Im /W
Nichia NS3wW183 98 Im /W
Osram Opto Semiconductors Advanced Power TopLED Plus 90 Im /W
Philips LumiLED Rebel ES 100 Im /W

Remarque : Les efficacités lumineuses des LED ont été mesurées dans des conditions de laboratoire
garantissant une température de la jonction semi-conductrice a 25<.

Pour des prototypes de laboratoire, en 2008, des efficacités lumineuses de 249 Im / W avaient été
obtenues pour une LED « visuellement » blanche faible puissance et de 145 Im /W pour une LED
blanche forte puissance.

Pour prévoir la valeur plafond de l'efficacité lumineuse, il faut regarder séparément les LED de
faible et de forte puissance. Comme nous l'avons vu au préalable pour les applications
éclairagistes, les LED forte puissance/forte brillance sont aujourd’hui utilisées largement. Méme
dans cette sous-famille, il faut distinguer entre LED blanches « froides » et « chaudes ». La Figure
12 donne une premiére estimation des plafonds attendus par le Département d’Energie des Etats-
Unis (DoE).
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Figure 12 : E volution et limitation de s efficacités lumineuses de LED  blanches forte puissance

Nous constatons que :

» lefficacité lumineuse maximale pour les LED produisant du blanc chaud est de 'ordre de 160
Im /W tandis que celle pour le blanc froid est estimée aux alentours de 230 - 240 Im /W
(différence de I'ordre de 20 %). Ceci est d a I'efficacité de conversion du phosphore ;

* les LED de laboratoire (prototypes) sont bien plus efficaces que les LED produites en série.

Si les LED blanches atteignaient 200 Im /W d’ici 2025, elles seraient susceptibles de remplacer
les lampes fluorescentes.

Les facteurs dont dépend l'efficacité des  LED

La vigilance s'impose dans les annonces d’efficacité lumineuse lorsque cette seule donnée est
annoncée pour des LED blanches, sans indication de I'IRC. Pour illustrer le propos, on considérera
2 cas extrémes (et fictifs) : une LED verte émettant & 555 nm qui aurait une efficacité énergétique
de 100 % produirait 683 Im /W ; a I'opposé, une diode blanche produisant le spectre visible d'un
corps noir a 3 000 K avec le méme rendement de 100 % produirait 150 Im / W. En revanche, I'IlRC
de la premiere serait nul, signifiant qu'il n'y a alors aucun rendu de couleur, alors que celui de la
seconde atteindrait 100. Une efficacité lumineuse élevée oblige a sacrifier '|RC et réciproquement.

En effet, I'efficacité des LED (énergétique et lumineuse) est directement influencée par plusieurs
parameétres :

e latempérature de la jonction ;

* le courant qui traverse la jonction ;
e lalongueur d’onde ;

* la surface de la jonction ;

« la géométrie de la puce.
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2.2.3.4  Laqualité des LED

La qualité des LED est le parametre trés souvent négligé dans la discussion sur les vertus des
LED. Cependant, il s’agit d'un paramétre primordial qui conditionne la fiabilité d’'un systeme
d’éclairage et qui assure I'acceptabilité par I'utilisateur final.

La Figure 13 illustre ce probléme : la maintenance du flux des LED « identiques » en provenance
des différents fabricants montrent de trés grandes disparités, bien que le vieilissement ait lieu
dans les mémes conditions (courant, température de jonction).

o
=
=
-
=5
=
=
=

10000 100000
Temps (h)

Source : Les diodes électroluminescentes pour I'éclairage, Patrick Mottier,
ISBN : 978-2-7462-2097-3

Figure 13 : Dépréciation dans le temps du flux lumineux des LED blanches de haute puissance
nominalement identiques provenant de différents fabricants (lettres A3 E)

Par ailleurs, des problemes de reproductibilité de production en grande série se posent également.
Une étude récente menée par Mills [Mills and Jacobson, 2007] a mis au jour des produits en
provenance d’Asie dont la qualité est completement aléatoire. La Figure 14 montre la variation des
performances entre 26 lots constitués de 10 LED « identiques » chacun. L'efficacité varie entre 12
et 60 Im /W.
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Figure 14 : Variation des performances de 260

ISBN : 978-2-7462-2097-3

LED blanches (provenant de 26 lots) de 5 mm

fonctionnant sous 20 mA [fabrication asiatique]

2.2.35

La durée de vie des LED

Voici quelques années, les constructeurs avancaient pour leurs produits une durée de vie de
100 000 heures. Toutefois, ils ne précisaient pas la définition qu’ils utilisaient pour définir cette
valeur. S’agissait-il d’'une durée de vie moyenne, médiane, économique, celle de la jonction nue,
ou celle dans un luminaire quelconque ? La Figure 15 donne un exemple de la durée de vie de la
méme lampe a LED placée dans un luminaire ouvert, semi-clos et clos (classe IP65).
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Source : [LED magazine, 51 week news letter, Novembre 2007]
Figure 15 : Dépréciation du flux mesuré pour un spot a LED de 24 W dans différents luminaires

La définition de la durée de vie d’'une LED n’est pas, a I'heure actuelle, normalisée. En effet, c’est
encore une notion assez floue, mais des travaux de normalisation sont en cours et les industriels
réalisent de plus en plus de campagnes de tests, plus rigoureuses et réalistes. Généralement, la
définition utilisée pour définir la durée de vie d’'une LED est « le temps au bout duquel B % des
LED émettent un flux lumineux inférieur & L % du flux initial ». Cela correspond a peu prés a la
définition de la durée de vie utilisée pour les autres sources de lumiére, mais les conditions du test
ne sont pas encore spécifiées. A noter que le flux lumineux initial est généralement mesuré aprés
24 heures de fonctionnement de la LED, tandis que pour une source de lumiére classique cette
mesure se fait aprés 100 h de fonctionnement contrélé. Cependant, les choix de la valeur du flux
initial et de la méthode d'extrapolation sont d’'une importance primordiale. L'adoption par les
constructeurs de cette définition plus proche de la réalité du monde de I'éclairage explique
pourquoi les valeurs des constructeurs ont été revues a la baisse.

La durée de vie d’'une LED est liée aux conditions d’utilisations. Les principaux facteurs qui influent
sur sa durée de vie sont :

* la température de jonction ;
* la valeur du courant.
De plus, le vieillissement des LED est erratique, la couleur « dérive avec le temps ».

Des informations complémentaires sur les LED, notamment, sur leur écobilan et les questions
technologiques posées dans ce domaine sont disponibles dans les annexes B et K relatives au
chapitre 2.
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2.2.3.6  Aspects techniques importants pour I'évaluation des risques sanitaires potentiels des
LED

Composition :

L'indium est utilisé comme dopant de type « p » dans la fabrication des LED bleues, qui ensuite
servent pour la production de la lumiére blanche. En effet, I'ilndium gallium nitride (InGaN) émet du
rayonnement dans le bleu (450 nm) mais aussi dans d’autres longueurs d’onde allant jusqu’a
425 nm en fonction de la stoechiométrie du semi-conducteur. Par ailleurs, I'Aluminium gallium
indium phosphide (AInGaP) émet dans la zone rouge-ambre du spectre. Il est souvent utilisé
conjointement avec de ['Aluminium, du Gallium mais aussi d'autres matériaux comme le
Phosphore ou I'Azote. Parmi les différents sous-produits utilisés ou issus de la chaine de
production des LED, nous rencontrons le phosphure d'indium (InP) ou d’autres composés de
I'Indium.

Alimentation :

Une LED est une diode, électriquement parlant, et a ce titre elle doit étre alimentée en courant
continu ou avec des impulsions positives de courant (créneaux de courant). Aujourd’hui, les
systemes d’éclairage a LED utilisent un circuit électronique pour assurer leur alimentation. Ce
circuit comporte un redresseur courants alternatif / continu suivi d’un filtre qui « lisse » la tension.
En fonction de la qualité de filtrage, le signal d’alimentation comporte une composante continue et
une « fluctuation ». Le rapport entre la valeur créte-a-créte de la fluctuation sur la valeur de la
composante continue est appelé le « taux de fluctuation ». Etant donné que la lumiére de la LED
est directement proportionnelle a la puissance électrique absorbée, elle présentera une fluctuation
(papillotement) dont I'amplitude est directement liée a ce taux de fluctuation.

Lorsque le systéme a LED est alimenté avec des créneaux de courant, la méthode la plus souvent
utilisée par les systemes bon marché ou par des systémes qui permettent la gradation de la
lumiere consiste & moduler la largeur des impulsions de courant (Pulse Width Modulation - PWM).
Cette technique a pour conséquence d’augmenter la fluctuation de la lumiere, ce papillotement
pouvant méme devenir dominant dans des situations de gradation profonde.

Enfin, depuis quelgues années, une nouvelle technologie dite des LED-AC, alimentées
directement en courant alternatif, émerge. La fluctuation de lumiére, qui dépend de la fréquence
d’alimentation (le plus souvent 50 - 60 Hz), est alors trés importante, puisque les LED ne
présentent qu’une tres faible rémanence.

En situation statique, ces fluctuations ne sont perceptibles que si leur fréquence est inferieure a
100 Hz et que leur amplitude dépasse 5 a 10 % de la valeur moyenne du signal. En situation
dynamique (mouvement, périodicité spatiale), ce papillotement peut devenir perceptible méme a
haute fréquence (phénoménes stroboscopiques). Le papillotement ou le phénoméne
stroboscopique peuvent interférer avec la tache exécutée par une personne et ainsi la rendre plus
difficile ou méme induire un danger (travail avec des machines rotatives ou tournantes).
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2.2.4 Les spectres émis par différentes sources de lumiére

La Figure 16 présente la distribution spectrale de la lumiére naturelle dans différentes directions du
ciel.

Ziel Hornzon
ciel 15degre
—iel 20degre
—_—iel d5degre
—_—cie E0degre

2000

Repartition spectrale relative d'énergie

280 480 580 &80 780
Longueur d'onde (nm?j

Figure 16 : Distribution spectrale de la lumiére naturelle dans différentes directions du ciel

La Figure 17 présente les spectres d’émissions « typiques » émises par les différentes sources de
lumiére artificielle.
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Source : Spectres mesurés par M. Garcia du CSTB
Figure 17 : Spectres des différentes sources de lumiére artificielle mesurés au CSTB

Le spectre de LED blanche montre un déséquilibre spectral dans le bleu (pic bleu d’intensité
importante), or la lumiére bleue est une lumiere particulierement phototoxique pour l'ceil. Les
autres types d’éclairage peuvent aussi posséder des pics dans leur spectre, mais le bleu n’est pas
systématiqguement prédominant. Nous verrons par la suite que le spectre des LED n’est pas le seul
point remarquable par rapport aux autres éclairages ; en effet, les LED présentent des luminances
beaucoup plus fortes du fait de leur caractére ponctuel.
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La Figure 18 montre le spectre émis (normalisé) par certains types de semi-conducteurs utilisés
pour la fabrication des LED.
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Figure 18 : Spectre d’émission (valeur normalisée) de quelques semi-conducteurs (a 25C)

2.3 Systémes d’éclairage et confort visuel des utilisateurs

Les exigences concernant I'ergonomie et le confort visuels en éclairage intérieur sont décrites
dans la norme européenne NF EN 12464-1 « Eclairage des lieux de travail — Partie 1: lieux de
travail intérieur. Ainsi, toute installation d’éclairage devrait étre concue de maniere a satisfaire les
prescriptions donnée par cette norme selon le type d'activité concernée. Des prescriptions tres
précises de confort visuel figurent également dans la norme francaise d’ergonomie visuelle NF X
35-103.

2.3.1 Systemes d’éclairage et matériels

Les matériels existant chez les fabricants de luminaires peuvent généralement répondre aux
exigences d’'une installation en termes de positionnement et de montage. On distinguera cing
familles principales de luminaires en éclairage intérieur (voir Figure 19).

i
Appliques I?ncastres Plafonniers et .
décoratifs et : Réglettes Spots
murales suspensions

fonctionnels

Figure 19 : Typologie des luminaires les plus employés

Quelle que soit la solution retenue, linstallation d’éclairage doit en tous les points respecter des
critéres de confort visuel. Pour qu’un éclairage soit réalisé correctement et bien accepté par les
usagers, il est important qu’en plus du niveau d’éclairement a maintenir sur le plan de travail
(niveau exprimé en lux), les besoins quantitatifs et qualitatifs soient satisfaits. Les trois criteres de
gualité de l'installation d’éclairage sont :

» le confort visuel : la sensation de bien-étre ressentie par les usagers permet la pratique
aisée d’'activités manuelles usuelles ;
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» la performance visuelle : les personnes sont en mesure d’exécuter des taches visuelles de
gualité, méme dans des circonstances difficiles et pendant de plus longues périodes ;

e |a sécurité.

2.3.2 Impact de I'équilibre des luminances

La distribution des luminances dans un espace doit étre suffisamment réguliere de maniére a
éviter la présence de zones extrémement sombres ou brillantes. En effet, lorsqu’il y a de grandes
variations de luminance dans le champ visuel (voir I'encadré ci-aprés pour la définition de « champ
visuel »), I'ceil doit s’adapter lorsque la direction du regard change. Pendant son adaptation,
l'acuité visuelle est diminuée. Pour éviter de telles fatigues inutiles, il convient de ne pas dépasser
certaines valeurs de contraste entre les différentes zones du champ visuel. Cependant, si les
différences entre les niveaux de luminance sont trop faibles, on crée dans le local une impression
de monotonie tres désagréable.

Les rapports de luminance maximaux recommandeés sont les suivants :
Tache visuelle — Plan utile : 3:1
Tache visuelle — Environnement : 10:1

La norme francaise d’ergonomie visuelle NF X 35-103 recommande que les contrastes entre les
sources et le fond sur lequel elles sont vues doivent rester limités. La luminance moyenne du
luminaire ne doit pas dépasser 20 fois celle du plafond, pour le plus grand degré de confort
recherché et 50 dans le cas d exigences moindres.

La perception des détails d'une tache visuelle est toutefois facilitée par les contrastes de
luminance et de couleur entre ces détails et I'arriere-fond. De plus, un contraste suffisant devrait
étre appliqué pour favoriser la perception du relief des objets. Il s’agit donc de trouver un
compromis entre ces exigences.
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Définition du champ visuel
Le champ visuel est I'espace délimité par la perception spatiale de I'ceil, sans bouger la téte.

Champ vertical

Fovéa (29 : vision des détails trés fins
Ergorama (309 : vision des formes
Panorama (60 et 709 : vision des mouvements

Champ visuel percu simultanément par les deux yeux (en bleu) et

par chaque ceil séparément (en rose)
Champ horizontal

Figure 20 : Champ visuel

Lampe 2 D

Soleil | Ciel clair Tube
15x 10 3a5000 . ' fluorescent  Papier blanc sous
cd/m2 cd/me  ncandescen | ampe 3 10 000 100 lux
ceclaire jncandescen cg/mz 250 cd/m?
1x10°  ce dépolie
cd/m? 50 000
cd/m?

Figure 21 : Valeurs indicatives des luminances de sources lumineuses

2.3.3 Eblouissement

2.3.3.1 Définition de I'éblouissement

Le terme « éblouissement » recouvre des phénomeénes trés divers ressentis dans la vie courante.
S'il fallait en dresser une liste, on pourrait dire que la situation est trop lumineuse, aveuglante,
irritante, génante, perturbatrice, inconfortable, que les contrastes sont trop violents ou que les
objets sont recouverts d'un voile. La CIE, suivant les recommandations de Stiles (1929) formulées
il y a déja plus de 80 ans, a établi la distinction entre I'éblouissement d’incapacité qui provoque
une dégradation des performances visuelles, et I'éblouissement d’inconfort qui provoque un
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désagrément, le premier étant quantifiable, le second étant complexe et mal défini (CIE, 1978,
Vocabulaire 845-02-56 et 57).

La Figure 22 présente les zones angulaires définissant les notions d’éblouissement pour
différentes positions de la source lumineuse (a 0, 5, 10, 20 et 40 degrés par rapport a
I'horizontale). Comme la partie fovéale de I'ceil humain est trés sensible a des hauts niveaux de
luminance, il existe une différence considérable entre les luminances maximales acceptées par
I'ceil au centre du champ de vision et en périphérie. A 40 degrés, la luminance au-dela de laquelle
I'éblouissement d’inconfort se manifeste est de I'ordre de 7 000 cd / m2 alors qu'a I'horizontale,
cette luminance est de 1 500 cd / m2.

Notons que la norme francaise d’ergonomie visuelle NF X 35-103 stipule que lorsqu”une source
présente une surface apparente trés réduite dans la zone de travail du champ visuel, sa luminance
ne doit pas dépasser 2 000 cd / m2,

En éclairage intérieur, on admet généralement que des luminances supérieures a 10 000 cd / m?
conduisent toujours a un éblouissement d’inconfort.

Le contréle des luminances dans le champ visuel implique que les luminaires ne soient pas
éblouissants, c’'est a dire que la source de lumiére (lampe) ne soit pas vue directement par les
usagers. En effet, la lampe nue est toujours susceptible de constituer une source d’éblouissement.
Pour mémoire, une lampe a incandescence claire peut avoir une luminance de 1 000 000 cd / m2,
alors qu’une lampe dépolie aura une luminance de 50 000 cd / m2. Les valeurs de luminances de
la Figure 21, montrent qu’'en pratique aucune source d'éclairage artificiel ne peut étre vue
directement de maniére confortable sans [l'utilisation d’un systéme optique de filtrage ou de
défilement.

40° f:l'~ — Eblouissement
b
h\"m —— Fatfigue
‘\‘ — Gene
Bl Inconfort

Direction
du regard

Figure 22 : Zones angulaires définissant les notions
d’éblouissement
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Le Tableau 6 donne des exemples de luminance pour différentes situations.
Tableau 6 : Ordres de grandeurs de quelques luminances en cd / m?2

seuil de perception de I'ceil 0,000001

ciel nocturne 0,0001

pleine Lune, temps clair 2 000

tubes fluorescents 5 000

ciel bleu 40 5 000
flammes éclairantes 15 000

papier blanc en plein Soleil, en été a midi 30 000
filament de carbone 700 000
filament de tungsténe ordinaire 10 000 000
filament de lampe de projection 20 000 000
cratere positif, arc électrique au charbon 160 000 000
arc au xénon 400 000 000
lampes a vapeur de mercure a haute pression 500 000 000
soleil a travers I'atmosphére 1 600 000 000
lampes-éclair (flashes, pendant quelques ps) 10 000 000 000

Source :http://fr.wikibooks.org/wiki/Photographie/Photom%C3%A9trie/Grandeurs_lumineuses_et_unit%C3%
A9s_photom%C3%A9triques

Eblouissement d'incapacité

Cet éblouissement est provoqué par la vision directe d’une source de lumiére de forte luminance
qui provoque un effet perturbateur. La source éblouissante crée autour d’elle comme un voile qui
amoindrit le contraste dans son environnement.

Pour estimer I'éblouissement d’incapacité, on évalue le rapport de la luminance équivalente
Lequivalente du Voile a I'éclairement dans le plan de I'eeil Epypine (Figure 23).

Source 3%

Ve - v -~
éblouissante
Tl pupille

Figure 23 : Géométrie de la situation avec source éblouissante

La luminance équivalente du voile est trés élevée au voisinage immédiat de la source, et décroit &
mesure que le regard s’en éloigne. Il est admis que la dégradation des performances visuelles due
a I'éblouissement a pour origine la diffusion de lumiére parasite dans les milieux oculaires : a la

40 Référence : http://docinsa.insa-lyon.fr/these/2004/chain/06 chapitre 2.pdf
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surface de la cornée, dans le cristallin et dans la rétine. La diffusion de la lumiére par le cristallin
augmente notablement avec I'age, d’'ou l'intérét d’apporter une correction pour I'age qui devient
effective au-dela de 60 ans.

Il convient de prendre en compte la pigmentation de l'iris de I'observateur, en introduisant un
paramétre p valant O pour les yeux noirs, 0,5 pour les yeux marrons et 1,2 pour les yeux bleus.
J.J.Vos [Vos JJ, 1999] propose une formule, valable pour des valeurs de entre 0,1°et 100°

I—equivaleme — 10+ 5 + 0,1 p 1
E g |6 @

Age)’
P g B 25107°p
625

pupille

La luminance de voile permet de calculer les indices Tl et GR, trés utilisés pour qualifier les
situations d’éblouissement en éclairage extérieur.

Eblouissement d’inconfort

Cet éblouissement est provoqué par la vision d’une tache dont le contraste est trop élevé, compte
tenu de I'état d’adaptation a la lumiére de I'observateur.

L'indice d'éblouissement d'inconfort UGR (unified glaring rate) est évalué en utilisant la méthode
préconisée par la Commission Internationale de I'Eclairage [CIE 117, 1995] :

2
UGR=8log,, (%3 = “’J

2

f p

avec :

Ls: luminance de fond exprimée en cd / m?, calculée comme étant le rapport —% o0 Ej,q est
T

I’éclairement vertical indirect au niveau de I'ceil de I'observateur,

L : luminance des parties lumineuses de chaque luminaire dans la direction de I'ceil de
I'observateur en cd / m?,

w: angle solide (stéradian) des parties lumineuses de chaque luminaire au niveau de I'ceil de
'observateur,

p : indice de position de Guth pour chaque luminaire se rapportant a la position du luminaire par
rapport a I'axe visuel. Variant entre 1 pour la direction face au sujet et 16 pour I'extérieur du
champ visuel, l'indice de position de Guth restreint I'influence de I'éblouissement d’'inconfort au
champ visuel [0 409.

Il est important de préciser que I'UGR n’est pas adapté pour les sources lumineuses de faibles
dimensions angulaires (angle solide inférieur a 0,0003 sr), il n'est donc pas utilisé pour des LED
nues.

La Figure 24 montre la superposition d’'un exemple de spectre de deux LED blanches avec le
spectre de sensibilité a I'éblouissement d’'inconfort pour un étre humain. La similitude entre les
spectres est importante, montrant I'importance sur le plan du confort visuel du probleme de
I'éblouissement avec des systémes d’éclairage a LED.
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Unités arbitraires

AR0
Longueur d'onde (nm)

Figure 24 : Spectre de sensibilité de I'ceil humain & I'éblouissement d’inconfort (en blanc),
superposé a des spectres de LED blanches (en noir) [Bullough, 2009]

2.3.3.2 Exemples de situations éblouissantes

Les images ci-dessous montrent des exemples de situations éblouissantes : reflets sur I'écran
d’'ordinateur a gauche, vision en contre-jour a droite. Quelques exemples de luminances sont

donnés sur I'image de gauche.

120 cd/m?

Figure 25 : Situations éblouissantes, a gauche le reflet sur 'ordinateur, a droite le contre-jour
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2.3.3.3 Solutions pour éviter I'éblouissement

Si une lampe nue est utilisée dans un luminaire, elle est susceptible de constituer une source
d’éblouissement pour les occupants de la piéce. On devrait avoir recours a des systemes
permettant de contréler la lumiere ainsi que sa répartition dans I'espace. Différentes techniques
sont utilisées en fonction des applications et des puissances électriques en jeu (voir Figure 26).

Grilles de défilement
Luminaires trés basses
luminances

Lampe derriére matiere Eclairage indirect

translucide. Lampe non vue
Lumiére diffuse

Réfraction avec
utilisation de vasques
prismatiques

Figure 26 : Eviter I'éblouissement par I'emploi de luminaires adaptés
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3 Rayonnements optiques et pathologies

Résumeé du chapitre

L'objectif de ce chapitre est de présenter les effets potentiellement toxiques de la lumiere sur
les tissus biologiques et plus précisément la peau et I'eeil. Apres une rapide présentation des
mécanismes cytotoxiques, le chapitre aborde successivement la peau puis I'eeil pour décrire
a chaque fois 1) les différents types cellulaires et leur éventuelle sensibilité a la lumiere, 2)
les différentes lésions ou pathologies produites par la lumiére.

Interaction de la lumiere avec les systemes biologigues

L’interaction de la lumiére avec des molécules spécifiques contenues dans les tissus
biologiques peut conduire a la formation d’espéeces réactives de I'oxygene (EROSs). Les
EROs sont des espéces trés réactives parmi lesquelles on trouve des radicaux libres
(comme OH*, 02*, RO,), ainsi que des produits non radicalaires (comme H,0,, RO,H). Ces
especes, et en particulier les espéces radicalaires, créent des dommages oxydatifs au
niveau des macromolécules biologiques (ADN, lipides, protéines), qui peuvent perturber les
fonctions cellulaires, induire des lésions génomiques conduisant a la formation de cancers,
stimuler un micro-environnement inflammatoire et conduire a la mort cellulaire. Les
phénomenes de stress oxydant sont impliqués dans de nombreuses pathologies, en
particulier les pathologies neuro-dégénératives, ainsi que dans les processus de
vieillissement.

Plus particulierement, dans la rétine, de nombreuses molécules telles que les photopigments
(rhodopsine, opsine), la lipofuscine, etc. peuvent étre excitées par les photons et entrainer
des dommages photochimiques. La phototransduction est par elle-méme génératrice d’'un
stress oxydatif physiologique. Avec I'dge, I'accumulation de débris non digérés de la
phototransduction forme des granules hautement photoréactives capables d’augmenter les
risques de lésions photochimiques d’autant qu’elles sont stimulées par de la lumiere bleue.
Avec I'age, I'accumulation de débris non digérés de la phototransduction forme des granules
hautement photoréactifs capables d’augmenter les risques des lésions photochimiques.

L'organisme posséde des systémes antioxydants pour lutter contre les effets néfastes des
EROs. lls mettent en jeu des enzymes comme les superoxyde dismutases, les catalases, la
glutathion peroxydase et la glutathion réductase ou de petites molécules telles que les
vitamines E, C, A, les pigments caroténoides et certains polyphénols. Ces systemes sont
particulierement importants dans la rétine, siege d'un stress oxydatif physiologique
important. Quand les énergies recues, particulierement dans le spectre de la lumiere bleue,
sont trop importantes ou quand les modifications tissulaires secondaires a un état
pathologique ou a I'dge augmentent la sensibilité, ou quand les mécanismes de défense sont
dépassés, on observe des lésions photochimiques ou photodynamiques qui peuvent étre
irréeversibles et conduire a la mort des neurones visuels et donc altérer la vision.

(Eil et rayonnement optique
» Anatomie de I'ceil

La cornée est la surface transparente de I'eeil ; son spectre d’absorption se restreint aux
infrarouges lointains et aux ultraviolets. Pour atteindre la rétine, la lumiere traverse la pupille,
orifice situé dans l'iris qui donne la coloration de I'ceil. Aprés le passage par ce véritable
diaphragme contrélant le flux lumineux entrant dans I'ceil, le faisceau incident est focalisé sur
la rétine par le cristallin dont la déformation permet I'accommodation visuelle. Le spectre
d’absorption du cristallin se situe dans les ultraviolets proches et les infrarouges lointains ; il
change avec l'age. Chez le jeune (avant 10 ans), le cristallin laisse passer pratiquement
toute la lumiére bleue (80 %).et particulierement les ondes comprises entre 430 et 440 nm,
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les plus dangereuses pour la rétine. Avec I'age, le cristallin devient jaune et absorbe des
longueurs d’onde plus courtes (le seuil se déplagant de 360 nm a 400 nm). Ce changement
de transmission dépendant de I'age protége la rétine de la lumiéere bleue et réduit la vision
scotopique de fagon importante (environ 33 % a 50 ans par rapport & 5 ans). A 50 ans, la
protection contre les UVA, UVB et la lumiére bleue a progressé de 80 %.

La rétine, qui tapisse le fond de I'ceil, transforme la lumiere en information visuelle. Elle
comporte deux régions différenciées :

e la papille, d'un diamétre de 1,5 mm ou prend naissance le nerf optique, lui-méme
constitué des fibres nerveuses transférant I'information visuelle au cerveau. C'est de
cette papille qu'émerge également l'artere centrale de la rétine et ou convergent les
veines rétiniennes.

* la macula, & 1,5 mm de la papille, qui présente une dépression en son centre et une
coloration jaune produite par les pigments maculaires filtrant principalement la
lumiére bleue. Cette zone comportant des photorécepteurs de type cones en densité
tres élevée est responsable de notre grande acuité visuelle centrale. Le pigment
maculaire est particulierement dense chez les enfants, compensant I'absence de filtre
cristallinien a la lumiére bleue a cet age.

Dans la rétine, I'absorption de la lumiére (350 a 660 nm) est assurée principalement par les
photorécepteurs, cones et batonnets. Les batonnets sont responsables de la vision nocturne
et sont exclus de la zone centrale de la rétine. Les cbnes sont répartis en trois types
possédant chacun une sensibilité spectrale différente, permettant ainsi la vision des
couleurs. Bien que ces derniers soient en densité bien plus élevée en région centrale, ils se
répartissent jusqu’a la périphérie de la rétine. L'épithélium pigmentaire rétinien sous la rétine
assure le renouvellement du pigment visuel et I'élimination quotidienne d’'une partie de la
zone photosensible des photorécepteurs. Avec I'age, cette élimination du segment externe
des photorécepteurs conduit a I'accumulation de dépdts photosensibilisateurs a la lumiére
bleue, la lipofuscine. En dehors des photorécepteurs, les autres neurones ont pour réle
d’extraire I'information visuelle & transmettre au cerveau par les cellules ganglionnaires de la
rétine dont les axones forment le nerf optique.

Ces dernieres années, il a été montré qu’'un sous-groupe de cellules ganglionnaires
rétiniennes, les cellules ganglionnaires & mélanopsine (1 %), est intrinsequement sensible a
la lumiere avec un pic d’absorption vers 480 nm. Ces cellules sont responsables du contrble
des rythmes circadiens ou de la dilatation pupillaire. Par conséquent, ce systéme va donc
non seulement contrdler 'intensité du flux lumineux entrant dans I'ceil mais aussi les rythmes
veille / sommeil. La mélanopsine activée serait régénérée par I'absorption d’'un photon dans
des longueurs d’'onde plus élevées que pour I'activation (aux alentours de 580 nm).

Les LED blanches dont le spectre spécifique comporte un déséquilibre entre les longueurs
d'onde 460 et 480 nm pourraient perturber I'horloge biologique et modifier la réponse
pupillaire.

Lumiere visible et pathologies oculaires

Différents tissus oculaires peuvent subir des lésions résultant d’'une exposition excessive a
des rayonnements lumineux. Les tissus cibles dépendent de la longueur d’onde et les
lésions de lintensité énergétique du rayonnement. Chaque tissu présente un seuil de
sensibilité qui dépend de ses capacités intrinséques de résistance au stress photique et de
ses défenses anti-oxydantes.

La cornée est sensible aux ultra-violets (180 a 400 nm) et doit étre protégée en cas
d’exposition contre le risque d’apparition d’'une kératite. Les lésions touchent I'épithélium
cornéen et sont douloureuses, mais sans conséquence a long terme du fait des capacités de
prolifération de [I'épithélium qui retrouve son intégrité en quelques jours. De véritables
brllures thermigques de la cornée peuvent apparaitre avec des longueurs d'onde de
1400 nm a1 mm).
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Le cristallin absorbe les UVA et UVB ainsi que les longueurs d’onde courtes. L’exposition de
courte durée aux UVA et B induit des lésions mineures et réversibles, tandis que des
expositions prolongées peuvent induire des dommages permanents. La lumiére bleue peut
induire des lésions cristalliniennes par effet photodynamique du fait de [l'activation de
produits accumulés dans le cristallin et dont lillumination produit des radicaux libres
OXygénes.

La rétine peut également souffrir d’'une illumination aux longueurs d'onde entre 400 et
1400 nm avec une sensibilité accrue pour les longueurs d'onde courtes, les plus
énergétiques dans le violet et le bleu (380 a 500 nm). La lumiéere peut en effet produire des
dommages photomécaniques résultant d'une énergie délivrée forte (de l'ordre du
mégawatt / cm®) sur une période courte (nano ou picosecondes) et non de la longueur
d'onde. Les dommages photothermiques surviennent aprés exposition a des longueurs
d’'onde entre 600 et 1400 nm et des temps d’exposition de la microseconde a quelques
secondes. Enfin, les dommages photochimiques résultent quant & eux de linteraction d’'un
photon avec les pigments visuels conduisant a la formation d’espéces réactives de I'oxygene
ou de radicaux libres oxygénés ou nitrogenes toxiques pour la rétine. Il s’agit de I'effet
photodynamique. Les mécanismes réparateurs permettent de protéger la rétine en dessous
d’'un certain seuil d’éclairement énergétique ; cependant, I'éventualité de Iésions résultant
d’'une exposition trés longue sur des mois ou des années a des niveaux d'énergie lumineuse
modérée n’a pas été explorée.

L'effet toxique de I'exposition excessive a la lumiére est bien caractérisé au cours
d’accidents survenus suite a I'observation d’éclipses solaires, a I'exposition prolongée a des
microscopes opératoires ou des appareils d’observation de la rétine. Ces risques sont accrus
sur des rétines pathologiques.

En ce qui concerne la dégénérescence maculaire liée a I'dge (DMLA), I'exposition solaire
et/ ou a la lumiere bleue n'est pas reconnue de facon unanime comme un facteur de risque.
Cependant, I'exposition solaire de certaines populations (jeune, peau trés claire, faible
teneur en anti oxydants) favorise I'apparition de la DMLA et il est donc recommandé de se
protéger des expositions prolongées en fort ensoleillement. Aucune étude n’a pu montrer
que I'exposition solaire aggrave les formes avancées de la DMLA sauf dans les populations
dont les taux d’anti oxydants sont faibles, ou elle pourrait favoriser I'apparition des formes
exsudatives. Il faut toutefois remarquer que la probabilité d’'une exposition solaire forte et
prolongée est faible dans des populations agées déja atteintes de DMLA.

Les études sur les risques de dommages rétiniens induits par I'exposition a la lumiére des
yeux aphakes (sans cristallin) ou pseudophakes (cristallin artificiel) remontent & plus de
25 ans. Les études les plus récentes ne révelent pas daugmentation du risque de
développer une DMLA ou d'aggraver une DMLA par une extraction du cristallin. Cependant,
des suivis a tres long terme sont requis pour évaluer ce risque. Afin de limiter la transmission
de la lumiere bleue, des implants intraoculaires jaunes sont actuellement préconisés,
d’autant plus si le patient présente des signes de maculopathie débutante.

Si les corrélations cliniques entre le niveau d’exposition a la lumiére et les pathologies de la
rétine sont rendues difficiles par la complexité et la durée des études observationnelles, il
faut remarquer que des lésions photochimiques sont induites de fagon tres reproductibles et
calibrées sur des modéles animaux, démontrant que I'exposition a la lumiére peut induire
des lésions.

Peau et rayonnement optique

Par convention, le rayonnement visible s'étend de 380 a 800 nm et le rayonnement
ultraviolet de 100 a 400 nm. La partie bleue du rayonnement visible (410 a 460 nm) véhicule
donc une énergie proche du rayonnement ultraviolet et s’avére capable d’'induire, comme
F'UVA, un stress oxydatif. Par conséquent, la profondeur de pénétration et la nature
moléculaire des milieux traversés déterminent la nature, le site et les conséquences de
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I'agression.

Le tégument constitue une enveloppe barriere qui protége l'organisme des agressions
extérieures. L'épiderme, en constant renouvellement, absorbe 90 % du rayonnement
ultraviolet B et laisse pénétrer plus profondément 50 % du rayonnement UVA et la quasi-
totalité du rayonnement visible. Le derme sous-jacent, constitué d'un tissu conjonctif et
élastique, flexible et résistant, est riche en récepteurs sensoriels, vaisseaux sanguins et
lymphatiques. Il absorbe la totalité du rayonnement visible. La lumiere a des propriétés de
pénétration différentes dans la peau lorsque sa couleur varie. Pour simplifier, plus la
longueur d'onde de la lumiére est grande, plus la lumiere pénétre profondément dans la
peau. Les molécules structurantes du derme et certaines molécules exogenes ou endogenes
photoréactives absorbent le rayonnement visible.

Lumiere visible et pathologies cutanées

Différentes pathologies dermatologiques peuvent survenir a la suite de I'exposition de la
peau a la lumiére. On a pu identifier 5 classes de pathologies dermatologiques liées aux
expositions a la lumiére solaire : les érythémes actiniques (coups de soleil), les lucites, les
photosensibilisations médicamenteuses, les génophotodermatoses et les cancers cutanés.
En outre, certaines dermatoses sont aggravées par les expositions (lupus érythémateux,
herpés facial).

Selon les cas, les longueurs d’ondes qui entrent en jeu sont les UVB et les UVA, mais
également la lumiére visible.

3.1 Photodynamie - Interaction de la lumiére avec les systemes
biologiques

3.1.1 Considérations générales

La lumiere, comme toute onde électromagnétique, transporte de I'énergie. En mécanique
ondulatoire, ondes et photons sont deux aspects complémentaires, le photon transporte une
énergie proportionnelle a la fréquence de l'onde dans une relation E=hc/A ou h est une
constante égale & 6,626 x 10°%J.s (constante de Planck), E I'énergie exprimée en joules (J) ou en
électronvolts (eV) et c la vitesse de la lumiére. La longueur d’onde A et la fréquence v sont liées
entre elles par la relation A v = c.

Lors de linteraction de la lumiére avec un systeme biologique, le photon, absorbé par une
molécule, céde son énergie a la molécule qui change alors d’état vibrationnel, rotationnel ou de
forme. A la suite de cette interaction, un champ électrique apparait, correspondant au changement
d’orbite des électrons de la molécule. Selon les éléments chimiques du milieu rencontré et selon la
fréquence du photon, il y aura absorption de cette énergie par le milieu, on définit ainsi un spectre
d’absorption du milieu. La molécule initialement au stade énergétique E,, est portée a un état
excité Eq, tel que E;—Eg=hv=hc/ A Apres le passage de I'état fondamental stable a un état
singulet instable, la molécule excitée tend & retourner & son état fondamental stable 'S, par un
ensemble de processus mono moléculaires. L'exposant a gauche indique la nature de I'état
excité : 1 pour singulet, 3 pour triplet. Le nombre indiqué en indice représente le niveau
électronique atteint (O pour le fondamental, 1 pour le premier état excité, etc.). Cette désactivation
est illustrée sur le diagramme de Jablonski et peut se faire de quatre fagons :

e par dissociation de la molécule (photochimie directe) ;

Octobre 2010 page 76 / 282 Version finale




Anses e rapport d’expertise collective « LED » Saisine n°« 2008-SA-0408 »

« par émission de radiations a partir de I'état 'S, : c’est la fluorescence?! ;

* par processus non radiatif, sous forme de chaleur par échange avec les molécules du
solvant ;

« via la formation de I'état triplet *T, par un processus appelé « inter combinaison singulet-
triplet ». Dans I'état triplet *T, la molécule se désactive beaucoup plus lentement qu’a partir
d’'un état singulet. Cela constitue un effet photodynamique : °T; + 3(0,)o - ‘To + }(0.)1. La

désactivation & partir de 3T, s’opére soit non-radiativement, soit radiativement : c’est la
phosphorescence?®?.

3.1.2 Désactivation des états triplets avec des molécules, réaction
photodynamique

La désactivation de I'état triplet (*Ty) d’une molécule se produit par collision avec un certain
nombre de composés. Ces collisions peuvent engendrer des réactions chimiques ou des réactions
de transfert d’énergie comme dans le cas des états singulets.

« La réaction se produit avec I'oxygéne dont I'état fondamental est un état triplet : 3(O,)o.

» Le transfert d’énergie constitue ce que I'on appelle un effet photodynamique de type Il :
3T+ 3(0,)o - 'To + *(O,):. On obtient une molécule d’oxygéne singulet dont la réactivité est
tres grande avec des biomolécules possédant des doubles liaisons telles que les lipides,
certains acides aminés (méthionine, méthionine, tryptophane, lysine), la guanine, les
vitamines E et C, etc. L'oxygéne singulet, communément noté 'O,, est la cytotoxine
majeure dans les réactions photodynamiques induites par les porphyrines. Ce processus
est utilisé par la photothérapie photodynamique.

« L'interaction d’'une molécule a I'état triplet (*T,) lors de la collision avec une autre molécule
appelée substrat, bon donneur d’électrons ou d’atomes d’hydrogéne mais n'absorbant pas
les photons ayant donné naissance a 3T, peut aussi produire des réactions
photodynamiques de type I. Le substrat est semi-oxydé et forme un radical qui peut évoluer
par réaction avec l'oxygene vers un produit d’oxydation : c'est le cas de la cystéine, du
tryptophane et des vitamines C et E. On dit que la molécule est un photosensibilisateur
puisqu’elle est capable de provoquer la destruction d'une substance qui n’absorbe pas la
lumiere responsable de sa disparition. Par exemple, les porphyrines responsables des
porphyries cutanées, les flavines, certains médicaments comme les antibiotiques dérivés
des quinolones, des tétracyclines ou de certains neuroleptigues sont des
photosensibilisateurs.

3.1.3 Les espéeces oxygénées réactives et leur formation

L’absorption des photons par un chromophore*3 génére la formation d'états électroniguement
excités, engendrant des processus photophysiques. Les réactions de transfert de charge (type 1)
ou de transfert d’énergie (type IlI) peuvent conduire a 'activation de I'oxygene. Dans le mécanisme

41 péfinition « vocabulaire international de I'éclairage » : fluorescence : photoluminescence dans laquelle le
rayonnement optique émis résulte des transitions directes du niveau énergétique photoexcité a un niveau
inférieur, ces transitions se produisant généralement dans les 10 ns qui suivent I'excitation.

42 péfinition « vocabulaire international de I'éclairage » : phosphorescence : photoluminescence retardée
par I'accumulation d’énergie dans un niveau énergétique intermédiaire. Notes 1 — Pour les substances
organiques, le terme phosphorescence s’applique généralement aux transitions triplet-singulet.

43 Un chromophore est un groupement d'atomes au sein d’une molécule qui est responsable de sa couleur.
Cette propriété optique résulte d'une capacité a absorber I'énergie de photons dans une gamme du spectre
visible tandis que les autres longueurs d'onde sont transmises ou diffusées.
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de type I, le photosensibilisateur a I'état excité triplet (P*) peut réagir avec un substrat (RH)
donneur d'hydrogéne. Ce transfert conduit aux espéces radicalaires PH et R*
(P*+ RH = PH +R)). Le radical R réagit alors avec I'oxygéne moléculaire pour former des
produits d’oxydation (R" + O, = RH oxydé). Des radicaux intermédiaires RO, peuvent étre formés.
Le radical PH" ou P- forme I'anion radical superoxyde O,  (P” + O, = P + O,").

La molécule d’oxygene singulet est trés réactive notamment avec des biomolécules possédant des
doubles liaisons : lipides, acides aminés, guanine, vitamines E et C etc. L’'oxygene singulet est un
agent cytotoxique majeur.

3.1.4 Absorption des rayonnements UV et visibles

Le domaine spectral des rayonnements ultraviolets est composé des UVA (320 a 400 nm), des
UVB (280 a 320 nm) et des UVC (100 a 280 nm). L’absorption du rayonnement UVB par I'ADN
induit des dommages directs : modifications des bases, induits covalents (formation de liaisons
chimiques anormales), ruptures de chaines (les brins d’ADN s’écartent). Le rayonnement UVA et
la lumiére visible ne sont pas absorbés par 'ADN mais par des chromophores exogénes ou
endogénes qui peuvent, dans une forme excitée, dégrader le génome. Dans la peau, les
chromophores sont présents et absorbent le rayonnement UV et visible et plus particulierement la
partie bleue du spectre : hémoglobine (360 - 450 nm), bilirubine (300 - 550 nm), flavine (225 -
510 nm), caroténoides (300 - 500 nm), mélanine (250 - 700 nm).

3.1.5 Espéces radicalaires

Les molécules photosensibilisantes endogénes ou chromophores, aprés absorption de I'énergie
fournie par le rayonnement UV ou visible, se trouvent dans un état excité (triplet) et participent
alors au transfert de charge (réaction type I) ou au transfert d’énergie (réaction type II) conduisant
a I'activation de I'oxygene (espéces réactives de I'oxygene ou EROSs). Dans les réactions de type I,
I'anion superoxyde est formé. Il est peu réactif biologiquement mais permet I'oxydation en formant
d’autre espéces tres réactives par différentes voies :

« par abstraction d’hydrogéne et formation du trés réactif hydroperoxyde HO, :
H,O + O, = OH™ + HO,;

e en prenant un 2° électron, conduisant a O, ~ ~ et ensuite au peroxyde d’hydrogéne H,O, :
20, +2H" = H,0, + O;;
H,O, peut réagir avec le fer ferreux Fe™ conduisant alors a la réaction de Fenton. H,O, se
décompose en OH™ (ion hydroxyde) et OH" (radical hydroxyl). OH'est une espéce oxygénée
extrémement réactive capable d'attaquer les structures organiques les plus stables. La
réaction de Fenton est entretenue par I'anion O, -

H,O, + Fe™ = Fe"™ + OH + OH’
Fe™ + 02*_:> Fe™ + 02

« l'ensemble de ces réactions, de la dismutation de O, (qui peut étre spontanée ou
enzymatiqguement accélérée par la superoxyde-dismutase) a la régénération de Fe™,
constitue le cycle d’Haber-Weiss ;

« il est & noter que l'oxygéne singulet 'O, peut se former également & partir de I'anion
superoxyde

0, +0, ='0,+0, =0, "+ 2H"= H,0,

L'oxygene exerce son action toxique en empéchant la recombinaison des radicaux. En effet, les
radicaux libres apparus aprés rupture de liaisons covalentes se recombinent aisément tandis que
les peroxydes formés avec l'oxygéne, sont, a l'inverse, a l'origine de cascades de réactions
radicalaires.

Les EROs ont trois cibles biologiques :
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3.1.6

la premiére cible est constituée par les membranes cellulaires (nucléaires, mitochondriales
ou lisosomiales) dont les acides gras polyinsaturés sont des constituants fondamentaux.
Ceux-ci favorisent I'apparition de radicaux libres par la présence de leur double liaison qui
peut se rompre sous laction de 'O, et OH surtout: c'est la lipoperoxydation. Le
déclenchement de la réaction en chaine se fait au niveau de la structure divinyl-méthane et
se propage par I'apparition de radicaux peroxyl (ROO") et alkoxyles (RO). Les lipides
peroxydés sont des molécules instables qui se décomposent spontanément en dérivés
aldéhydiques. Parmi ceux-ci, le dialdéhyde malonique forme des liaisons stables avec les
groupes amines des protéines telles que les bases azotées des acides nucléiques et le
groupe SH des composés sulfhydrique. Le dialdéhyde malonique sert de marqueur de la
peroxydation lipidique (réaction avec I'acide thiobarbiturique) et s’avere mutageéene ;

la deuxiéme cible des EROs est formée par les protéines et les enzymes en modifiant leur
structure et leur activité fonctionnelle ;

la troisiéme cible est constituée par les acides nucléiques ou les EROs entrainent des
cassures de chaines, des pontages nucléobases ou I'oxydation des bases. Les Iésions
ainsi créées au niveau du matériel génétique, si elles ne sont pas excisées et réparees,
entrainent l'activation de certains oncogénes ou des mutations. Quand ces mutations
intéressent le systeme de contrdle de la multiplication cellulaire, le processus de
cancérogenése est enclenché. Ces modifications génétiques entrainent également la
perturbation de la synthése des protéines.

Défenses contre le stress oxydant

La défense antioxydante est assurée par trois types de systemes de protection :

* les molécules non enzymatiques

Les composés thiols et plus particulierement le glutathion ont un réle central dans la
défense antioxydante endogéne et dans la régulation du potentiel redox de la cellule. lls
piegent les EROs et sont les co-facteurs enzymatiques de la glutathion-peroxydase.

Les vitamines jouent également un réle clé. La vitamine E désactive I'oxygene singulet et
intercepte le radical hydroxyl. Elle est également « donneuse » d’hydrogéne et permet
d’interrompre la propagation radicalaire dans les membranes. La vitamine C réagit avec
lanion superoxyde et assure la régénération de la vitamine E. Les caroténoides
désactivent 'oxygéne singulet ;

» Le piégeage des ions métalliques ;

* la protection par les enzymes :

Les superoxyde-dismutases (SOD) éliminent I'anion radical superoxyde et contribuent par
conséquent a empécher Il'activation des ions métalliques (réaction de Fenton). Ces
enzymes catalysent la dismutation de I'anion superoxyde en peroxyde d’hydrogéene. Ces
enzymes fonctionnent grace aux oligo-éléments Zn™* et Mn™".

La catalase : le role catalytique est assuré par I'ion Cu™. La réaction aboutit a la production
d’eau et d’'oxygéne. La désactivation de I'eau oxygénée est assurée en premiere intention
par des catalases mais celles-ci disparaissent rapidement, laissant le réle majeur aux
glutathion-peroxydases.

Les glutathion-peroxydases désactivent I'eau oxygénée en utilisant le glutathion comme
donneur d’hydrogene. Cet enzyme fonctionne grace a un atome de sélénium.

Tous ces enzymes fonctionnent grace a la présence d'oligo-éléments liés a la protéine. La
capacité de défense de ces systémes n'est cependant pas illimitée. Elle se trouve
rapidement dépassée par une surproduction des EROs telle que celle déclenchée par une
exposition excessive au rayonnement UV. La capacité de défense suffit a controler les
EROs produites par la respiration cellulaire et par quelques heures d’exposition au
rayonnement visible.
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3.1.7 Mise en évidence de la formation de radicaux libres dans la peau humaine

En raison de l'augmentation pratiquement épidémique des cancers cutanés dans les dernieres
décennies, les recherches sur l'interaction de la lumiere solaire avec la peau se sont intensifiées.
Les réactions de la peau a I'agression solaire sont aujourd'hui bien connues et sont représentées
essentiellement par I'érythéme, la pigmentation et 'immunosuppression. Les réactions spécifiques
de la peau au rayonnement UVB, responsable de I'érythéme, ont conduit & une surestimation de
leur importance biologique. La portion visible du spectre solaire a regcu moins d'attention,
notamment dans sa contribution au vieillissement accéléré de la peau ou aux cancers de la peau,
en dépit de son utilisation en thérapeutique. Expérimentalement, la plupart des effets de la lumiere
(280 - 1 600 nm) sur la peau ont été obtenus en utilisant la portion ultraviolette du spectre. Jusqu’'a
récemment, la portion visible (400 - 700 nm) a été considérée comme quantitativement négligeable
d'un point de vue photobiologique. Néanmoins, les développements récents en thérapeutique
photodynamique et par les lasers ont justifié des recherches plus précises sur les effets de la
portion visible. Parmi les travaux les plus récents, ceux de deux équipes ont pu nettement mettre
en évidence une production radicalaire dans la peau humaine aprés irradiation par le rayonnement
visible. C’est ainsi qu’il a été montré :

 que la lumiere visible peut induire des dommages indirects & I'ADN par génération
d’especes réactives de l'oxygéne. L'oxydation de la guanine a été obtenue par un
rayonnement & 434 nm ;

* qu'un grand nombre de photodermatoses présente un spectre d’action dans le domaine du
visible. Leur déclenchement n'est pas prévenu par l'usage de produits antisolaires
actuellement commercialisés [Bassel et al., 2008 ; SCENIHR, 2008] ;

» que la production radicalaire peut étre objectivée en spectroscopie (bande ESR-X) utilisée
pour détecter et quantifier directement les radicaux produits en excés sur un modele de
peau ex vivo. Le signal ESR détecte I'accumulation des espéces activées de I'oxygene
(radicaux hydroxyl et anion superoxyde) aprés exposition a un simulateur solaire équipé de
filtres cut-off [Zastrow et al., 2009]. Un spectre d’action dépendant de la longueur d’onde,
pour la production de radicaux libres, a été obtenu (Figure 27). Les traits horizontaux
représentent la largeur de la bande spectrale des paires de filtres cut-off. Les traits
verticaux représentent I'erreur standard associée aux mesures de radicaux.
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Figure 27 : Spectre d’action de la production de radicaux libres (x. 10 12 radicaux / mg par mJ / cm? et
par nm.

A 350 nm, 7,0.10° radicaux / mg par mJ / cm? ont été détectés sur les tissus entiers excisés (ex
vivo). Cette valeur tombe a 3,0.10° radicaux / mg par mJ / cm2 pour 380 nm, elle est de 2,0.10°
radicaux / mg par mJ / cm2 & 430 nm et chute définitivement & 1,0.10° radicaux / mg par mJ / cm2 &
partir de 500 nm. On sait que le spectre d’efficacité érythémale chute d'un facteur 1 000 entre 300
et 340 nm. La production radicalaire a 355 nm s’avere 3 fois supérieure a celle produite par la
longueur d’ond