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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION  

____________ 

 
LED PACKAGES – LONG-TERM LUMINOUS  

AND RADIANT FLUX MAINTENANCE PROJECTION  
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commiss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Commi ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  questions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC publ i shes  I n ternational  Standards,  Techn ical  Speci fi cations,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti cipate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ i zation  for Standard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or ag reements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  possib le,  an  i n ternati onal  
consensus  of opi n ion  on  the  rel evant  sub jects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  a l l  
i n terested  I EC National  Committees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  content  of I EC  
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m i s i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Comm i ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  extent  poss ible  i n  the i r national  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Pub l i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty  
assessment services  and ,  i n  some areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es.  

6)  Al l  users  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servan ts  or agents  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  commi ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property damage  or 
other damage  of any nature  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cati on ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  poss ibi l i ty that  some  of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
patent  ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  responsibl e  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  patent  ri gh ts.  

I n ternational  Standard  I EC  6301 3  has  been  prepared  by subcommittee  34A:  Lamps,  of I EC  
techn ical  comm ittee  34:  Lamps  and  related  equ ipment.  

The  text of th is  I n ternational  Standard  i s  based  on  the  fo l lowing  documents :  

FDIS  Report  on  voti ng  

34A/2008/FDIS  34A/201 5/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  I n ternational  Standard  can  be  found  in  
the  report  on  voti ng  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  document has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  I SO/IEC  D irecti ves,  Part 2 .  
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The  committee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  document wi l l  remain  unchanged  un ti l  the  
stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC  websi te  under "h ttp : //webstore. iec.ch"  i n  the  data  re lated  to  
the  speci fic document.  At  th is  date,  the  document wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  rep laced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  
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INTRODUCTION  

One of the  benefi ts  of LED  l ighti ng  i s  the ir l ong  l i fetime compared  to  that of many other l i ght 
source  technolog ies.  

However,  there  is  currentl y no  i n ternational  s tandard  for pred icti ng  the  l ong - term  l um inous  flux 
maintenance of LED  packages.  Th is  document i s  i n tended  to  close  th is  gap  by speci fying  
methods  for the  l ong -term  lum inous  fl ux main tenance  proj ection .  

Th is  document i s  the  resu l t  of the  d iscussions  led  by a  specia l  expert g roup  wi th in  I EC  
techn ica l  committee  34  on  th is  topic.  

Th is  expert  group  had  col lected  a  set  of l um inous  flux maintenance  measurements  of 39  LED  
package  types,  each  tested  at  th ree  d i fferen t temperatures.  

Various  projection  methods  were  anal ysed  based  on  th is  set of test  data.  

Regard ing  the  se lection  of models,  there  was  a  con troversia l  d iscuss ion  among  the  experts  
and  no  unan imous  agreement cou ld  be  found .  

I t  was  concluded  at  the  meeting  i n  Berl in  on  21  J anuary 201 4  to  choose  the  TM-21  method  as  
the  starting  poin t  of the  anal ys is  and  to  have  the  border function  as  an  a l ternative  in  case  the  
TM-21  method  was  not appl icable.  I t  was  further concluded  that the  Arrhen ius  temperature  
acceleration  shou ld  be  i ncluded  i n  an  i n formative  annex.  

At  the  meeting  on  26  J anuary 201 5  i n  Wash ing ton  some further ed i toria l  improvements  were  
made  and  i t  was  agreed  to  subm i t  th is  document to  I EC  as  a  new project  wi th  a  view to  
developing  a  fu l l  i n ternational  s tandard .  

Th is  new project  was  approved  and  a l l  comments  received  during  the  enqu iry stage  were  
d iscussed  by the  project team  and  resolved .  Th is  document i ncorporates  the  changes  agreed  
by the  project team .  
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LED PACKAGES – LONG-TERM LUMINOUS  
AND RADIANT FLUX MAINTENANCE PROJECTION  

 
 
 

1  Scope 

This  document i s  appl icable  to  LED  packages  for general  l i ghting  services.  

I t  speci fi es  procedures  and  cond i tions  for measuring  the  l um inous  flux  main tenance  of LED  
packages.  I t  a lso  provides  the  procedures  and  cond i tions  (cri teria)  of proj ecti ng  the  l ong-term  
l um inous  flux main tenance based  on  l im i ted  l um inous  fl ux main tenance test data  col l ected .  
With in  the  context  of th i s  document,  wherever l um inous  fl ux measurement data  i s  speci fied ,  
rad iant fl ux measurement data  can  a lso  be  used .  

These  proj ection  methods  employ data  col l ected  as  per ANSI /I ES  LM-80-1 5  (LM-80).  

The  l ong-term  proj ection  i s  based  on  the  exponentia l -fi t-function  procedure  of I ES  TM-21 -1 1  
(TM-21 ),  and  g i ves  an  a l ternative  border function  procedure  i n  the  case  where  the  
exponen tia l -fi t-function  of I ES  TM-21 -1 1  i s  not appl icable.  

2  Normative references  

The fol l owing  documents  are  referred  to  i n  the  text in  such  a  way that some or a l l  of the ir 
con ten t consti tu tes  requ irements  of th is  document.  For dated  references,  on l y the  ed i tion  
ci ted  appl i es.  For undated  references,  the  l atest ed i tion  of the  referenced  document ( i nclud ing  
any amendments)  appl i es.  

I EC 62504,  General lighting – Light emitting diode (LED)  products and related equipment – 
Terms and definitions 

I ES  TM-21 -1 1 ,  Projecting Long Term Lumen Maintenance of LED Light Sources  

I ES  LM-80-08 1 ,  IES Approved Method for Measuring Lumen Maintenance of LED Light 
Sources  

ANSI /I ES  LM-80-1 5,  IES Approved Method: Measuring Luminous Flux and Color Maintenance 
of LED Packages,  Arrays and Modules 

3 Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th i s  document,  the  terms  and  defin i ti ons  g iven  i n  I EC  62504  and  the  
fol lowing  appl y.  

I SO and  I EC main tain  term inolog ical  databases  for use  i n  standard ization  at  the  fo l l owing  
addresses:  

•  I EC  E lectroped ia:  avai lable  at  h ttp: //www.electroped ia. org /  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  avai l able  at h ttp: //www. iso. org/obp  

__________ 

1  Wi thdrawn .  Th i s  ed i ti on  was  replaced  i n  201 5  by I ES  LM-80-1 5,  IES Approved Method: Measuring Luminous 
Flux and Color Maintenance of LED Packages,  Arrays and Modules.  

http://www.iso.org/obp
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3. 1   
case temperature  
temperature  value  of the  thermocouple  attachment poin t as  speci fi ed  by the  manufacturer 

4 Test method,  data col lection  and  sample si ze 

Lum inous  flux main tenance  test data  shal l  be  col l ected  accord ing  to  the  methods  described  i n  
ANSI /I ES  LM-80-1 5.  Test data  col lected  accord ing  to  I ES  LM-80-08  shal l  be  acceptable.  

When  col l ecti ng  data  for l ong-term  l um inous  fl ux maintenance  projection ,  i t  i s  recommended  
to  use  in tervals  smal ler than  1  000  h  for the  measurement of the  l um inous  flux and  to  perform  
measurements  beyond  6  000  h .  

Recommendations  on  sample  s i ze  are  found  i n  I ES  TM-21 -1 1 .  

5 Long-term  luminous  flux maintenance projection  methods  

5.1  General  

The fol l owing  proj ection  methods  are  i ncluded  i n  th is  document:  

•  Exponentia l  fi t  function  (EFF)  

•  Border function  (BF)  

The  EFF  method  shal l  be  used  as  the  primary method ,  wi th  the  BF  method  used  as  an  
a l ternative  on l y when  the  EFF  calcu lation  yie l ds  a  negative  or zero  α−value,  see  Annex B  
(F lowchart) .  

I f at  least one  temperatu re  data  set l eads  to  the  appl ication  of the  BF  method  (α ≤  0) ,  then  a l l  
temperature  data  sets  of the  same LED  package shal l  be  evaluated  wi th  the  BF  method .  

Annex A describes  a  temperature  acceleration  method  accord ing  to  the  temperature  
acceleration  Arrhen ius  (TA-A)  formu la.  

5.2  Exponential  fi t  function  (EFF)  

5.2. 1  Method  

The exponen tia l  fi t  function  method  (EFF) ,  as  described  i n  I ES  TM-21 -1 1 ,  i s  based  on  the  
assumption  that after earl y lum inous  fl ux degradation  modes  are  complete,  the  subsequent 
test data  can  be  fi tted  and  extrapolated  us ing  an  exponential  curve-fi t  function ,  us ing  the  
formu la  

 )exp()( tBtf α−=  (1 )  

The  l um inous  fl ux main tenance  proj ection  sha l l  be  performed  accord ing  to  I ES  TM-21 -1 1 ,   
Section  5 .  

5.2.2  Cri teria  

The  EFF  method  shal l  be  appl i ed  on l y to  data  sets  showing  normal  degradation  wi th  α  >  0 ,  a  
“downward”  proj ection .  I n  cases  where  the  data  fi t  yie lds  an  EFF  wi th  α  ≤  0 ,  a  “fl at  or upward”  
proj ection ,  then  the  BF  method  shal l  be  appl i ed .  
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5.3  Border function  (BF)  

5.3. 1  Method  

The border function  (BF)  method  i s  based  on  the  assumption  that an  exponentia l  model  i s  a  
conservative  estimation  of the  actual  long-term  l um inous  fl ux maintenance,  and  i s  appl i ed  
when  the  cri teria  of 5. 2 . 2  have  met.  

The  border function  shal l  be  ca lcu lated  accord ing  to  Annex C.  

Each  border function  has  an  associated  l i fe  and  l um inous  fl ux maintenance  target value.  

The  associated  l i fe  target i s  cons idered  to  be  a  med ian  l i fe  and  shal l  be  a  mu l tip le  of 5  000  h  
and  the  l um inous  fl ux maintenance  target shal l  be  70  %,  80  %  or 90  %.  

5.3.2  Cri teria  

I f  

•  the  tested  l um inous  flux value  is  greater than  the  value  calcu lated  as  per the  border 
function  for at  least the  l ast 2  000  h  of the  test,  and  i s  supported  by at l east 3  successive  
measurements  poin ts ,  and   

•  the  value  of the  s l ope  of the  test data  for the  l ast 2  000  h  of the  test i s  g reater than  the  
correspond ing  value  of the  s lope  of the  border function  for the  same time period  (for the  
calcu lation  of the  s lopes  see  5. 3. 3),  

then  the  associated  med ian  l i fe  and  l um inous  fl ux maintenance target value  of the  BF  may be  
used  as  the  proj ected  med ian  l i fe  Lx  for the  tested  LED  package.  

5.3.3  Calcu lating  the  test  data slope and  the  BF  s lope  

Calcu late  the  s lope  of the  test data  for the  last 2  000  h  by making  a  l i near fi t  to  a l l  averaged  
test poin ts  i n  that  t ime period .  At  l east 3  success ive  measurement poin ts  shal l  be  appl i ed .  The  
regress ion  coefficien t of the  l inear fi t shal l  be  reported .  

The  correspond ing  s lope  of the  BF  for the  last 2  000  h  i s  approximated  by the  formu la  

 BFs lope  =  -λ  exp(-λ (tend -1  000  h ))  (2)  

where  tend  i s  the  time  of the  last test  poin t.  

6 Temperature data interpolation  

I f temperature  i n terpolation  i s  employed ,  then  i t  shal l  be  performed  accord ing  to  the  Arrhen ius  
formu la  i n  I ES  TM-21 -1 1 ,  C lause  6 .  

NOTE  Add i ti onal  i n formation  on  the  Arrhen i us  method  can  be  found  i n  I EC 62506.  

Temperature  in terpolation  i s  l im i ted  to  the  temperature  range  between  the  tested  
temperatures.  

7 Adjustment of resul ts  

The resu l ts  of 5. 2  and  5. 3  shal l  be  ad justed  accord ing  to  I ES  TM-21 -1 1 ,  5 . 2. 5.  
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8 Reporting  

The report  of the  lum inous  fl ux main tenance  proj ection  shal l  i nclude  the  fol lowing  in formation  
shown  i n  Table  1 .  On l y L70  and  Lxx  va l ues  ad justed  as  per C lause  7  sha l l  be  reported ,  
accord ing  to  the  notation  i n  I ES  TM-21 -1 1 ,  5 . 2. 6.  

Table  1  – Information  to  be  i ncluded  in  the  report  

Description  of LED  package tested  (manufactu rer,  model ,  catalogue  number)   

Sample  si ze   

Number of fai lures  during  testing  period   

Forward  current(s)  used  in  the  test  mA 

Maintenance test du ration  h  

Case  temperature(s)  during  testing  °C  

Projection  method  used  

( includ ing  values  of mathematical  fi t  parameters)  

 

Test du ration  used  for projection  as  per IES  TM-21 -1 1  h  to  h  

Reported  Lxx  (Dk)  (e.g .  85  °C,  tested )  

Reported  Lxx  (Dk)  (e.g .  95  °C,  i n terpolated )  

Reported  Lxx  (Dk)  (e.g .  1 05  °C,  tested)  

h  

h  

h  
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Annex A 
(informative)  

 
Temperature acceleration  – Arrhenius  method  (TA-A)  

A.1  Method  

The Arrhen ius  method  i s  based  on  the  bas ic assumption  that the  ageing  (degradation)  
mechan ism  can  be  accelerated  by ra is i ng  the  case  temperature  and  that the  acti vation  energy 
Ea  can  be  used  to  describe  th is  acceleration  behaviour.  The  basic  equations  describ ing  th is  
model  are  that the  l um inous  fl ux degrades  accord ing  to  a  function  f(t,ρ)  wi th  degradation  
parameter ρ  depend ing  on  temperature  T as  fo l l ows  

 )/exp()( Ba TkEKT −=ρ  (A. 1 )  

The  acti vation  energy Ea  and  two  measured  poin ts  at  t ime and  temperature  cond i ti ons  (τ1 ,T1 )  
and  (τ2 ,T2)  where  l i gh t degradation  to  a  l um inous  fl ux maintenance  factor i s  observed  can  be  
used  to  describe  an  acceleration  factor accord ing  to  the  formu la  
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 (A. 2)  

where  

AFT i s  the  acceleration  factor due  to  temperatu re  d i fferences ;  

Ea  i s  the  acti vation  energy i n  eV;  

kB  i s  the  Bol tzmann  constan t i n  eV/K;  

τ1 ,  τ2  are  the  times  wi th  τ1  >  τ2  i n  h ;  

T1 ,  T2  are  the  temperatures  wi th  T1  <  T2  i n  K.  

The  Arrhen ius  l um inous  fl ux main tenance  proj ection  shou ld  be  performed  accord ing  to  
I EC 62506: 201 3,  5. 6. 1 . 2 .  

A.2  Cri teria  

The fol l owing  cri teria  are  appl icable:  

– The  acti vation  energy Ea  shou ld  be  known  for appl ication  of the  Arrhen ius  model .  The  LED  
package  manufacturer estimates  the  acti vation  energ ies  for the  re levant degradation  
modes  each  time they qual i fy a  new component technology.  The  activation  energy shou ld  
be  in  the  range  0 , 1  eV <  Ea  <  1 , 0  eV.  

– There  shou ld  be  no  evidence  for pos i ti ve  degradation ,  i . e .  no  “upward”  projection  i n  the  
data  set.  

– For each  temperature  i n  the  data  set,  h igher temperatures  shou ld  show more  rapid  
degradation .  

– The  TA-A method  shou ld  not be  used  i f evidence exists  that the  temperatu re  acceleration  
has  caused  a  change i n  degradation  mode.  

– I f there  i s  evidence for more  than  one  s ign i ficant degradation  mode,  then  the  TA-A method  
shou ld  be  appl ied  to  each  degradation  mode  separatel y.  For example,  i f the  data  set  
shows  a  s i gn i ficant  change i n  degradation  rate,  i . e.  mode  1  completed  and  mode  2  
con tinued  onward ,  then  the  acceleration  factor determ ined  for mode  1  shou ld  on l y be  
appl ied  to  mode  1  and  not to  mode  2  or any fu ture  degradation  modes.  
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Annex B  
(informative)  

 
Process  flow chart 

Figure  B. 1  ou tl i nes  the  process  described  in  th is  document.  
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Figure B. 1  – Process  flow chart  
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Annex C  
(normative)  

 
Border function  (BF)  

A border function  B(t)  shal l  be  defined  using  the  formu la  

 B(t)  =  exp(-λt)  (C. 1 )  

where  

λ  i s  the  exponentia l  coefficien t;  

t  i s  the  time  in  hours .  

Setti ng  t  =  Lx  and  B(Lx)  =  x/1 00  and  solving  th is  equation  for λ  g i ves  the  parameter for use  i n  
the  border function  equation .  

Example:  

Using  70  %  as  a  target  for the  luminous flux main tenance projection ,  the  fol l owing  va lues  for 
the  exponentia l  coefficien t λ  are  ca lcu lated ,  see  Table  C. 1 .  

Table  C. 1  – Calcu lated  λ-value for three  border functions  

Luminous flux maintenance  L70  [h ]  25  000  35  000  50  000  

Corresponding  value  of  λ  [1 /h ]  1 , 43  × 1 0 -5  1 , 02× 1 0 -5  7 , 1 3× 1 0 -6  

 

Other va lues  for λ  can  be  calcu lated  for other target L70  va l ues  and  for other Lx  targets .  

F igure  C. 1  shows  the  three  border functions  g i ven  i n  Table  C. 1 .  
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Figure  C. 1  – Three  border functions  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
LED ENCAPSULÉES – PROJECTION  À LONG TERME CONCERNANT  
LA CONSERVATION  DU  FLUX LUMINEUX ET DU  FLUX ÉNERGÉTIQUE 

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pou r 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questions  de  normal i sation  dans  l es  domaines  
de  l ' é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  d es  Normes  i n ternati ona les,  
des  Spéci fi cations  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  d es  Spéci fi cations  accessib les  au  publ i c  (PAS)  et  des  
Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC").  Leur é l aborati on  est  confiée  à  des  com i tés  d 'études,  aux 
travaux desquels  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t parti ci per.  Les  organ isations  
i n ternati ona les ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa l es ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pent  égal ement  aux 
travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternati onale  de  Normal i sation  ( I SO),  selon  des  
cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi ciel s  de  l ’ I EC concernant  l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  dans  l a  mesure  
du  possibl e,  un  accord  i n ternational  su r l es  su jets  étud iés ,  étant  donné  que  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peu t pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encou rager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib l e,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cations  de  l ’ I EC  dans  l eurs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Pub l i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do ivent  être  i nd iquées  en  termes  cl ai rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssent  d es  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs,  accèdent  aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi ven t s ' assurer qu ' i l s  son t  en  possession  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  mandatai res ,  
y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC,  
pou r tou t  préjud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matérie l s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage de  q uel que  
natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  fra i s  de  j usti ce)  et  l es  
dépenses  décou lant  de  l a  publ i cati on  ou  de  l 'u ti l i sation  de  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  tou te  au tre  
Publ i cation  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'atten ti on  est  atti rée  sur l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .  

9)  L ’atten tion  est  atti rée  sur l e  fa i t  que  certa ins  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent fai re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d enti fi é  d e  te l s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eu r exi stence.  

La  Norme i n ternationale  I EC 6301 3  a  été  établ i e  par l e  sous-com i té  34A:  Lampes,  du  com i té  
d 'études  34  de  l ’ I EC:  Lampes  et équ ipements  associés.  

Le  texte  de  cette  Norme i n ternationale  est i ssu  des  documents  su ivants :  

FDIS  Rapport  de  vote  

34A/2008/FDIS  34A/201 5/RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayant  
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Ce  document a  été  réd igé  selon  l es  D irectives  I SO/IEC,  Partie  2 .  
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Le  com ité  a  décidé  que  le  contenu  de  ce  document ne  sera  pas  mod i fié  avan t la  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web  de  l ’ I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  les  données  
re lati ves  au  document recherché.  A cette  date,  l e  document sera   

•  recondu i t,  

•  supprimé,  

•  remplacé  par une  éd i ti on  révisée,  ou  

•  amendé.  
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INTRODUCTION  

L'un  des  avantages  de  l 'écla i rage  LED  rés ide  dans  leur durée  de  vie  p lus  l ongue  comparée à  
cel l e  de  nombreuses  au tres  technolog ies  de  sources  l um ineuses.  

Toutefois,  i l  n 'existe  actuel lement aucune norme in ternationale  desti née  à  prévoi r la  
conservation  du  fl ux l um ineux à  l ong  terme des  LED  encapsu lées.  Le  présent document est 
destiné  à  combler cette  lacune  en  spéci fi an t des  méthodes  de  projection  concernant  la  
conservation  du  fl ux l um ineux à  long  terme.  

Ce  document résu l te  de  d iscuss ions  d 'un  groupe  spécia l  d 'experts  au  se in  du  com ité  
d 'études  34  de  l ' I EC  sur ce  thème.  

Ce  groupe  d 'experts  a  col lecté  un  ensemble  de  mesures  de  l a  conservation  du  fl ux  l um ineux 
de  39  types  de  LED  encapsu lées,  chacune  d 'entre  el l es  étan t soum ise  à  essai  avec trois  
températures  d i fféren tes.  

P lus ieurs  méthodes  de  proj ection  ont  été  anal ysées  en  se  fondant  sur ce t ensemble  de  
données  d 'essais.  

Le  choix  des  modèles  a  donné  l i eu  à  une  con troverse  l ors  des  d iscuss ions  des  experts  et 
aucun  accord  unan ime n 'a  pu  être  obtenu .  

I l  a  été  conclu ,  l ors  de  l a  réun ion  qu i  s 'est tenue  à  Berl i n  l e  21  j anvier 201 4  de  chois i r l a  
méthode TM-21  comme poin t  de  départ  de  l 'anal yse  et  d 'u ti l i ser,  comme al ternative,  l a  
fonction  enveloppe  dans  le  cas  où  l a  méthode TM-21  ne  sera i t  pas  appl icable.  I l  a  en  ou tre  
été  conclu  qu ' i l  convenai t  d ' inclu re  l 'accélération  en  température  ( l o i  d 'Arrhen ius)  dans  une  
annexe  in formative.  

Lors  de  l a  réun ion  du  26  j anvier 201 5  à  Wash ington ,  de  nouvel les  amél iorations  d 'ordre  
rédactionnel  ont  été  effectuées  et  i l  a  été  convenu  de  soumettre  ce  document à  l ' I EC  en  tant 
que  nouveau  projet,  en  vue  d 'é laborer une  norme i n ternationale  p le inement reconnue.  

Ce  nouveau  proj et  a  été  approuvé et tous  les  commentaires  reçus  pendant  l e  s tade  enquête  
on t fa i t  l 'obj et  de  d iscussions  au  sein  de  l 'équ ipe  de  proj et  et  i l s  ont  été  tra i tés.  Ce  document 
i ncorpore  les  mod i fications  convenues  par l 'équ ipe  de  proj et.  
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LED ENCAPSULÉES – PROJECTION  À LONG TERME CONCERNANT  
LA CONSERVATION  DU  FLUX LUMINEUX ET DU  FLUX ÉNERGÉTIQUE 

 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

Le  présent  document est appl icable  aux LED  encapsu lées  d 'u ti l i sation  couran te.  

E l le  spéci fi e  l es  procédures  et l es  cond i tions  pour mesurer l a  conservation  du  fl ux l um ineux 
des  LED  encapsu lées.  E l le  s tipu le  également l es  procédures  et  l es  cond i ti ons  (cri tères)  de  
proj ection  de  l a  conservation  du  fl ux lum ineux à  l ong  terme en  se  fondant sur des  données  
d 'essais  col l ectées  de  la  conservation  du  fl ux  l um ineux l im i tée.  Dans  le  con texte  du  présent  
document,  chaque  fo is  que  son t spéci fi ées  des  données  de  mesure  du  fl ux l um ineux,  des  
données  de  mesure  du  fl ux énergétique  peuvent  également être  u ti l i sées.  

Ces  méthodes  de  projection  emploient  des  données  col lectées  selon  l 'ANSI /I ES  LM -80-1 5  
(LM-80).  

La  projection  à  l ong  terme repose  sur l a  procédure  de  la  fonction  d 'approximation  
exponentie l le  de  l ' I ES  TM-21 -1 1  (TM-21 ) ,  e t  e l l e  donne,  en  variante,  u ne  procédure  de  la  
fonction  enveloppe,  dans  l e  cas  où  l a  fonction  d 'approximation  exponentie l l e  de  
l ' I ES  TM-21 -1 1  n 'est  pas  appl icable.  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivants  ci tés  dans  l e  texte  consti tuen t,  pour tou t ou  partie  de  l eur contenu ,  
des  exigences  du  présent document.  Pour l es  références  datées,  seu le  l ’éd i ti on  ci tée  
s ’appl ique.  Pour l es  références  non  datées,  l a  dern ière  éd i ti on  du  document de  référence  
s 'appl i que  (y compris  l es  éven tuels  amendements) .  

I EC 62504,  Éclairage général – Produits à  diode électroluminescente (LED)  et équipements 
associés – Termes et définitions 

IES  TM-21 -1 1 ,  Projecting Long Term Lumen Maintenance of LED Light Sources (d ispon ib le  
en  ang la is  seu lement)  

I ES  LM-80-08 1 ,  IES Approved Method for Measuring Lumen Maintenance of LED Light 
Sources (d ispon ible  en  ang la is  seu lement)  

ANSI /I ES  LM-80-1 5,  Approved Method: Measuring Luminous Flux and Color  Maintenance of 
LED Packages,  Arrays and Modules (d ispon ib le  en  ang la is  seu lement)  

3 Termes et défin i tions  

Pour l es  besoins  du  présent  document,  l es  termes  et défi n i tions  donnés  dans  l ' I EC  62504  
s 'appl iquent.  

__________ 

1  Supprimée.  I ES  LM-80-08  a  été  remplacée  en  201 5  par l ' I ES  LM-80-1 5,  Approved Method:  Measuring Luminous 
Flux and Color  Maintenance of LED Packages,  Arrays and Modules.  
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L ' I SO  et l ' I EC tiennent à  j our des  bases  de  données  term inolog iques  destinées  à  être  u ti l i sées  
en  normal isation ,  consu l tables  aux adresses  su ivantes:  

•  I EC  E lectroped ia:  d ispon ible  à  l 'adresse  h ttp: //www. electroped ia. org/ 

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  d ispon ib le  à  l ' adresse  h ttp: //www. iso. org /obp  

3. 1   
température  du  boîtier 
température  du  poin t de  fixation  des  couples  thermoélectri ques  sur l a  LED  encapsu lée,  te l le  
que  spéci fi ée  par l e  fabrican t du  boîtier 

4 Méthode d 'essai ,  recuei ls  des  données  et effecti f d 'échanti l lon  

Les  données  d 'essai  re latives  à  l a  conservation  du  fl ux l um ineux doivent  être  col lectées  
conformément aux méthodes  décri tes  dans  l 'ANSI /I ES  LM -80-1 5.  Les  données  d 'essai  
col l ectées  selon  l ' I ES  LM-80-08  doivent être  considérées  comme acceptables.  

Lorsque  sont  col lectées  des  données  de  l a  projection  à  long  terme concernan t l a  conservation  
du  fl ux  l um ineux,  i l  est  recommandé d 'u ti l i ser des  i n terval les  i n férieurs  à  1  000  h  pour l a  
mesure  du  fl ux  l um ineux et  de  réal i ser des  mesures  dépassant 6  000  h .  

Les  recommandations  l i ées  à  l 'effecti f d 'échanti l lon  figuren t dans  l ' I ES  TM-21 -1 1 .  

5 Méthodes  de projection  concernant la  conservation  du  flux lumineux à  long  
terme 

5.1  Général i tés  

Les  méthodes  de  proj ection  su ivantes  figurent dans  l e  présent document:  

•  Fonction  d 'approximation  exponentiel l e  (EFF,  Exponential fit function)  

•  Fonction  enveloppe  (BF,  Border function)  

La  méthode  EFF  doi t  être  u ti l i sée  en  tan t que  méthode  pri ncipale,  tand is  que  l a  méthode  BF  
doi t  être  u ti l i sée  en  tant  qu 'a l ternative  un iquement l orsque  l e  ca lcu l  EFF  établ i t  u ne  valeur 
α négative  ou  nu l l e,  se  reporter à  l 'Annexe  B  (Log igramme).  

S i  au  moins  un  ensemble  de  données  de  températures  donne  l i eu  à  l 'appl ication  de  l a  
méthode  BF  (α  ≤  0 ) ,  tous  l es  ensembles  de  données  de  températures  de  l a  même LED  
encapsu lée  doivent être  évalués  se lon  l a  méthode BF.  

L'Annexe A décri t une  méthode d 'accélération  en  température  se lon  l a  formu le  d 'Arrhen ius  
(TA-A)  d 'accélération   en  température.  

5.2  Fonction  d 'approximation  exponentiel le  (EFF)  

5.2. 1  Méthode  

La  méthode  de  l a  fonction  d 'approximation  exponentie l l e  (EFF),  te l le  que  décri te  dans  
l ' I ES  TM-21 -1 1 ,  repose  sur l 'h ypothèse  qu 'après  l 'accompl issement des  modes  de  
dégradation  du  flux l um ineux au  prem ier stade,  l es  données  d 'essai  q u i  en  décou lent peuvent  
être  approchées  et extrapolées  en  u ti l i sant une  fonction  d 'approximation  de  courbe  
exponentie l le ,  à  l 'a i de  de  l a  formu le   

 )exp()( tBtf α−=  (1 )  

http://www.iso.org/obp
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La  projection  concernant  l a  conservation  du  fl ux l um ineux doi t être  réal isée  conformément à  
l ' I ES  TM-21 -1 1 ,  Section  5.  

5.2.2  Cri tères  

La  méthode EFF  doi t  être  appl iquée  un iquement aux ensembles  de  données  présentant une  
dégradation  normale  avec une  valeur α  >  0 ,  projection  “descendan te” .  Dans  l es  cas  où  
l 'approximation  des  données  produ i t  u ne  EFF  comportan t l a  va leur α  ≤  0 ,  projection  “p lane  ou  
ascendante” ,  a lors  l a  méthode BF  doi t être  appl iquée.  

5.3  Fonction  enveloppe  (BF)  

5.3. 1  Méthode  

La  méthode  de  l a  fonction  enveloppe  (BF)  est  fondée  sur l 'h ypothèse  qu 'un  modèle  
exponen tie l  est  une  estimation  prudente  de  la  va leur réel l e  de  l a  conservation  à  l ong  terme  du  
flux l um ineux et  e l l e  est appl iquée  lorsque  l es  cri tères  de  5 . 2. 2  sont remp l i s .  

La  fonction  enveloppe  doi t  être  calcu lée  se lon  l 'Annexe  C.  

Chaque  fonction  enveloppe  comporte  une  va leur cible  de  l a  conservation  du  flux  l um ineux et  
de  la  durée  de  vie  associée.  

La  va leur cib le  de  l a  du rée  de  vie  associée  est cons idérée  comme étant  une  durée  de  vie  
méd iane  et  e l l e  doi t représenter un  mu l ti ple  de  5  000  h  et l a  valeur cible  de  conservation  du  
fl ux  l um ineux doi t  être  égale  à  70  % ,  80  %  ou  90  %.  

5.3.2  Cri tères  

Si   

•  l a  va leur du  flux l um ineux en  essai  est  supérieure  à  l a  va leur calcu lée  selon  la  fonction  
enveloppe pendant  au  m in imum  les  dern ières  2  000  h  de  l 'essai ,  e t est prise  en  charge  
par au  moins  3  poin ts  de  mesure  success i fs,  et   

•  l a  va leur de  la  pen te  des  données  d 'essai  pendant l es  dern ières  2  000  h  de  l 'essai  est  
supérieure  à  l a  va leur correspondante  de  l a  pen te  de  la  fonction  enveloppe pendan t l a  
même période  de  temps  (pour connaître  le  ca lcu l  des  pentes,  se  reporter au  5. 3 . 3) ,  

a lors ,  l a  va leur cible  de  l a  conservation  du  fl ux l um ineux et de  la  vie  méd iane  associée  de  la  
BF  peut être  u ti l i sée  en  tan t que  vie  méd iane  prévue  Lx  de  la  LED  encapsu lée  en  essai .  

5.3.3  Calcu l  de  l a  pente  des  données  d 'essai  et  de l a  pente  de  l a  BF  

Calcu ler la  pente  des  données  d 'essai  pendant l es  dern ières  2  000  h  en  effectuant une  
approximation  l i néaire  par rapport à  l a  moyenne  de  tous  l es  poin ts  d 'essai  dans  cette  période  
de  temps.  Au  m in imum  3  poin ts  de  mesure  success i fs  doiven t être  appl iqués.  Le  coefficien t 
de  régression  de  l 'approximation  l i néaire  doi t  être  cons igné.  

La  pente  correspondan te  de  l a  BF  pendan t l es  dern ières  2  000  h  est approchée  par l a  formu le  

 BFs lope  =  -λ  exp(-λ (tend -1  000  h ))  (2)  

où  tend  est  le  temps  du  dern ier poin t d 'essai .  
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6 Interpolation  des  données  de températures  

Si  l ' i n terpolation  des  températures  est  u ti l i sée,  a lors  e l l e  doi t être  réal isée  selon  l a  formu le  
d 'Arrhen ius  fi guran t dans  l ' I ES  TM-21 -1 1 ,  Article  6 .  

NOTE  Des  i n formations  supplémentai res  re lati ves  à  l a  méthode  d 'Arrhen ius  peuvent  être  trouvées  dans  
l ' I EC 62506.  

L' in terpolation  des  températures  est l im i tée  à  l a  p lage  de  températures  s i tuée  en tre  les  
températures  en  essai .  

7 Ajustement des  résul tats  

Les  résu l tats  de  5. 2  et 5. 3  doivent être  ajustés  selon  l ' I ES  TM-21 -1 1 ,  5 . 2 . 5.  

8 Rapport  

Le  rapport de  la  projection  concernant l a  conservation  du  fl ux l um ineux doi t  comprendre  l es  
i n formations  ci -après  fi guran t dans  l e  Tableau  1 .  Les  seu les  va leurs  L70  et Lxx  a j ustées  selon  
l 'Article  7  doiven t être  consignées,  se lon  l ' i nd ication  fi gurant dans  l ' I ES  TM-21 -1 1 ,  5 . 2. 6.  

Tableau  1  – Informations  devant figurer dans  l e  rapport  

Description  de  l a  LED  encapsu lée  en  essai  (fabrican t,  modèle,  numéro  au  
catalogue)  

 

Effecti f d ’ échanti l lon   

Nombre  de  défai l l ances  au  cours  de  l a  période d 'essai   

Courant(s)  d i rect(s)  u ti l i sés  lors  de  l 'essai  mA 

Durée d 'essai  ayan t trai t  à  l a  conservation    h  

Température(s)  du  boîti er pendant l 'essai   °C 

Méthode  de  projection  u ti l i sée  

(comprenant l es  valeurs  des  paramètres  d 'approximations  mathématiques)  

 

Durée d 'essai  u ti l i sée  pour l a  projection  selon  l ' IES  TM -21 -1 1  h  à  h  

Valeur consignée Lxx  (Dk)  (ex. :  85  °C,  soumis  à  l 'essai )  

Valeur consignée  Lxx  (Dk)  (ex. :  95  °C,  avec i n terpol ation )  

Valeur consignée Lxx  (Dk)  (ex. :  1 05  °C,  soumis  à  l 'essai )  

h  

h  

h  
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Annexe A 
(informative)  

 
Accélération  en  température  – Méthode d 'Arrhenius  (TA-A)  

A.1  Méthode  

La  méthode d 'Arrhen ius  repose  sur l ' h ypothèse  de  base  que  l e  mécan isme de  vie i l l i ssement 
(dégradation)  peu t être  accéléré  en  é levant l a  température  du  boîtier et que  l 'énerg ie  
d 'acti vation  Ea  peut être  u ti l i sée  pour décri re  ce  comportement d 'accélération .  Les  équations  
de  base  décrivant  ce  modèle  i nd iquen t  que  le  fl ux  l um ineux se  dégrade  selon  une  fonction  
f(t,ρ)  avec un  paramètre  de  dégradation  ρ  d épendant de  l a  température  T comme su i t  

 )/exp()( Ba TkEKT −=ρ   (A. 1 )  

L'énerg ie  d 'acti vation  Ea  e t  deux poin ts  mesurés  dans  les  cond i tions  de  temps  et de  
température  (τ1 ,T1 )  et  (τ2 ,T2)  dans  l esquel l es  l e  facteur de  dégradation  de  l a  l um ière  par 
rapport  à  un  flux l um ineux main tenu  est observé,  peuven t être  u ti l i sés  pour décri re  un  facteur 
d 'accélération  se lon  l a  formu le  
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où  

AFT est  le  facteur d 'accélération  dû  aux d i fférences  de  températures;  

Ea  est  l 'énerg ie  d 'activation  en  eV;  

kB  est  la  constante  de  Bol tzmann  en  eV/K;  

τ1 ,  τ2  son t l es  temps  avec τ1  >  τ2  en  h ;   

T1 ,  T2  son t l es  températures  avec T1  <  T2  en  K.  

I l  convient de  réa l iser l a  proj ection  concernan t l a  conservation  du  fl ux  l um ineux selon  le  
modèle  d 'Arrhen ius ,  conformément à  l ' I EC  62506: 201 3,  5 . 6. 1 . 2.  

A.2  Cri tères  

Les  cri tères  su ivan ts  son t appl icables:  

– I l  convien t que  l 'énerg ie  d 'activation  Ea  soi t  connue pour l 'appl ication  du  modèle  
d 'Arrhen ius.  Le  fabricant  de  LED  encapsu lées  réal ise  une  estimation  des  énerg ies  
d 'acti vation  pour l es  modes  de  dégradation  perti nen ts,  à  chaque  fois  qu ' i l s  homologuent  
une  nouvel le  technolog ie  de  composants.  I l  convien t que  l 'énerg ie  d 'activation  se  s i tue  
dans  l a  p l age  0 , 1  eV <  Ea  <  1 , 0  eV.  

– I l  convien t de  ne  constater aucune  dégradation  pos i ti ve,  à  savoi r aucune projection  
“croissan te”  dans  l 'ensemble  de  données.  

– Pour chaque  température  de  l 'ensemble  de  données,  i l  convient  que  des  températures  
p lus  é levées  donnent l ieu  à  une  dégradation  p lus  rapide.  

– I l  convien t de  ne  pas  u ti l i ser l a  méthode  TA-A s i  des  é léments  prouvent que  l 'accélération  
en  température  a  entraîné une  mod i fication  du  mode  de  dégradation .  

– S ' i l  est  observé  p lusieurs  modes  de  dégradation  s i gn i ficati fs,  a lors  i l  convien t  d 'appl i quer 
l a  méthode  TA-A à  chaque  mode  de  dégradation  séparément.  Par exemple,  s i  l 'ensemble  
de  données  présente  une mod i fication  s ign i ficative  du  taux de  dégradation ,  c'est-à-d i re  l e  
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mode  1  étant accompl i  et l e  mode 2  étant en  cours ,  a l ors  i l  convien t d 'appl iquer 
un iquement l e  facteur d 'accélération  déterm iné  pour l e  mode  1  au  mode  1  et  non  pas  au  
mode  2  n i  à  aucun  mode de  dégradation  à  ven i r.  
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Annexe B  
(informative)  

 
Organigramme de  processus  

La  F igure  B . 1  récapi tu le  l e  processus  décri t  dans  l e  présent  document.  

 

Données  d 'essai  
LM-80
Arti cle  4

EFF  ( I ES  TM-21 -1 1 )  

Paragraphe  5. 2 . 1

Fonction  
enveloppe  

Paragraphe  5. 3

Cri tère  
Paragraphe  

5. 2 . 2

Rapport
Article  8

α > 0

α ≤  0

Ajustement 
Article  7

I n terpolation
des  températures  

Arti cle  6

 

IEC 

Figure B. 1  – Organigramme de  processus  
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Annexe C  
(normative)  

 
Fonction  enveloppe  (BF)  

Une fonction  enveloppe  B(t)  do i t  être  défin ie  au  moyen  de  l a  formu le  

 B(t)  =  exp(-λt)  (C. 1 )  

où  

λ  est  le  coefficien t exponentie l ;  

t  est  le  temps,  en  heures.  

Établ i r t  =  Lx  e t  B(Lx)  =  x/1 00  et résoudre  cette  équation  for λ  d onnen t l e  paramètre  
d 'u ti l i sation  dans  l 'équation  de  la  fonction  enveloppe.  

Exemple:  

En  u ti l i san t 70  %  comme va leur cib le  pour l a  projection  concernant l a  conservation  du  flux 
lumineux,  l es  valeurs  su ivan tes  du  coefficient  exponentie l  λ  son t ca lcu lées,  se  reporter au  
Tableau  C. 1 .  

Tableau  C.1  – Valeur λ  calcu lée pour trois  fonctions  enveloppes  

Conservation du  fl ux l umineux L70  [h ]  25  000  35  000  50  000  

Valeur correspondante  de  λ  [1 /h ]  1 , 43  × 1 0 -5  1 , 02× 1 0 -5  7 , 1 3× 1 0 -6  

 

D'au tres  valeurs  de  λ  peuvent être  calcu lées  pour d 'au tres  va leurs  L70  cib les  et pou r d 'autres  
valeurs  Lx  cib les.  

La  F igure  C. 1  représente  l es  trois  fonctions  enveloppes  i nd iquées  dans  l e  Tableau  C. 1 .  
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Figure  C. 1  – Trois  fonctions  enveloppes  
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