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Programme du module
CONTENU DE LA MATIERE D’ ENSEIGNEMENT

1.Confort visuel et normes 3 .Eclairage artificiel

2.Eclairage naturel 3.1 Eclairage des batiments - Normes, réglements et bonnes pratiques

o 3.2 Promesses et faiblesses de I'eclairage intérieur
2.1 Grandeurs photométriques

2.2 Dispositifs d'éclairage naturel 3.3 Bonnes pratiques de l'eclairage

3.4 Eclairage de sécurité (Exigences de conception des blocs autonomes

2.3 Soleil et architecture - Potentiel climatique ot A
d’éclairage de sécurité)

2.4 Soleil et architecture - Contréle
d’ensoleillement par formes architecturales

3.5 Eclairage urbain

4.Energies renouvelables : le photovoltaique et I'éolienne
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1. Introduction

1/ Les définitions conceptuelles et opérationnelles du développement durable
Recueil des définitions
Voici un recueil des définitions du développement durable

1/A/ Ecodéveloppement (« Environmentally sound development »)

Maurice Strong et Ignacy Sachs

Concept qui désigne un type de développement intégré qui tient compte des contraintes écologiques et du long terme,
un développement socio-économique écologiquement viable.

1/B/Développement autre ou société de conservation Fondation Dag Hammarskold, Kimon Valaskis, EdwardGoldsmith et
Société Royale du Canada

Proposait un autre type de développement confiant en soi, centré sur les besoins réels, en harmonie avec la nature et
ouvert au changement institutionnel.

1/C/Commission Mondiale de I’Environnement et du Développement (CMED), Rapport de la Commission (appelé aussi
Rapport Brundtland), Notre Avenir a tous

«Le développement soutenable est un développement qui répond aux besoins du présent sans compromettre la
capacité des générations futures de répondre aux leurs.»

le concept de « besoins », plus particulierement des besoins essentiels des plus démunis, a qui il convient d’accorder la
plus grande priorité ;

I'idée des limitations que I'état de nos techniques et de notre organisation sociale imposent sur la capacité de
I’environnement a répondre aux besoins actuels et a venir.



1. Introduction

La déclaration stipule que le développement durable est centré sur le droit des étres humains a une vie saine et productive
en harmonie avec la nature, et que le droit au développement doit étre réalisé de facon a satisfaire équitablement les

besoins relatifs au développement et a I'environnement des générations présentes et futures.

SOCIAL
1-Développement durable

stratégies P . . . .
2-Economie communautaire (ou socialedémocrate

qualité de vie

fci : A emploi
gggﬁﬁ'r? Qesso —a equitable Optimisation ' selon Ferron 1993)
parties prenantes { \ gestion des savoirs
satisfaction
ECONOMIQUE 3-Conservation équitable (ou systéme

des employes

d’autoconsommation en agriculture durable selon
Ferron 1993)

DURABLE

4- Intégration environnement-économie

ressources
ecosystemes

cycle de vie des produits
maitrise des risques

ENVIRONNEMENT

Le modeéle se fonde sur la théorie des ensembles. Il propose d’analyser le développement durable comme un ensemble de buts.

Sadler, Barry et Jacobs, Peter. 1990. Définir les rapports entre I'évaluation environnementale et le développement durable: la clé de I'avenir. In Développement durable et évaluation environnementale: perspectives de planification

d'un avenir commun. Ottawa: Conseil canadien de recherche sur I'évaluation environnementale.
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Agenda de 2030: Les 17 objectifs de développement durable

1 PAS
DE PAUVRETE

Ml

Objectif 1: Eliminer la pauvreté sous

toutes ses formes et partout dans le
monde

\\s
L LR

Obijectif 2: Eliminer la faim, assurer la
sécurité alimentaire, améliorer la
nutrition et promouvoir l'agriculture
durable

BONNE SANTE
ETBIEN-ETRE

/e

Objectif 3: Permettre a tous de vivre en
bonne santé et promouvoir le bien-étre
de tous a tout age

EDUCATION
DE QUALITE

g

Objectif 4: Assurer I'acces de tous a une éducation
de qualité, sur un pied d’égalité, et promouvoir les
possibilités d’apprentissage tout au long de la vie

EGALITEENTRE
LES SEXES

Objectif 5: Parvenir a I'égalité des sexes et
autonomiser toutes les femmes et les filles

EAUPROPRE ET
ASSAINISSEMENT

Objectif 6: Garantir I'accés de tous a l'eau et a
I'assainissement et assurer une gestion durable

des ressources en eau

Objectif 7: Garantir I'acceés de tous a des services
énergétiques fiables, durables et modernes, a un colt
abordable

TRAVAIL DECENT
ETCROISSANCE
ECONOMIQUE

a

Objectif 8: Promouvoir une croissance économique
soutenue, partagée et durable, le plein emploi
productif et un travail décent pour tous

INDUSTRIE,
INNOVATIONET
INFRASTRUCTURE

o

Obijectif 9: Batir une infrastructure résiliente,
promouvoir une industrialisation durable qui profite a
tous et encourager I'innovation



1 INEGALITES 13 MESURES RELATIVES 1 PAIX, JUSTICE

ALALUTTE CONTRE
LES CHANGEMENTS
CLIMATIQUES

REDUITES
A

(=)

v

ETINSTITUTIONS
EFFICACES

Objectif 10: Réduire les inégalités dans les
pays et d’un pays a l'autre

Objectif 13: Prendre d’urgence des mesures
pour lutter contre les changements climatiques
et leurs répercussions*

Objectif 16: Promouvoir 'avénement de sociétés
pacifiques et ouvertes aux fins du développement
durable

17 PARTENARIATS
POUR
LAREALISATION
DES OBJECTIFS

1 VIE
AQUATIQUE

&

Objectif 14: Conserver et exploiter de maniére
durable les océans, les mers et les ressources
marines aux fins du développement durable

Objectif 11: Faire en sorte que les villes et
les établissements humains soient ouverts
a tous, sUrs, résilients et durables

Objectif 17: Renforcer les moyens de mettre en
ceuvre le Partenariat mondial pour le développement
durable et le revitaliser

LUNSUMMATIC VIE
PRODUCTION 1 TERRESTRE
RESPONSABLE
Objectif 12: Etablir des modes de Obijectif 15: Préserver et restaurer les

consommation et de production durables écosystémes terrestres



Agenda de 2030: 17 objectifs de développement durable

17 %ﬁ;ﬂ.{i‘lnls

LA REALISATION
DES DBJECTIFS

1 ;sptuvnm

BONNESANTE
ETBIEN-ETRE

ALALUTTE CONTRE f | >
LES CHANGEMENTS yV 4T
CLIMATIQUES By .

13 MESURES RELATIVES

EDUCATION
DE QUALITE

i 05 objectifs de développement durable

OBJECTIFS i Etudier dans le module:

DEBEVELGPPRMENT T | Electricité et éclairage des batiments

DURABLE g [ |

ET LEURS

> 169 CIBLES

10 INEGALITES TRAWAIL DECENT
REDUNTES £T CROISSANGE
ECONOMIOUE




0 2.Les caractéristiques physiques

Module . Electricité et éclairages des
batiments

Cour 02
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I-Premiére partie

1.Confort visuel
1.1Le mécanisme de la vision

2. Les caractéristiques physiques de la lumiére naturelle
Grandeur photométrique / Le flux lumineux / Uéclairement lumineux / Uintensité lumineuse / La luminance
lumineuse /Les instruments de mesures.
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Partie |
1.Confort visuel

1.1 .Le mécanisme de la vision

La vision est le sens dédié a la perception de lumiere

rayonnement électromagnétique soit, pour 'ceil humain, I

780 nm. La vision fait intervenir de nombreux éléments, aus™ |~

Schéma montrant le processus de la vision, depuis la source lumineuse jusqu'au cerveau

Lampe

\Oy

Cerveau

Cristallin Rétine Rayons luminueux Messages nerveux

Légende : >

La vision de I'oeil au cerveau

~—— U~

1.Confort visuel
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la partie dite visible du rayonnement électromagnétique
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ler Master

Module: ELECTRICITE ET ECLAIRAGE DES BATIMENTS

Saadi Med Yacine


http://www.lumiere-spectacle.org/index.php?module=glossary&action=ViewDetail&glossaryParam%5bcmpref%5d=18783&lang=fr

Partie | 1.Confort visuel

1.2. L'ceil humain
L'ceil humain est composé d'un ensemble de composants optiques comprenant la cornée, l'iris, la pupille, le cristallin et la
rétine. Ces éléments travaillent pour former les images des objets qui se situent dans le champ visuel de la personne.

I1is
Corrse | EFatine
L'ceil percoit les ondes émises par une source lumineuse. La vue
commence lorsque la lumiere reflétée d’un élément extérieur Lorniise Fowda
entre dans I'ceil
I Cristallin

L'ceil humain
La rétine, membrane multicouche, contient des millions de cellules sensibles a la lumiere (cones et batonnets):

-Des batonnets, pour distinguer les lumieres de faible intensité (voire nocturnes).

-Des cones, pour percevoir les lumieres vives et différencier les couleurs primaires qui permettent la vision des détails, des
couleurs et des contrastes.

La rétine agit comme un numériseur et transforme I'image en influx nerveux. L'image est ensuite transmise au cerveau par
le nerf optique. Le cerveau l'interpréte et nous permet de voir.
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2.Les caractéristiques physiques
de la lumiére naturelle

Partie |

Les trois facteurs com

-La longueur d’o

-lUintensité : pou bure a un certain seuil limite.

-La durée : pour ¢

2.Les caractéristique

-——
p—
— n — >

2.1.Définitions et or

Pour définir la lumiere

j( <% Source lumineuse

2.1.1. Le flux lumineu
est le lumen, symbole

Flux lumineux

__Angle solide ()
Un flux d’1 lumen —

d’onde 555nm po

En mathématiques, en géomeétrie et en physique, un angle solide est I'analogue
tridimensionnel de I'angle plan ou bidimensionnel

Le flux lumineux

ler Master
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0 2.Les caractéristiques physiques

2.1.2. Léclairement lumineux correspond a un flux lumineux recu par unité de surface. L'unité d’éclairement lumineux est le lux,

symbole Ix.
-Un éclairement lumineux de 1 lux, correspond a un flux lumineux de 1 lumen couvrant uniformément une surface de 1 metre

carré (m2).

EXP: En ciel clair a midi en été, I'éclairement horizontal peut atteindre 100 000 lux

-~
# ' Intensité
T l : Lumineuse
- J (cd)
o I
o
- [}
5 f

\
Cfd_'_._ éclairement ::)J / l“m._____

S Eclairement {Ix)

Léclairement lumineux

ler Master
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L'unité de I'intensité lumineuse est la candela, symbole cd

2.1.3. Lintensité lumineuse est le flux lumineux émis par une source lumineuse ponctuelle dans une direction donnée.

2.Les caractéristiques physiques
de la lumiére naturelle

correspond a l'intensité lumineuse produite par une bougie.

Une intensité de 1 candela correspond a un flux lumineux d’1 lumen dans un angle solide d’1 stéradian, 1 candela

2.1.4. La luminance lumineuse est l'intensité lumineuse d’'une source dans une direction donnée, divisée par laire
apparente de cette source dans cette méme direction. L'unité est la candela par meétre carré. Cd/m?
La luminance lumineuse est la seule grandeur photométrique appréciable par le systeme visuel.

Pour se repérer 'on peut indiquer que la luminance du soleil peut dépasser 10.cd/m?
.
| \-‘H\

II \‘lx\"'-\.

| “'w.___

| Luminance e
1

{cdim2)

Flux lumineuy
Intensite
- Lumineusea
1

(MW‘-cr\\)
fcd)

\
/ | ~
\/ -

I

Eclairement [1x)

Indensite

lumiinens

LMM}V\AV\CQ
7
\Cav\dclo\s

y f lumineuse )

/ / { (candela/m’ )
1

'Q‘A}remem'

‘V\M.n}gu’l (lux )

La luminance lumineuse
Module: ELECTRICITE ET ECLAIRAGE DES BATIMENTS
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ler Master



2.Les caractéristiques physiques
de la lumiére naturelle

Partie |

Récapitulatif question

Flux lumineux Lum

quantité de lumiére émise par la
source, varie en fonction de ia

L T—Ja direction
Intensité lumineuse (Cd) ’(cd ’ ﬁ/\
YUQriuiT UcT unnicro //f ‘
par angle solide

A | 2
dans une Luminance (Cd/m?)

certaine quantité de lumiére réfléchie
diresrtinn par le pian de travail

Eclairement (LUX) ’: quantité de lumiére
TOMBANT surle plan de travail

Y Y

Les caractéristiques physiques caractéristiques de la lumiere.

ler Master
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0 2.Les caractéristiques physiques

2.1.5. Les instruments de mesures

5.1. Un luxmetre est un capteur permettant de mesurer simplement et rapidement I'éclairement

Des luxmetres
5.2. luminance metre est un appareil de mesure utilisé en photométrie pour mesurer la luminance d'une surface

Luminance metres

ler Master
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0 2.Les caractéristiques physiques

Module . Electricité et éclairages des
batiments

Cour 03
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0 2.Les caractéristiques physiques

I-Premiére partie

3. Relation entre la luminance et I’éclairement d’une surface
4. La Couleur
5. Le rendu des couleurs

6.Confort visuel
'éclairement de la zone de travail
L'équilibre des luminances
Contraste
ombres génantes
éblouissement
Les types Eblouissement

ler Master
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o 2.Les caractéristiques physiques

3. Relation entre la luminance et I’éclairement d’une surface

Lorsqu’une surface regoit un certain éclairement, elle réfléchit de la lumiere et présente ainsi une luminance. Si cette surface
est mate et parfaitement diffusante, il existe une relation simple entre I'éclairement recu et la luminance de la surface. Il s'agit
de la loi de Lambert

T
L = luminance (apparente) de la surface en cd/m?

p = facteur de réflexion

E = éclairement re¢u en Im/m’
n=3,14

4. La Couleur

Température de couleur (Tc)
Elle permet de caractériser la teinte dominante d’une source lumineuse. Lorsqu’on observe une source de lumiere — une
lampe a incandescence ou un tube fluorescent — méme si celle-ci apparait blanche, elle présente une dominante :

- Plutot jaune orangé pour une lampe a incandescence.

-Plut6t blanc bleuté pour certains tubes fluorescents.

ler Master

Module: ELECTRICITE ET ECLAIRAGE DES BATIMENTS Saadi Med Yacine



0 2.Les caractéristiques physiques

L'unité de mesure est le Kelvin (K). Les appellations de sources chaudes ou froides correspondent a des températures de couleur
bien définies :

Tc <3300 K 3300 K<Tc<5000K Tc>5000 K ]

teintes chaudes teintes intermédiaires teintes froides “"“
i l

20000
10000 : : ! ! : : ‘ - 2 300 lux Eclairement de 300 Jux
\

5000 Ambiance lumineuse irréelle ude. couleur froide.

=]

2000 | | |
rop chaud Zone de confort ’ . .
1000 | : | | e respecter pour que 'ambiance soit

500

-Il existe une relation entre la
confortable

300 : + - + ——— —_—t e} |
100 ——

Eclairement (lux)

50

Ambnance crépuscuialre
20 i

10 —1 __..____Impimldﬁ_._._ ||

1750 2000 2250 2500 3000 4000 5000 10000
Température de couleur (°K)

Diagramme de Kruithof

ler Master

Module: ELECTRICITE ET ECLAIRAGE DES BATIMENTS Saadi Med Yacine



Partie | R e e e ]

5. Le rendu des couleurs :

-Uindice de rendu des couleurs (IRC) permet de caractériser la capacité d’une lumiére a restituer fidelement la couleur
des objets qu’elle éclaire.
-L'IRC est un chiffre compris entre 1 et 100 qui traduit le degré de concordance entre |'aspect coloré d’un objet éclairé

L'indication de I'IRC d’une source doit toujours étre accompagnée de la température de couleur.
Exemple :lampe a incandescence de 60 W :Tc = 2800 K,IRC = 100.

Sous I'éclairage naturel Sous une lampe &
Ra =100 vapeur de sodium
Ra=25
Plage d'IRC [ Perception des couleurs
Ra<25 faible
25<Ra<65 ' moyenne
i 65<Ra<90 1 bonne
90 <Ra élevee

On définit des classes d'IRC en fonction de la plage d'IRC :

Classe d'IRC IRC
1A Ra>90
1B 90 > IRC > 80
2 80> IRC> 60
3 ' 60 > IRC > 40

ler Master
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Tableau 1. Eclairage intérieur

Zones, taches, Eclairement moyen UGR - Indice de rendu
N @ activités a maintenir (lux)  Valeur maximale  des couleurs - R,
le cc  Zone de circulation et couloirs 100 28 40 prm—— L ====————- i 1ais
auss Escaliers, 150 25 40 i 050m | Fini.
quai de chargement i E
Le cc Magasins, entrepots 100 25 60 i h%". i
Magasins de vente, 300 22 80 EIT | 'i\_,f“ E
A / zone de vente i g | i
Zone de caisse 500 19 80 ' 0.50 0.50 §
Espaces publics, halls d’entrée 100 22 80 :“ m L
Guichets 300 22 8o i 0.50 m i
Restaurants, hotels 300 22 80 L e 4
Réception, caisse, concierge
Cuisines 500 22 80
Batiments scolaires, salle de 500 19 80
classe en primaire et secondaire
Salle de conférences 500 19 80
Salle de dessin industriel 750 16 80
Eclairage des bureaux :
— classement 300 19 80
— dactylographie, lecture 500 19 80 Zone 500 lux (zone de travail)
— poste CAO 500 19 80 Zorne 300 lux (zona amvironnante imméadiatea)
— réteptinn 300 22 80 Zone 100 lux (zone de fond)
— archives 200 25 80

Le tableau 1 donne les prescriptions définies sur quelques applications choisies parmi les 270 zones, taches ou types d’activité décrits dans la norme NF
EN 12464-1

ler Master
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Partie | | EIRHR e o e "

B/-L'équilibre des luminances : on préconise, en regle générale, d’éclairer au maximum la zone centrale du champ visuel et
de décroitre progressivement les luminances vers la périphérie.

Contraste :C’est 'appréciation subjective de la différence d’apparence entre deux parties du champ
visuel vues simultanément ou successivement. Il peut s’agir d’'un contraste de couleur, d’'un contraste
de luminance ‘C’

"lllll'-
sgEgssEEEn
TrIfTRR R B
’224cdlm' _//Ll......

= Illll.

(R

Les rapports de luminance présents dans le local

ler Master

Module: ELECTRICITE ET ECLAIRAGE DES BATIMENTS Saadi Med Yacine



3. Le confort visuel .

Partie |

C /- Uabsence ombres génantes

Les ombres qui sont créées par la présence d’'un élément entre la tache visuelle et la source lumineuse sont mauvaises
pour la vision puisqu’elles diminuent fortement les contrastes. Le travail de lecture ou d’écriture ne peut étre perturbé
par des ombres parasites. Il faut donc éviter les situations suivantes :

- Un éclairage latéral venant de droite pour les droitiers (figure ci-contre) §

- Un éclairage provenant du dos des occupants

D/- absence d’éblouissement

Eblouissement 2???

S

5 lesquelles I'individu est moins apte
cessifs dans I'espace et dans le

' .
aercevoir lés objets, suil
<
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Partie |

4
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3. Le confort visuel .

Partie |

En éclairage naturel, I'éblouissement peut étre provoqué par la vue directe du soleil, par une luminance excessive du ciel vu
par les fenétres ou par des parois réfléchissant trop fortement, le rayonnement solaire et provoquant des contrastes trop

élevés par rapport aux surfaces voisines

-lll"l;\l\\— Eblowssement
Fatigue
Gene
Incon fort Exp
200 — |
10°_
S_'D
0e ”
H Direction du regard
|

Angle d’éblouissement

Les facteurs impliqués dans I'éblouissement sont

Moins
d’éblouissement

1-La hauteur de l'installation du systeme d’éclairage

Eblouissement

2- Les dimensions de la piece

ler Master
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Quelle sont les types Eblouissement ????

Suivant l'origine de I'éblouissement, on peut distinguer :

D/1-L'éblouissement direct : il est causé par la présence d’'une source lumineuse intense située dans la méme direction
que |'objet regardé ou dans une direction voisine,

On peut distinguer deux types d'éblouissement direct

1. I'éblouissement _d'inconfort qui résulte de la vue en permanence de sources lumineuses de luminances relativement
élevées.

Cree un inconfort sans pour autant empécher la vue de certains objets ou détails

2. I'éblouissement invalidant qui est provoqué par la vue d'une luminan \ps tres court

Empéche la vision de certains objets sans pour autant créer de l'inc

['éblouissement invalidant Eblouissement direct

ler Master
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Partie | | EIRHR e o e "

D/2-Uéblouissement indirect

Il provient d’une réflexion perturbatrice des sources lumineuses sur des surfaces spéculaires ou brillantes, telles que le
papier, une table ou un écran d’ordinateur.

Il se présente sous deux formes: I'éblouissement par réflexion et I'éblouissement par effet de voile.

N P PR DR 12 P ez source

L'éblouissement Réfléchi : est produit par la réflexion sur des surfaces brillantGimi
de lumiere vers I'ceil de I'observateur.

L'éblouissement de voile: apparait lorsque des petites surfaces de la tache vis ant d’une

source lumineuse et réduisent ainsi le contraste entre la tache visuelle et son

D/3-L'éblouissement perturbateur : il se produit quand la luminance atteint de raste

devient trop important ; il entraine une perte momentanée de la vision.

Eblouissement par réflexion

D/4-'éblouissement inconfortable : il entraine une diminution de la performance visuelle sans atteindre le seuil de la
douleur.

ler Master
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3. Le confort visuel .

Partie |

Evaluer le confort visuel de la scéne suivante?

Existe-t-il un éblouissement?

Quelle types????

IS i (SN &

'»‘7* !
.fl 'i = - =
\ "l \‘“".. “fi 2

ler Master
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Evaluer le confort visuel de la scéne suivante?

Existe-t-il un éblouissement?

comment qualifiez vous les contrastes?

1/1 Imperceptible

1,2 Juste imperceptible

1/3 Tres doux
1/5 Doux
1/10 Peu fort
1/20 Fort

1/40 Tres fort

Extrémement fort

ler Master
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Partie | | EIRHR e o e "

Le contraste comme outil de conception architecturale I
1
150cd/ m? -
C m
Le contraste o
_ - @ 3500 cd/m?
limite Iy B
- ! .
1 o . i i\
B, TS - 1 a1
BT | }.—: i |II St
11 Imperceptible ) . q " I 2500 Cd/m
|:> 1/2 Juste imperceptible ; 1".-'::4 " 1‘-_1"'9'_:‘5: :_ 5 ]' L) li-m' ‘ .
1/3 Tres doux 3 "J W !'
Doux 6
:> 1/10 Peu fort =
1/20 Fort
1/40 Tres fort
Extrémement fort

ler Master
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Le contrat comme outil de conception architecturale

1/1 Imperceptible

1/2 Juste imperceptible
:? 1/3 Tres doux

1/5 Doux

1/10 Peu fort

1/20 Fort

1/40 Tres fort

Extrémement fort

ler Master
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3. Le confort visuel .

Partie |

Le contrat comme outil de conception architecturale
% D\

Imperceptible
Juste imperceptible
Tres doux

Doux

Peu fort

Fort

Tres fort

Extrémement fort

Tadao ando ??

ler Master
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Le contrat comme outil de conception architecturale

gt e

Ces gradins offrent un contraste marqué par rapport au revétement de la place.

ler Master
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E/-Un rendu des couleurs correct et une lumiére agréable

Toute source lumineuse, qu'elle soit naturelle ou artificielle, présente un spectre lumineux qui lui est particulier. La
lumiere naturelle provenant du rayonnement du soleil et du ciel présente un spectre visible de forme continue

par définition, la lumiere dite blanche : c'est la seule qui permette a I'ceil d'apprécier avec la plus grande
exactitude la couleur des objets et les plus délicates de leurs nuances.

2700K - 3500K 3500K - 5500K 5500K - 7000K

ler Master
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E/- La relation au monde extérieur

La lumiere naturelle est I'un des éléments dont ’'homme a toujours besoin et qui a un grand impact sur ses activités.
Elle influence le bien -étre des occupants d’'un local. Dans un espace architectural, la fenétre est un moyen de
communication, un lien visuel qui permet a I'homme de rester en relation permanente avec le monde extérieur.

La relation au monde extérieur

ler Master
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Module . Electricité et éclairages des
batiments

Cour 04
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I-Premiére partie
7.Le champ visuel

Limites verticales
Limites horizontales

8. Dispositifs d’éclairage naturel
Environnement extérieur

ler Master
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7. Le champ visuel .

Partie |

7.Le champ visuel

-Définition : c'est I'ensemble de la zone visible par les yeux.

(Eil gauche ‘ (il droit

Vision en
relief

- Chaque ceil voit une zone Différente mais qui recouvre en partie celle de |'autre ceil

- Le cerveau associe les 2 parties communes du champ visuel pour créer une perception du relief (la vision du relief).

7.1. Limites verticales

- Le champ visuel est plus important vers le bas que vers le haut (limité par I'arcade sourciliere).

ler Master
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7. Le champ visuel .

Partie |

7.2. Limites horizontales

Le champ visuel est limité par le nez a l'intérieur mais il est aussi étendu pour I'ceil droit et que pour le gauche.

Cependant la qualité de la vision n'est pas la méme dans tout le champ visuel mais; suivant I'angle de vision. C'est au
centre du champ visuel que la vision est la meilleure.

Vision binoculaire ol
Acuité maximum
Zone fovéale
- o
Discrimination des couleurs —~ 3°3

' Reconnaissance des symboleg '

Lecture
II :3_; f
\ 20°|10%'{10°f 20/
30°Y \ Y / 30°

60° 600

Vision monoculaire Vision monoculaire

94°-110° OG oD 94°-110°

Champ Visuel

ler Master




7. Le champ visuel .

Partie |

lllusion Exemples

Source: Akiyoshi KITAOKA, Departmentof Psychology, Ritsumeikan
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La vision stéréoscopique

30°

90 ° Fig. 2. The same workplace under three different lighting configurations of class room.

Area seen by both eyes

Areaseen by left eye only Area seen by right eye

only

Area cut off by nose and cheeks

Glare indices

. workplaces

Le champ visuel 2
DGP = 20.60
DGI = 19.65

Fig. 1. Image processing / Glare indices

ler Master
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Pa I‘"l'ie [ 7. Le champ visuel .

Images panoramique 360°

-
e

—]

L —
—_—
it
-

||

Le champ visuel a 360°

ler Master
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Module . Electricité et éclairages des
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Cour 05




8. Environnement lumineux et Dispositifs d’éclairage naturel

ler Master
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8.1.Environnement extérieur

¢ Les Masques

La présence de masques extérieurs se traduit le plus souvent par une réduction importante de la quantité de lumiere
disponible

-Un masque dont la hauteur angulaire au dessus de I'horizon est de 30° réduit de 30% Ila valeur moyenne de
I’éclairement dans un local de bureau « typique » (h =2.50m, L = 5.50m, | = 3.50m) source (EPFL-ENAC 2007)

ler Master
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Pd I“'l'ie I 8. Dispositifs d'éclairage naturel

8.2 Environnement extérieur

* Les ciels réels

Les mesures montrent que I'éclairement horizontal extérieur varie selon les types de ciel et selon le lieu, dans nos latitudes :
e entre moins de 5 000 lux I'hiver et plus de 40 000 lux I'été sous ciel couvert,
e au dela de 100 000 lux en été sous ciel clair. (CIE )

La fréquence d’occurrence des différents
types de ciel réel (clair, couvert ou
intermédiaire) varie selon la couverture
nuageuse, qui elle-méme dépend de la
localisation géographique

ou encore des saisons

ler Master
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Module . Electricité et éclairages des
batiments
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8. Environnement lumineux et Dispositifs d’éclairage naturel
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e Orientation

Distribution des luminances
 En cumul annuel, la partie Nord de la volte céleste est la moins de la vodte céleste pour le site de Grenoble
. N
lumineuse

En conséquence, les locaux dont les ouvertures donnent sur
cette orientation seront nettement défavorisés

HIVER ETE

A
< .
.§S) solstice é’( ™ 54 ’
oy d'hiver f )
& :
0 24
Nord Sud 12 1‘ 42
yod

2700-3000 Cad/m?®

3000-3200 Cd/im? 5
= Base . données annuelles éclairements diffus
Source : La Casiniere/Grenier 1988

BT European Solar Microclimates
>-3700 Cd/m Processing : ASRC & METEOLUX, Projection Linéaire

3200-3700 Ca/m?
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* Ouvertures en Fagade

Indice d’ouverture

L'indice d’ouverture représente le pourcentage de surface vitrée rapportée a la surface du local

f’/ / ’ f’f

< |

- Un indice de 20% est généralement suffisant pour offrir une couverture satisfaisante des besoins en lumiere
naturelle (quantitatif + vues), a condition que l'environnement extérieur et I'orientation ne soient pas trop défavorable

un indice de 20% 1°=20%

o e l]f un indice de 50% 1°=50%

- Un indice de l'ordre de 50% se traduit par des échanges thermiques trés importants (hiver & été). La mise en ceuvre
de triple vitrages est nécessaire pour satisfaire le label d'énergie source (EPFL-ENAC 2007)

ler Master
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* Indice d’ouverture

Indice de Indice d’Ouverture
profondeur Base Performant Trés Performant
Chambres <26 16% 16% 30%
Séjours <3,0 16% 20% 30%
Cuisines <26 16% 25% 30%
Salles de Classe <35 20% 30% 35%
Bureaux <26 20% 30% 35%

Indices d’ouverture et de profondeur en fonction du type de local,
source : Qualité environnementale des batiments — ADEME 2003

* Menuiseries
Les menuiseries représentent un obstacle au passage de la lumiere naturelle

Influence des menuiseries sur la surface d'ouverture reelle

A L

| S=100% | S=85% | S=70% | S=60%
Pas de Menuiserie Menuiserie Menuiserie
fixe + ouvrant
menuiserie fixe fixe + ouvrant + petits-bois

S = Surface de vitrage rapportée & la surface brute de l'ouverture (fraction de cadre)

ler Master
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* Menuiseries

ler Master
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* Vitrages diffusants

L'emploi de vitrages diffusants ou opalescents entraine la perte de la vision vers l'extérieur. Exposés au soleil, les
vitrages peuvent devenir des sources secondaires éblouissantes

S My
= ||/l

Risques d'éblouissement

ler Master
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* Allege

a partie basse des ouvertures ne contribue pas a I'éclairage des plans de travail tout en augmentant les échanges
thermiques.

ler Master
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e Linteau

8. Dispositifs d’éclairage naturel

Chaque fois que cela est possible, il faut aller chercher la lumiere naturelle «vers le haut» en réduisant la retombée du
linteau. Plus I'angle de vision du ciel est important, plus la contribution de la lumiere naturelle sera élevée en fond de
local

| Retormbée de linteau classigue

2020/2021 Module: ELECTRICITE ET ECLAIRAGE DES BATIMENTS

Pas de retombeée de linteau
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e Zone d’influence d’une ouverture

La zone d’influence de la lumiere naturelle est directement liée a la position de la limite supérieure du vitrage (h).
Au dela d’une distance égale a 2xh, I'influence de l'ouverture est « négligeable »

Zone d'influence lumiére naturelle

P

- "\‘

Influence
“Négligeable”

Influence
“Sensible”

Influence
“Prépondérante”

h 2xh

ler Master
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* Faux-plafonds

Le fait d’interrompre le faux-plafond pour augmenter la surface vitrée permet de doubler la quantité de lumiere disponible
en fond de piece.

l

l | () IIII'Tm'_-_!-
/-i-?:- L ——————

B.P/LESO-PB-1995

ra

— Plafond ordinaire
C’est quoi le FLJ ??

= == == == Plafond avec Biais faux plafond ‘Distorsion’

ler Master
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* Le facteur de lumiére du jour moyen

Le facteur de lumiere du jour (FLJ) est I'indicateur le plus répandu d’appréciation de la qualité de |'éclairage naturel d’un
local. Cet indicateur exprime le ratio entre I'éclairement intérieur en un point du plan utile et I'éclairement extérieur
horizontal en site dégagé sous condition de ciel couvert dit CIE. Le FLJ traduit les conditions jugées les plus défavorable
puisqu’il rend compte des performances d’un local sous des conditions de ciel couvert

ke TR e o o i

Obstructlon

ler Master
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Partie 8. Dispositifs d’éclairage naturel

Classification Description LS (S/f) FLY i

Local tres clair

: Eclairage naturel trés abondant > 2
- EclairageL%;?:ltJ:::bondant ke 2 51ek 2
IV Local trés sombre <1

Eclairage naturel insuffisant
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* OQuvertures en Facade
* Position latérale ouverture

Le fait de positionner une ouverture au centre d’une paroi a tendance a renforcer les contrastes de luminance (le mur de la
facade, vu a contre jour, parait sombre)

ler Master
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* Ouvertures en Fagade
eQuvertures bilatérales adjacente

la présence d’ouvertures sur deux faces contigués d’'une méme local entraine des risques d’éblouissement élevée (en
direct ou par réflexion).

Eblouissement direct Eblouissement indirect

Eblouissement direct Eblouissement indirect

ler Master
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* OQOuvertures en Facade

eLight-shelf

La mise en ceuvre d’un bandeau-lumineux (ou light-shelf) permet de réduire les niveaux d’éclairement prées de la fenétre,
tout en maintenant la quantité de lumiere disponible en fond de piéece

f

nTR
-
-
"

i
® >
T e
“ R

T,
L

ler Master
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e Types selon |'angle de Light-shelf

Facteurs de lumieére du jour

- en fonction du type de lightshelf

Q-O

20 e Ré&férence

16 | S S e [ e e T e Incliné +30

12 e Incliné +15'

8 — Hornizontal |

4 Incliné -15 i

0 Incliné -30° T

0 1 2 3 4 5 6 [m] ]
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e Types selon la position de Light-shelf

Type (A) — External Light Shelves (H=180 cm)

Type (D) — External Light Shelves (H=230 cm) Type (E) — External and Internal Light Shelves (H=230 cm)

Type (F) — Internal Light Shelves (H=230 cm)

8. Dispositifs d'éclairage naturel

TYPEA

TYPEE

TYPEF

Suhail Zakhour 2015

ler Master
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e Exemples d'utilisation Light-shelf

iya ilF
"“i’_t J1 [ \”&p\\:‘“‘
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2020/2021 Module: ELECTRICITE ET ECLAIRAGE DES BATIMENTS Saadi Med Yacine




e Précaution d'utilisation de Light-shelf

h

Farthest face Murphy Closest face Murphy Shading Zone possible light shelf

Winter Limited

;

Winter Limited
Natural Light

ler Master
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8. Environnement lumineux et Dispositifs d’éclairage naturel
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e OQuvertures en Facade
* Systemes anidoliques

un systeme d’éclairage zénithal composé de deux miroirs parabolique jouant le role de concentrateurs qui captent le
flux lumineux entrant et le redistribuent sur une zone plus large. Les éléments anidoliques sont placés aux deux
extrémités du conduit lumineux : a I'extérieur pour collecter la lumiere du ciel et a l'intérieur pour contréler la direction
de la lumiere émise dans le local.

Fu
™~

S AN AV NS
S -NEMBO—

B PALESO-PE- TS

" . _ Bernard PAULE
3 ﬂ_ Praotection zalaire El&ment anidoligue

S \
Conduit J

lumineLs:

Plafond anidolique
EPFL-ENAC 2007
ler Master
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* Principe du Systemes anidoliques

Figure 5. L'ambiance lumineuse intérieure du modele équipé de
Plafond anidolique a 10 h

ler Master
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e OQuvertures en Facade
* Les puits de lumiere

Le puits de lumiere permet d’apporter de la lumiere naturelle dans des lieux qui ne possedent pas d’ouvertures sur
I’extérieur ou en complément d’une ouverture existante

@ -~ Les composants de
= _ B
puits de lumiere :
oy i * Coupole;
il - Conduit;
I | -etdiffuseur.
I —~ I

Coupe sur un puits
de lumiére.

ler Master
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e Le principe des puits de lumiere

R Ee 80 ciistal S La garanfie d'une parfaite
// B jsolation thermique

Tube réfléchissant
Blue Performance

l l
'ﬁi

-

Diffuseur ——————@

8. Dispositifs d’éclairage naturel

Un puits de lumiére est constitué des éléments suivants (en général).

ol o o

Nown

el

déme en acrylique

cerclage en aluminium
diffuseur en acrylique

solin : souche d'étanchéité de
toiture

tube (rallonges possibles)

film

couronne aluminium de
fixation au plafond : pour fixer
le diffuseur

film : filtre Lexan (contre UV et
IR)

diffuseur en acrylique

. finition intérieure — cerclage en

aluminium laqué

toiture existante
plafond existant

ler Master
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e Exemples d'utilisation des puits de lumiere
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* Les conduits de lumiere (light pipe)

Le conduit de lumiere est une stratégie visant a apporter la lumiére du jour au fond d’un espace ou aux
étages inférieurs d'un immeuble. Il est composé de : un capteur solaire quirassemble la lumiere du soleil (il
peut étre un simple miroir fixe ou un systeme informatisé sophistiqué (Héliodon) qui suit les mouvements du
soleil), un concentrateur qui regroupe l'énergie solaire sur une petite surface (il est fait d'un miroir de
concentration ou de lentille qui concentre I'énergie captée a partir d'un collecteur de grande taille sur une
surface plus petite de sorte qu'il peut étre transporté efficacement), un systéeme de transport (il peut étre une
simple ouverture a travers les différents étages d'un batiment comme il peut étre un prisme) et enfin, un
systeme de distribution. La lumiere est ensuite transportée vers l'intérieur .

ler Master
Saadi Med Yacine




Partie | RN e oV e T T ™™

* Le principe des conduits de lumieére (light pipe)

HEUOSTAT MIRROR

|e——— MIRROR TUBE

PRISM

il

‘— LOUNGE
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* Exemples d'utilisation conduits de lumieére (light pipe)

Solar Light Pipe : david kufferman structures

ler Master
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* Les stores réfléchissants

Permet d’orienter la lumiére vers le fond du local, et d’obtenir une répartition uniforme de la lumiere sur
toute la surface de l'espace .

(RN RA RN

Stores reflechissants

{

(004

ler Master
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8. Dispositifs d’éclairage naturel

Partie |

* Les Holo-lux

Le holo-lux est un type de vitrage qui consiste a guider la lumiere venant de |'extérieur vers l'intérieur du local,
de maniere a éclairer une grande surface et a obtenir un éclairage plus profond. Il peut étre installé au niveau de la
facade ou en toiture (cas d’éclairage zénithal). Le holo-lux peut aussi étre combiné avec une protection solaire dans
une facade a double peau.

N \\\K\\\K\K\\K\\\\\* AR R 0NY
T
T
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* Les vitrages prismatiques

Le vitrage prismatique est concu pour changer la direction de la lumiere et la réorienter au moyen de la
réfraction et réflexion. Le principe de fonctionnement des vitrages prismatiques est le suivant : quand un
rayon de lumiere frappe le prisme, sa direction est modifiée en raison de la réfraction. Une partie de
celui-ci est alors réfléchie vers le plafond et au-dela, vers l|'arriere de la salle. En principe, le panneau
prismatique peut étre placé dans la partie supérieure d'une fenétre latérale

il ot o Al A

I
e —
Vitrage directionnel

ler Master
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* QOuvertures en Toiture

Cheminées de lumiere

IL est possible de conduire la lumiere a travers un ou plusieurs niveaux. Pour cela, il est impératif de revétir le conduit avec un matériau trés
réfléchissant (aluminium anodisé). Par ailleurs, le rapport Hauteur/Section ne doit pas dépasser 1/8.

Geneve, Maison Kunz, Mario Cuccinella architecte
EPFL-ENAC 2007

ler Master
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* QOuvertures en Toiture

vitrages transparents

Lemploi de verres transparents peut s’avérer génant pour les halles industrielles (éblouissement direct ou par réflexion)
£

ler Master
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* QOuvertures en Toiture

Vitrages opalescents

Lemploi de verres diffusants permet de diffuser le rayonnement direct. Le fait de masquer la vision du ciel n’entraine pas
une réelle perte d’information

%

EA NV fg\
ixs\& SIS

NS

ler Master
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* Quvertures en Toiture

Direction de la lumiere

Il est possible d’équilibrer les directions de lumiéere en jouant sur la forme de I'ouverture

Eq Ez 51 »~ 'Q-—EE
E-. ~ Ez E1 =3sz

ler Master
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* Quvertures en Toiture

Direction de la lumiere
La forme de l'ouverture influe directement sur la qualité d’observation des utilisateurs

Homogéneite Fort Homogeéneéité Homogeénéiteé
des des des
luminances contraste
luminances luminances
b- i e )
Direction de la lumiere Direction de la lumiére Homogénéité des luminances

Contraste fort

2020/2021 Module: ELECTRICITE ET ECLAIRAGE DES BATIMENTS
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* Quvertures en Toiture

Les atriums/patios et puits de lumiére

Apport de lumiére
naturelle par un
volume extrudé plus
ou moins grand au
cceur d'un batiment.

Avantages Inconvénients

La création d'un N'offre pas ou peu de
atrium/patio au vue sur l'extérieur.
' centre d'un batiment | Lapport de lumiére
D MIERE peut étre une naturelle chute
PATIO ATRIM PUITS OE HU solution adaptée rapidement d'un étage
dans le cas d'une a lautre (diminution
construction a la rapide de la composante
géométrie compacte | directe).
(i.e. carrée). Peut poser des
problémes de vis-a-vis et
d'intimité.

ler Master
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Les Stratégies de la lumiéere naturelle

1. Capter

2. Transmettre

3. Distribuer . 4. Se proteger » 5. Contréler

ler Master
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1. Capter 1.2. Eléments liés au batiment lui-méme

1.1. Batiments avoisinants

21 Decembre

£

ZAHA HADID

ler Master
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1.3. Végétation

1.4.Réflexion des surfaces extérieures

ler Master
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2. Transmettre

2.1. Inclinaison de I'ouverture
T« Fenétre en toiture

2.2. Orientation de l'ouverture ) . . . o .
-C’est le systeme le plus performant: de 3 a 5 fois plus de lumiere, a surface équivalente,

2.3. Dimensions de l'ouverture qu’un vitrage vertical

Chassis

Forme -obligation d’une ventilation naturelle ou artificielle pour éviter tout échauffement

o o important
2.4. Matériau de transmission

L -I’étanchéité
2.5. Caractéristiques du local

-le rayonnement solaire direct des locaux de travail, bureaux, etc. doit étre limité car il
Dimensions peut représenter une géne considérable

Aménagement intérieur

7/ A |

l.-.l r
e - éclairone
ol S zé&nithal

QN oir
b=k 2

L[

i ’ . ! A WN' ,;\.;‘\ Y ~

|
i 'I I = S dioit
[
|
|
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3. Distribuer

3.1. Type de distribution lumineuse

kimbell art museum louis kahn

ler Master
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8. Dispositifs d’éclairage naturel

Partie |

3.2. Répartition des ouvertures

FLJ —Fu FLJ

/\/\/

FLJ

3.3. Systémes de distribution lumineuse ( voir cour précedent light shelfs-Conduits de lumiere ....)

ler Master

2020/2021 Module: ELECTRICITE ET ECLAIRAGE DES BATIMENTS Saadi Med Yacine



PCI r |'ie l 8. Dispositifs d’éclairage naturel

4. Se protéger

PARCA S 5UD

e Se protéger

Hiver

Eté .-Ifu-.ll.

- = E=u "
T
70° l

FAROI OTEET

dull
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5. Contréler 5.3.Contréler les apport

5.1. Zonage
Eté

Absorbé : 70 - 85 %
Transmis : 15-30 %

Absorbé : 30-45%
Transmis : 55 - 70 %

ler Master
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Module . Electricité et éclairages des
batiments

Cour 10-11

* La prédétermination de I'éclairage
3.5 Eclairage urbain

4.Energies renouvelables : le photovoltaique et I'éolienne

ler Master
di Med Yacine
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* La prédétermination de I'éclairage
Il existe plusieurs outils et méthodes pour prédire les conditions d’éclairage naturel dans un local.

1. Les mesures

Contrairement a la thermique, I'acoustique ou la structure ; les maguettes sont représentatives de la réalité et ne nécessitent
pas de correction d’échelle pour I'éclairage naturel.

En revanche, I'approche de la rugosité et de la réflexion des matériaux peut nécessiter des corrections si les matériaux réels
ne sont pas utilisés.

Exemple d’étude d’éclairage naturel

ler Master
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Un ciel artificiel peut étre de plusieurs formes et usages

Un dome complet composé en théorie de 145 lampes

| Source ciel ] ~ %
| Source soleil ]—\
—~— \2 Table |
: 0\ | tournante

¥ .

4 3 \-\"-:_Aq‘../".) \ /‘

.".__. 1 n"\:\ /

|
J X 8/

T T N L W | S g

Une seule source mobile ou immobile qui est une discrétisation du dome a
145 lampes, qui peut étre utilisé comme héliodon

ler Master
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#Sunny» Hand drawing for bare shed Close up of sun control, 21.11. 9 am Sunlight penetration, 21,12 11 an

Maodel on heliodon, 21.11. 9am

Sous des conditions de ciel couvert, avril 16 h Daylight penetration, avril 16 h
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Exemple d'application

L .

|
|

Plan view

Section view winter

Sous des conditions de ciel couvert, avril 16 h Daylight penetration, avril 16 h

Section view summer

ler Master
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2. Les méthodes de calcul simplifiées

Le facteur de lumiére du jour moyen

Le facteur de lumiere du jour (FLJ) est I'indicateur le plus répandu d’appréciation de la qualité de I'éclairage
naturel d’'un local. Cet indicateur exprime le ratio entre I’éclairement intérieur en un point du plan utile et

I’éclairement extérieur horizontal en site dégagé sous condition de ciel couvert dit CIE.

. CTEL COUVERT (CTE) fﬁ"\}
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- ) ;
pelawerent |oryiontal

'] - I
exdiriewr (Eexd)
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'\\H- '\._ |
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_.'r_."ll.'rir'l:_."r_.'rj"r_.'lll_"'l._."l:_ ."II .'II P "‘l.' .'II.' A ."-I".' g'll A

£

LE FACTELR DE LUMEREDU JOLR  FLJ (%)- gt <100
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3.Les méthodes de calcul avancées et simulations numériques

'autonomie lumineuse (DA)

L'autonomie lumineuse en éclairage naturel est définie comme le nombre d’heures annuelles (sur une plage horaire
définie, par exemple de 8 h a 18 h) qui atteindront une consigne d’éclairement donnée en point d’un local grace a la
lumiere naturelle seule.

Le référentiel de certification BREEAM semble étre le seul a ce jour a intégrer I'autonomie lumineuse comme indicateur
de performance en éclairage naturel. Il y est recommandé une autonomie de 2 650 heures a 200 lux

Lumiére naturelle utile (Useful Daylight Illuminance — UDI)

'indicateur Useful Daylight Illuminance (UDI) ne prend en compte que les périodes ou I'éclairage naturel sera utile aux
occupants, autrement dit lorsque les conditions dans le local ne seront ni trop sombres (< 100 lux), ni trop lumineuses (>

2000 lux).

Cet indicateur permet de considérer la lumiere naturelle lorsqu’elle n’aura pas besoin d’étre occultée pour des raisons
d’éblouissement ou complétée par de la lumiere électrique.

Autonomie spatiale en éclairage naturel (Spatial Daylight Autonomy - sDA)

A linverse des autres indicateurs, le sDA est une valeur unique pour un local. Il traduit le pendant 50 % du temps.
pourcentage de surface au-dela de 300 lux

ler Master
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4. Les outils de simulations informatique

Une fois le local modélisé a I'aide d’un outil de modélisation 3D, ses performances en éclairage naturel peuvent étre
estimées a l'aide de logiciels de simulations numériques, Exemples: Dialux light-Radiance — ecotect

D @ a~ g
a8 hEElaall alrle
Gestornaire de proget

Fausves couleurs

-
{
g
%
§

Deranés déclarage

Y|

E—3- e
= "
B =0
_— b
— =

B | Fichwer Editer Affichage C(AD  Caghure

B Projet | 1% Objets 4 Coul Y Sélec

Jnsérer  Sélection des luminsires Egition Fendtres Enfigne 7

[ PLORPE

W Pcel - Apercu 3D [ Pidce 2 - Aperqu 3D

E 99 J

LD N

s

i S%9a @ fu B 3
) @y 4

b

\

\

)

sl

4.00

BO0Y gy T
4.00 13.00 \
2 LT

LRE T

E.DDJ =

g\‘ﬂ’ T T | Fe54m
ik 100 ale i ; T &.04
0o

l Toas
“o.o0

T LI LI T T LI T T LI LI L T T 1
0.00 165 2.24 285 260 480 583 713 240 003 962 1023 11.40 m

courbe isolux

ler Master

Saadi Med Yacine



Module . Electricité et éclairages des
batiments

Cour 10-11

3.5 Eclairage urbain

4.Energies renouvelables : le photovoltaique et I'éolienne

ler Master
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3.5 Eclairage urbain
But de I'éclairage public

e Offrir a 'usager une perception visuelle correcte des zones de circulation publique pendant les périodes
d’obscurité dans le but pendant les périodes d’obscurité dans le but d’assurer la sécurité et le bon écoulement du

trafic ainsi que la sécurité publique
Parametres influant sur l'efficience d’une installation

- Faut-il éclairer ou non une rue? ( la décision appartient a la collectivité ville, cette question
n’est pas traitée par les normes

- Rendement de la source lumineuse (ampoule) lié a la technologie utilisée iodure métallique, sodium,
Led, fluorescence. Anciennes technologies (vapeur de mercure ou mixte banient en 2015)

ler Master
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- Rendement des appareillages auxiliaires (nécessaires au fonctionnement des lampes a décharge) ballasts
ferromagnétiques ballasts électroniques. Avantage électronique: Meilleure efficacité 92% environ. Apres un certain
temps la consommation des lampes augmente |'électronique corrige ce défaut.

- Rendement du luminaire (facteur u) représente la proportion du flux lumineux initial des lampes qui atteint la surface a
éclairer soit entre 20% et 55% seulement

- Les normes 13201 qui définissent la quantité de lumiére a apporter a la zone a éclairer en fonction de différents
criteres

- Hauteur et disposition des mats & angle d’inclinaison des luminaires: Doivent étre adaptés a la surface a éclairer

- Durée d’enclenchement annuel (liée au systeme de pilotage)

- Systeme de dimmage (facultatif) permet de diminuer le flux lumineux pendant les heures dites creuses ( consulter
normes 13201)
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Tableau 3. Exigences relatives pour les zones, tdches et activités

Taches et activités
Circulation générale Trottoirs piétons 5 0,25
Véhicules lents 10 0,40
Véhicules 40 km/h maxi 20 0,40
Passages piétons 50 0,40
Site industriel Manutention de courte durée 20 0,25
Manutention continue 50 0,40
Plate-forme de chargement 100 0,50
Parc de stationnement automobile Circulation peu intense 5 0,25
Circulation moyenne 10 0,25
Circulation intense 20 0,25

ler Master
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2-CROQUIS D’UN LAMPADAIRE

Luminaire ¢

Les courbes photométriques des
Console~, luminaires (fournies par les fabricants)

donnent la répartition des intensités dans
les différentes dimensions de I'espace et

S permettent ainsi de calculer les
Conduit ou éC|a|rementS

fil enfoui

Base de béton

Module: ELECTRICITE ET ECLAIRAGE DES BATIMENTS Saadi Med Yacine
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Exemple d'application

Utiliser, souvent pour des raisons d’investissement, des luminaires du type diffuseur boule opale en plastique: c’est risquer
de banaliser les ambiances, de créer un « bruit de fond » lumineux (interférences nuisibles avec les autres espaces
éclairés), avec un bilan énergétique (lumiéere perdue) et environnemental (nuisances lumineuses) déplorable.

35 % T T

|||||||||||||||||||||||

30< A P %
Luminaire diffuseur / 4‘ \~Luminaire boule / _& \(
avec boule opale: avec optique

» 35%de la lumiére
perdue vers le haut

réfléchissante:
* 5% de la lumiere

(plus de nuisances perdue vers |e haut.
lumineuses). * 60 % de la lumiere
* 30%de la lumiere | utile dirigée
utile dirigée vers le bas. vers le bas.

Anoter que 35 % dela lumiére émise par la lampe est absorbée par 'enveloppe opale.

Module: ELECTRICITE ET ECLAIRAGE DES BATIMENTS

Saadi Med Yacine
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Luminaires et mobiliers

Modes d’éclairage

tres . )
mauvais mauvais bon meilleur

¥ e

ler Master
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Luminaires et mobiliers

Modes d’éclairage

Types de faisceaux

asymétrique symétrique extensif symétrique intensif

ler Master
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Luminaires et mobiliers

Modes d’éclairage

Projecteurs encastrés (de sol, mural)

R
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‘}({kw ;
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O <
Ry
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Calcule éclairement lampadaire (éclairement urbain)

Dans le projet, I'éclairement se calcule a partir de la formule générale suivante :
E=(lcosa)/d? enlx

Dans le cas ci-dessous (en raison des propriétés du triangle rectangle) :
Ep =1cosa3 / h? enix

. 7

K I (luminaire)

———————————

-

W ——————————— - ———

Ep (éclairement ponctuel). : -

S T [ UL st ]

—— " p 4 Y -

:
b |
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3-Types de lampadaire

Le lampadaire piéton

Le lampadaire piéton, ou décoratif, est constitué d’un
petit fit surmonté d’un luminaire. Le lampadaire piéton
est le lampadaire de base de I'éclairage des rues

Spécifications

Hauteur du fat :Généralement 4 métres.

Hauteur de |la source lumineuse :4,6 a 5,9 meétres.

Console :Généralement aucune, sauf dans les rues ayant des
trottoirs trop étroits et qui requierent une applique murale ou
une console en fond de trottoir.

Lampadaire fonctionnel

Le lampadaire fonctionnel est composé d’un grand fat, d’'une console et d’un luminaire. Il
convient davantage aux rues ayant plusieurs voies de circulation, donc une vitesse et un
niveau de conflits entre usagers plus élevés que les rues sur lesquelles les lampadaires
piétons sont privilégiés. Sa hauteur de plus de 6,0 m permet d’éclairer sur une grande
distance, réduisant ainsi la quantité de lampadaires nécessaire a |'éclairage d’'une méme rue

Spécifications

Hauteur du fat :6 a 11 metres.

Hauteur de la source lumineuse :Hauteur maximale de 10 metres.

Console :Grande variété de consoles pour différents styles de lampadaire.

Note :La hauteur des flts permet l'installation de

divers équipements, dont la signalisation et les équipements de contréle du trafic
comme les caméras

ler Master
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Le lampadaire combiné

Le lampadaire combiné se caractérise par un grand fit comportant deux consoles
et deux luminaires, dont une console a pleine hauteur et une autre console a mi-
hauteur dirigée au-dessus du trottoir

Spécifications

Hauteur du fat :6 metres a 11 métres.

Hauteur de la source lumineuse :4,6 metres, coté trottoir, et hauteur maximale
de 10 metres, coté chaussée.

Console :Grande variété de consoles pour différents styles de lampadaire.
Mise en garde :Les lampadaires combinés doivent étre

installés en bordure de rue

Module: ELECTRICITE ET ECLAIRAGE DES BATIMENTS

Balise d’éclairage

Ce type de mobilier, qui comprend notamment le bollard et la colonne
lumineuse, offre un éclairage de repére particulierement intéressant
pour les places publiques, les parcs et les pistes cyclables.

Spécifications

Hauteur du f(t :4,6 métres pour la colonne lumineuse, 1 métre pour le
bollard.

Hauteur de |la source lumineuse :Variable.

Mise en garde :La balise d’éclairage doit étre utilisée uniguement pour
offrir un éclairage d’appoint ou de balisage

ler Master
Saadi Med Yacine
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4-CONFIGURATION DES LAMPADAIRES SUR LA RUE

Quinconce Vis-a-vis

La disposition en vis-a-vis consiste a implanter deux rangées de lampadaires face
a face. Elle est généralement utilisée sur les rues collectrices ou artérielles, ayant
danvuniac da rirculation et plus par sens, du stationnement sur rue et des

LU'implantation en quinconce consiste a disposer les lampadaires de part et
d’autre de la rue de maniére décalée. Elle est appropriée pour tous les
types de rue et permet un éclairage
comme sur les rues locales, les lampa
suffisant [

h
2

on peut opter pour un double quinconce : alterner les lampa

fonctionnels et disposer les lampadaires piétons face aux lampadaires Lorsque 1es trottoirs sont particulierement larges (plus de 5 métres), il est
fonctionnels. recommandé d’utiliser des lampadaires combinés en bordure de rue afin de bien

i . o . éclairer la chaussée et les trottoirs
Cette configuration est particulierement appropriée sur les rues

commerciales nécessitant des niveaux d’éclairage plus élevés sur la
chaussée et les trottoirs

ler Master
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CONFIGURATION DES LAMPADAIRES SUR LA RUE

Terre-plein

Lorsque la rue est aménagée avec un terre-plein séparant les deux sens de la circulation, I'éclairage y est généralement installé. Le

lampadaire fonctionnel a double console est recommandé pour éclairer adéquatement les deux chaussées.

Cette disposition peut également étre combinée aux autres configurations. En effet, il est possible d’ajouter, par exemple, des lampadaires

piétons sur les trottoirs si 'aménagement de la rue nécessite un éclairage supplémentaire

ler Master
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Implantations types

Unilatérale Bilatérale Rétrobilatérale Axicle
Vis @ vis quinconce dos a dos
|
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5-CONFIGURATION DES LAMPADAIRES SUR LA RUE
Arriere trottoir

Lorsque les trottoirs sont étroits (entre 1,8 et 2,5 metres de large), il
est recommandé d’implanter les lampadaires a 0,45 metre a l'arriére
des trottoirs

1,80 min

conhr By

r

| |

I I
{3 Errgise pu bl ue G

Cette disposition n’est pas idéale, mais elle peut étre
utilisée lorsque le corridor libre de 1,8 metre est respecté

Fixé a la facade des batiments

Lorsque les trottoirs sont d’'une largeur égale ou inférieure a 1,8 metre et qu’aucune
emprise arriere n’est disponible, il est souhaitable de fixer les lampadaires a la facade
des batiments grace a des appliques murales qui conferent un cachet bien particulier

’

BRI O G s par
oL ok propd i taims
Anorisationdaring requise par
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i
i
@ Emiprise publique é
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Bordure de rue
Dans les cas de trottoirs d’'une largeur de 2,5 metres et plus, il est Tecul de Ofimin, recul préféradeden,g, C
;s . N . N ol reeree it ek o e o arbr et el
recommandé d’implanter les lampadaires a au moins 0,6 metre de la wlon dtud e phatam dtriq us _
bordure de rue, selon I'espace disponible Notons que les rues sans ! ‘h.h-

trottoir requierent un dégagement minimal de 0,6 metre de
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1,50 min
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Exemple d'application

Avenue Pdt Wilson, Saint Denis (93) ; ? i
Laurent Fachard LEA, Michel Corajoud paysagis .,-
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Partie 11 .
E le d' licati
xemple d'application
E_ =6lux
Uniformité globale > 55 %
Espacement: 18 m
|&x 13 hauteur du luminaire|
La gamme BORA
¢ Création d’ambiances
o Excellente reconnaissance faciale .

e Confort visuel
* [Distributions photométriques
symetriques ou asymetriques
e |P &7 du compartiment optique et )
des auxiliaires électrigues
e LED haute puissance en lumiére
blanche de 4500 K (62 Lm/W]|
et bleue
e Basse consommation
Modéle de 05 m : 12W
Modéle de Tm : 27 W |

Modelede 3m : 48 W |

Lo

10

ler Master

Module: ELECTRICITE ET ECLAIRA DES BATIMENTS Saadi Med Yacine



5-la pollution lumineuse

-La perturbation de I'équilibre des écosystemes, principalement chez les insectes et les petits animaux.
-'impossibilité d’observer les étoiles, autant pour les astronomes que pour la population en général .

-I'effet d’éblouissement, qui crée un inconfort et peut diminuer la visibilité pour les piétons et les automobilistes.
-le gaspillage d’énergie, qui augmente les besoins en électricité et, conséqguemment, les émissions de gaz a

effet de serre.

-"'augmentation des codts.

ler Master
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Module . Electricité et éclairages des
batiments

Cour 12

4.Energies renouvelables : le photovoltaique et I'éolienne
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4.Energies renouvelables

Definition

Les énergies renouvelables sont des énergies inépuisables. Elles sont issues des éléments naturels : le soleil, le vent, les
chutes d’eau, les marées, la chaleur de la Terre, la croissance des végétaux... On qualifie les énergies renouvelables
d’énergies “flux” par opposition aux énergies “stock”, elles-mémes constituées de gisements limités de combustibles

fossiles (pétrole, charbon, gaz, uranium).

Contrairement a celle des énergies fossiles, I'exploitation des énergies renouvelables n‘engendre pas ou peu de déchets et
d’émissions polluantes. Ce sont les énergies de I'avenir. Mais elles sont encore sous-exploitées par rapport a leur potentiel
puisque ces énergies renouvelables ne couvrent que 20 % de la consommation mondiale d’électricité.

Les énergies renouvelables sont également désignées par les termes « énergies vertes » ou « énergies propres ». Le
faible impact environnemental de leur exploitation en fait un élément majeur des stratégies des entreprises en matiere

de développement durable

ler Master
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4.Energies renouvelables

Les 5 familles d’énergies renouvelables :

ST DU
Slectrigue
churdsemy [OF © °

e a-Le solaire photovoltaique :

L'électricité est produite a partir de la lumiere du soleil au moyen d’installations
photovoltaiques. Celles-ci alimentent des sites isolés ou le réseau de distribution
général.

*b- Le solaire thermique :

On utilise des capteurs solaires pour produire de I'eau chaude sanitaire. Ce procédé peut aussi permettre le
chauffage, notamment par le sol.

St ’Hwifii&-r,yi,;;..h\

ler Master
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4.Energies renouvelables

Les 5 familles d’énergies renouvelables :
e c-L'éolien :

Entrainés par le vent, les aérogénérateurs fabriquent des dizaines de millions de mégawattheures. Cette électricité
éolienne permet d’alimenter des sites isolés mais aussi les grands réseaux de distribution. Les éoliennes mécaniques
servent a pomper de I’eau dans de nombreux pays. Les centrales ne dépassant pas 10 MW de puissance constituent ce

gu’on appelle |la petite hydroélectricité.

pompe de forage alimentant
un chiteau d'eau surélevé

b. puits alimentant un réservoir

€. pompe aspirante installée en surface

Intégration des éoliennes dans le paysage . 1 S
Les éoliennes mécaniques

ler Master
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4.Enegies renouvelables
Les 5 familles d’énergies renouvelables :

e d-La biomasse:

La biomasse (masse des végétaux) regroupe le bois, la paille, les rafles de mais, le biogaz et les biocarburants.
Le bois issu des déchets de la forét ou des industries du bois est brialé pour produire de la chaleur. Il représente
14 % de la consommation énergétique mondiale. Le biogaz est issu de la fermentation des déchets organiques.
Sa combustion produit de la chaleur, mais également de I'électricité par cogénération. Les biocarburants

proviennent de plantes cultivées (tournesol, betterave, colza...),
é/ CO atmosphérique

raccord pour la
livraison de granulés

conduit de fumeée

distribution
régulation hydraulique
chauffage
+ EC3

i, =" é
-t granules :
* ] i A . 233 A
s o= = - % B - :
- - = :‘ﬂ i Sol
:'-_’ ﬂsd:lmenlﬂhun bac uc.ndrul HO * Minéraux _¢¢
‘// sans fin ——ﬂ Trammme
Eau m*=

Schémadu cycle du biomasse
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4.Energies renouvelables

Les 5 familles d’énergies renouvelables :

P . GEOTHERMIE
ee- La géothermie : HAUTE ENERGIE

Production d'électricité
L'eau est captée sous forme de
vapeur pour la production d'élec-

Cette énergie Utilisant la chaleur du sous-sol, la géothermie peut permettre
température moyenne ou faible), ou de produire de I’électricité par vapeur interposé

O -

100w -

400w «f

La chaleur d'origine géothermique 600m o

est prélevée pour créer de I'énergie 800w o

électrique et de I'eau chaude. 1000 i =

Centrale B

géothermique -

-

-

2 000 m =

3000 m =

L'eau chaude souterraine est Une fois sa chaleur valorisée, I'eau est 4 000 m =
pompée vers la surface. réinjectée dans le méme réservoir,

sans échange avec 'extérie
§ 000 m o

Puits d'injection

Puits de pompage

. Roche volcanique m Chambee magmatique

Type d’énergies géothermie
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4.Energies renouvelables PEK AKE
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WORLD o ;

! 80 4—63 — 66 g — - !

m i 60 T S 52 73 Other i

N 140 4 -39 = - Sol !

Investments per year (USS bn) D, © awind | |

L0 4 i

249 ! 2008 2009 2010 2011 !

200+—mm = e R e TP T 4
' 100 !

m 1 1

oo 54 l

200 E B0 4— Other I
: 34 i 6 :

E | a0 22 _ | WSolar ||

. 35 i .

150 Other* < g | mwind | |
i Z | o l

u Biofuels ! 2008 2009 2010 2011 !

mBiomass =m--- il bt .

100 | |
m Solar | |

1 w ' ]

m Wind o ‘= | :

C I I

50 o @© Other | |
s 8 ! Solar | !

<0 mWind |

Lo l

2008 2009 2010 2011 | 2008 2009 2010 201 |

' 100 |

| 80 |

e ] |

o E . 60 Other = |

» B |40 20 22 Solar |

& = 5l 52 i EWind | |

o L o i ’

2008 2009 2010 2011

PIB Algerie 170,4 milliards USD (2017)

ler Master

Module: ELECTRICITE ET ECLAIRAGE DES BATIMENTS Saadi Med Yacine



Partie TR e e OV e A R

4.Energies renouvelables

Fonctionnement d’une installation éolien :

Elle permet de transformer I'énergie mécanique du vent en énergie électrique. Elle se compose des éléments suivants

* Un mat permet de placer le rotor a une hauteur suffisante pour permettre son mouvement et/ou placer
ce rotor a une hauteur lui permettant d'étre entrainé par un vent plus fort et régulier qu'au niveau du sol.
Le mat abrite généralement une partie des composants électriques et électroniques (modulateur,
commande, multiplicateur, générateur, etc.

Pale
Frein

Systéme de
Mulipticateur régulation
, . . . URT a2 electrique
* Unrotor, composé de plusieurs pales (en général trois) et du nez de I'éolienne. Le rotor est entrainé par

I'énergie du vent et est généralement couplé a un générateur électrique. Le rotor est relié a la nacelle par Nacelle

Générateur

le moyeu Moyeu et
commande Systéme donentation
p A . , . . . du rolor
* une nacelle montée au sommet du mat, abritant les composants mécaniques, pneumatiques, certains
composants électriques et électroniques, nécessaires au fonctionnement de la machine. Mat

Armaire de couplage

. . . . . T s .
Un poste de livraison situé a proximité du parc éolien permet d’injecter au réseau l'intégralité de I'énergie i e lactins

produit

Fondations

e

Aspect Financiers éolien :

* onshore : CAPEX = 1400 €/kW; OPEX = 2 cents / kWh; Capacity factor = 0,3; LCOE = 9 cents / kWh
o offshore : CAPEX = 2250 €/kW; OPEX = 1,5 cents / kWh; Capacity factor = 0,4; LCOE = 10 cents / kWh

ler Master
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4.Energies renouvelables

Type des installation éolien

Onshore

offshore

ler Master
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4.Energies renouvelables

Estimation des ressources Eoliennes en Algerie

Une étude préliminaire de I'évolution saisonniére et annuelle
de la vitesse moyenne du vent Cette représentation de la

vitesse sous forme de carte, a deux objectifs : le premier est

d'identifier les vastes régions avec de bonnes promesses

d'exploitation de I'énergie éolienne. Le second est de mettre

en évidence la puissance nominale de 200 kw,

a 1 L 1 1 1 1 L 1 i 1 1 1 i L L 1 1 1 1
18.07 59 60 -4.0 20 0.0 2.0 40 60 a0 10.0 18 -8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0

Figure 2. Cartes saisonnieres de la vitesse du vent (nv/s).

[1] Hamane, L. et Khellaf, A., 2000, "Wind energy resources in Algeria", WREC 2000, pp.2352-2355, Brighton, UK.
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Fonctionnement d’une installation Solaire Photovoltaique

Panacaux solanes Compleus Resoau
photoveltaigues Onduleus de production elecinique

P |]

Panneaux

photovoltaiques Régulateur

Onduleur

Appareils électriques Batteries Schéma de fonctionnement d’une centrale PV Source : EDF

en fonctionnement

Schéma de fonctionnement d’une installation Solaire Photovoltaique

Courant
Une installation peut se décomposer en 2 parties : continu

.

* Les panneaux solaires : Lorsque les photons (rayons du soleil) rencontrent leur surface
en matériau semi conducteur, ils transmettent leur énergie aux électrons des panneaux

qui se déplacent et créent ainsi un courant électrique. Halia ik bay

* Les onduleurs : Le courant produit par les panneaux est continu, le réle des onduleurs d
est donc de le transformer en courant alternatif pour I'injecter sur le Réseau.

La cellule photovoltaique

ler Master
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4.Energies renouvelables

Les 3 grandes familles de technologie Solaire Photovoltaique

Le silicium cristallin est aujourd’hui la technologie la plus répandue sur le marché cependant la part des installations « couches
minces » est en forte augmentation depuis quelques années.

Technologie Monocristallin Polychristallin Amorphe

Cellule et module

Trés bon rendement : Bon rendement : Rendement faible :
14 a2 20 %. 11 3 15 %. 529 %.
" N Colt de fabrication : Colit de fabrication :
Colit de fabrication : . . .
dlevé meilleur marché que les peu onéreux par rapport
’ panneaux monocristallins aux autres technologies

ler Master
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Monocristallin Polychristallin Amorphe
* Puissance: * Puissance: * Puissance:
100 a 150 We/m2. 7 m2/kWec. 100 Wc/m2. 8 m2/kWc 50 We¢/m2. 16 m2/kWec.

Rendement faible sous un faible
éclairement

Rendement faible sous un faible
éclairement.

Fonctionnement correct avec

éclairement faible.

un

perte de rendement avec I’élévation
de la température

perte de rendement avec I'élévation
de la température.

Peu sensible aux températures

élevées.

Utilisables en panneaux souples.
Rendement faible en plein soleil.
Performances diminuant avec le

temps.

Couleur bleue uniforme

Ces cellules sont bleues, mais non
uniforme : on distingue des motifs
créés par les différents cristaux

Exemples d’utilisation :

Eclairage public

Chalet isolé

Module: ELECTRICITE ET ECLAIRAGE DES BATIMENTS
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4.Energies renouvelables

Irradiation solaire globale horizontale en Algerie .

Irradiation Globale Horizontale Algérie

Skikda. _Annaba

Al Jazair _jjel
- el .Constantine

Ech Chlef, “Lomayya SO S
Wahran_ - *Mostaganem BAS i Jébessa
.Tihert Bataa
Tiemcen, 4 ~Biskra
*Saida .El Djelfa Biskra

+-Messaad

sollargls

http://solargis.info
Moyenne somme annuelle, période 1994-2010 o 100 200 km
<1700 1900 2100 2300> kWh/m? Carte solaire © 2014 GeoModel Solar
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