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.1 Fonctionnement optique de ’ceil




Fonctionnement optique de ’ceil
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Transmission spectrale du cristallin

e Le cristallin transmet moins dans les bleus
e Le cristallin s’opacifie avec [’age
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Problemes de vue liés au cristallin
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Les photo-récepteurs de la rétine

e Les batonnets (130M par ceil) ne permettent pas de
distinguer les couleurs. Repartis sur toute la rétine.

e Les cones (6.5M par ceil) sont equipés de filtres
rouges, verts ou bleus. Regroupés a proximité de l’axe
optique de U'ceil. 460 nm 550 nm 590 nm
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Problemes de vue liés a la couleur

e Tests de Hishihara



Problemes de vue liés a la couleur
g

e Test de Farnsworth




Sensibilité relative spectrale de I’ceil

]
e V(1) normalisee par la CIE en 1931

e Domaine visible: 380 nm a 760 nm
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Fonctionnement du systeme visuel

Lune Soleil
Source de lumiere | |
Etoile Eclairage intérieur
Luminance |
Photopique (cd/m?)
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Mesure diametre pupillaire & regard

e Systeme « eyetracker »
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Champ visuel de ’homme

e Champ de perception distincte (0.5°), central
(30°) et périphérique.

arcade sourciliére
(hauteur 45° approx.)

cloison
nasale \|

60°




Le cerveau interprete I’image

THE LOGIC

OF PERCEPTION

Irvin Rock



Le cerveau interprete I’image
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Le cerveau interprete ’image
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La forme est-elle un carré ? Les droites sont-elles paralléles ?
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Les droites sont-elles

de méme longueur ? Les carrés sont-ils de méme taille ?



L’oeil se promene sur I’image
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lllusion de mouvement en périphérie

e Variations de luminances par paliers
e Lignes fragmentées




[llusion de mouvement « Kitaoka »




|.2 Grandeurs lumineuses
<

e Flux lumineux (lumen, lm)

F= | KnV(4).D, avecK, = 683 Im/w

.
visible

e Efficacité lumineuse (Im/W)

_F
"o
e Eclairement lumineux (lux, [x) \fﬂ:f/ o’
N S\
dF =

Recepteur Luxmétre



Grandeurs lumineuses
<

e Exitance lumineuse (lm/m?) Source ponctuelle_©
Source P
M — d_F " dAs
dA, / cuy l \\.
e Intensité en candela (cd) Récepteur
Surface Source\
| = ar avec dQ, = dA, COZS(HF) o
dQ d /

S

e Luminance en candela/m? (cd/m?)

[ =t /
B dl B d’F B d’F
dA cos(6.) dA cos(6.)dQ, dQ.dA cos(6,)




L’angle solide

e Definit une zone de ’espace

e Surface découpéee sur une ey
S|’3here de rayon 1 par le cone Projection de
s’appuyant sur le contour de surfaces
la surface deéfinissant la zone \\
e Unité: le stéradian |
: . : [ | T\
e Varie de 0 a 4n (point) (\ dsmu;)\\/\;%/‘ Y
ou 2n (surface) F dn——
" 2.
do - dA. cos(4.) B, O
S d2
dA




Cas particuliers
S

e Source isotrope: intensité constante
dF =1dQ = F = [1dQ =4zl

e Source orthotrope: luminance constante
- Elle obéit a la loi de Lambert
M=zl = cte
- Surface parfaitement diffusante (sans reflet)

- Détermination du facteur de reflexion

M=7Z'L=,OE:>,O=%L



Indicatrices des intensites

e Représentation graphique des valeurs
de l’intensiteé dans un plan de ’espace

. =y el Lol 1) iy

Source isotrope Source orthotrope Luminaire bureau

e Caracterise la repartition spatiale
du flux des luminaires




|.3 Eclairement source ponctuelle
]

e Récepteur situe a une distance supérieure
a 5 fois la plus grande dimension de la source

E_d_F _dF dQ, _,dAr cos(6,)
dA. dQ, dA d’dA
d distance source - surface

Source ponctuelle (§)

e Loi du cosinus

Icc;sz(er) (Ix)

E =

Récepteur



Eclairement source de grande dimension
]

e Source de luminance variable sur sa surface

2F LdA, cos(6 cos(6d
:d—F: > ( S)>;< ( r) :LCOS(Hr)dQS
dA,- M d Surface Source
E = j L cos(6,)dQ,

Source

e Source de luminance constante

dE

Récepteul;
F “F."F. "F " "F. " .
— _Sor _ Sr S _— Sr Fs: rs Fs:Frs Ms
A A A A
E = 7ZLS ! FrS " (Relation de réciprocite)

mn mn —_ 11 mn
AS‘* Fsr _A*r* Frs



Facteur de forme pour dS, || a S,
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Facteur de forme pour dS, | a§,
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Eclairement di aux réflexions multiples

e Flux refléchi par les parois d’une cavité

F, = pF + p*F + p°F + ...

_ 2 _
F,=(1+p+p +...)pF—1—pF ;oE

e Eclairement resultant dit indirect

_p F
7 1-p A




.4 La performance visuelle

e Sensibilité au contraste

e Acuiteée visuelle

e Vitesse de lecture




Sensibilité au contraste
I

Ce texte est observe dans des
conditions de contraste maximal



Calcul du contraste

I—objet o I—fond

C —

I—fond




Valeurs du contraste nécessaires
<

e Varie avec l’observateur, contraste de
reféerence : cible vue par 50% des gens

e Varie avec la luminance de fond
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Acuité visuelle

e Capacite a discerner un deétail critique

e Differents moyens de reconnaissance
Lettres (1861 ) Anneaux ( 1888) Reseaux (1952)

I

\

\




Calcul de ’acuite visuelle

/

e
|
|

A= 1avecoz -4, 180760 (minutesd'arc)
o d T

A exprimé en dixieme(a =1,A=10/10)




Valeurs de ’acuiteé visuelle

e Déepend de la luminance c

e Depend de ’age ! /
2,0 // _
. 20 ans :
// 5
2, : p
X : / ‘__..-"" 50 ans ]
. //
0,0 i

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Luminance de l'objet (cdfmz)



Vitesse de lecture

0

Vitesse de lecture (lettres/sec.)

0 1 10 100 1000

Source : Bouma Eclairement (Lux)



Eclairements recommandés

e Code du travail au 1" Mai 2008
- Livre Il Dispositions applicables aux lieux de travail
. Titre Il Obligations de ’employeur

- Chapitre lll Eclairage, ambiance thermique
. Articles R 4223-1 a 12

LOCAUX AFFECTES AU TRAVAIL VALEURS MINIMALES d'éclairement
et leurs dépendances sur le plan de travail ou le sol

Voies de circulation intérieur 40 lux
Escaliers et entrepots 60 lux
Locaux de travail, vestiaires,
Ny 120 lux
sanitaires
Locaux aveugles affectes 200 lux

a un travail permanent



Textes reglementaires
e

e Norme CIE S008:2001/150 8995:2002/NF12464
Eclairage des lieux de travail intérieur

- Eclairement moyen E., a maintenir
sur la zone de travail

- Valeur maximale de U'indice d’éblouissement UGR
- Indice de rendu des couleurs Ra
- Uniformité minimale (Emin/Emoy > 0.7)



Textes reglementaires
e
e Norme CIE S008:2001/1SO 8995:2002/NF12464

- Tableau 5.3 Eclairage des bureaux

3.1 Classement, transcription 300 19 80

3.2 Ecriture, dactylographie, lecture, 500 19 80
traitement de données

3.3 Dessin industriel 750 16 80

3.4 Postes de travail sur ordinateur 500 19 80

3.5 Salles de conférence avec réunion 500 19 80

3.6 Réception 300 22 80

3.7 Archives 200 25 &0



Niveaux +élevés pour les personnes agées!




Autres textes réglementaires
I

e Norme AFNOR d’ergonomie visuelle
X35-103 révisee et disponible en 2013

(Adaptation des ambiances lumineuses des systemes de travail
aux caracteristiques psychophysiologiques des opérateurs en
lumiere naturelle et/ou en lumiere artificielle)

e Norme AFNOR EN-14501 Decembre 2005

(Fermetures et stores - Confort thermique et lumineux -
Caractérisation des performances et classification)



I
Autres publications
I

e Recommandations AFE
- AFE = Association Francaise de U'Eclairage

- Eclairage intérieur des lieux de travail
- Eclairage des etablissements de sante
- Eclairage dans ’hotellerie

- Eclairage des installations sportives...

- www.afe-eclairage.com.fr

- www. lux-editions.fr




I
1.5 La démarche projet
]

1. Caracteriser l’espace

. Geéomeétrie et ouvertures sur l’exterieur
. Nature des revétements

2. Caractériser les fonctions de l’espace
. Quelles activités ? Pour qui ?
. A quel moment du jour, de ’année ?

3. Etablir le cahier des charges
. Chaque fonction a ses exigences

- Recommandations AFE et normes
. Eclairements (performance) Luminances (confort)



I
La démarche projet
]

4. Elaborer des scénarii lumineux
- Pour chaque fonction
. Eclairage naturel et artificiel

5. Trouver les solutions techniques
. Pour chaque scénario
. Eclairage naturel : vitrages et stores
. Eclairage artificiel : luminaires et lampes
. Couplage éclairage naturel/artificiel

6. Chiffrer les colts
. Cout initial et colt de maintenance
. Cout de U’énergie



lI. Dimensionnement lumiere naturelle

. Les objectifs du dimensionnement

. La caracterisation du climat lumineux

. Le facteur de lumiere du jour

D W N -

_e diagramme d’autonomie



I
lI.1 Objectifs du dimensionnement
S

e Eclairer naturellement un batiment, c’est:
- Deéfinir la taille, la position et le vitrage
- Deéfinir les occultations et systemes de controle

- Maitriser la lumiere en quantité et en qualité
- Réduire ’utilisation de ’éclairage artificiel

e La lumiere naturelle est dynamique !



13:45




-
o
4
A




15

4
A




%10

14




14:45




:00

15




15:15







& :fi‘ o A‘ N _












16:45

\k‘“\\\ - - "N




17:00




Il faut donc...
]

e Pouvoir caracteriser le climat lumineux
pour le lieu considerée

e Disposer d’outils de conception
intégrant la dynamique du climat

e Comprendre les besoins des usagers

e Les outils simples n’integrent
pas la dynamique !

e Recherches et développements en cours




Il.2 Caracteérisation du climat lumineux
]

e Mesures au sol: réseau CIE-IDMP

- IDMP : International Daylight
Measurement Programme

- Mesures toutes les minutes
- Eclairements lumineux horizontaux et verticaux
- Eclairements énergéetiques (efficacité lumineuse)

- Luminances de ciel (stations type «recherche»)
- Photographies du ciel



Stations CIE-IDMP depuis 1991

En France : Nantes (CSTB), Vaulx-en-Velin (ENTPE)




Station IDMP-ENTPE de Vaulx-en-Velin
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Eclairements horizontaux en Aout
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Eclairements verticaux E+O en Aolt
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Eclairements verticaux N+S en Aout
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Caracterisation du climat lumineux
<

e Traitement d’images satellites

Les satellites en orbite géostationnaire a 36000 km
de la terre, synchrones avec sa rotation

- Des satellites météorologiques tels que
METEOSAT (Europe), GOES (USA)...

Images de la terre toutes les 15 ou 30 mn
Résolution spatiale de 2 a 5 km

Meteosat




Utilisation des images METEOSAT

e Principe

- Le radiometre mesure le rayonnement
solaire réflechi par les nuages ou le sol

- Pixel lumineux = nuages

()
° ° L4 é
- Dynamique bien respectee g
E 100
E“ 80 ﬂ
1]
-g &0 "ﬂ
o 40 ' |
E 0 ,IJJ Ilg ‘\k
ot o 4 LAl o o= '
E 4 6 B 10012 14 16 18 20 22 4 6B B 10712 14 1& 18 20 22 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 4 6 85 1012 14 16 18 20 22
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Estimations du satellite (fréq. 30 mn) weem  Mesures au sol (frég.5 mn)




Serveur www.satel-light.com

5 ans de données 2 horaires de 1996 a 2000, 20000 utilisateurs

el-Light Zone : F From : Sunrise To: Sunset Clock Time, 1996 to 2000
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Modélisation des ciels

e Source de grandes dimensions

E. :deQcosé’
Q

e Objectif : connaitre les variations de L
e Ciel uniforme

e Ciel couvert normalisé CIE en 1955

e Ciel clair normalisé CIE en 1973

e Ciel général normalise CIE en 2003




I
Ciel uniforme
]




Ciel couvert
]




I
Ciel clair
]




Modeélisation d’un ciel couvert
<




Modele de ciel couvert standard CIE
]

Ciel Couvert

1, /3

Lo/L,=(1+2c0s0)/3 E=/rL,/9

Pas de notion d’orientation !



Modélisation d’un ciel clair

Trouble faible Trouble eleve



Modele de ciel clair standard CIE

Rural | Urbain
a| 0,91 | 0,86
b| 10 16
c| 04| 0,3
d| 0,32 | 0,32

L, /L, =(a+bexp(-3y)+ccos’ y)[1—exp(—d/cosb)]
Mie Rayleigh Chemin optique



Modele de ciel clair standard CIE

Trouble faible Trouble eleve



Ciel genéral CIE standard $11/2003

e Formulation mathématique identique
a celle des ciels clairs

e 15 types: du ciel couvert au ciel clair

Type 1, I.1 Type 4, 11.2 Type 7, 1ll.3 Type 12, V.4



II.3 Le facteur de lumiere du jour FJ

Ehz (lux)
==
FRI
Ep (lux)
FJD Composante Directe FRI Composante Réfléchie Interne

FRE Composante Réfléchie Externe E,, Eclairement Extérieur sans soleil



Le facteur de lumiere du jour FJ dépend
]

e Du type de ciel
Face au nord d’un ciel clair (4%)
Face a un ciel couvert (5%)
Face a un ciel uniforme (6%)
Face au sud d’un ciel clair (21%)
Le ciel couvert est la référence !

Logiciel Dialux

Décor lumineux " Facteurs Iumiéredujouri;\ a4

[¥] Tenir compte de la lumigére du jour lors des calculs
Calculer quotients de lumiére du jour

Date : 21/03/2011 « Heure: 10:28:00
Modéle de del : | Ciel couvert

Lumiére directe du soleil

e De la fenétre: taille, position, vitrage...
e Des caractéristiques photométriques des parois
e De la position du point dans la piece



I
Valeurs du facteur de lumiéere du jour
S

Facteur de En %

1..2% 2..4% 4..7% 71..12% >12%

lumiére
du jour Faible  Modéré | Moyen Elevé |Trés élevé
sur un
plan | 7one éloignée des fenétres, A proximité des fgnétres
horizontal |interessée e entre 3 et 4 fois ou sous des lantérnaux

teur de la fenétre

Impression de clarté eu éclairé  Peu éclajré a clair Clair a frés clair

Impression visuelle zone semble étre séparée de cet{e zone

du local

Ambiance semble étre séparé Local s'ouvre vers I'gxtérieur
de I'extérieur (local de trav

chambre, foyer)

—
—
o

Valeurs souhaitables



Facteurs de correction du FJ

e Facteur de transmission du vitrage propre Logiciel Dialux
e Correction due a ’empoussierement ion/ “aille Facteurs lumiére dujour | Matériau ¢ |
réduisant le facteur de transmission Facteur de transmission
du vitrage (facteur de pollution sous DIALUX)| == e
Campagne + activite propre : 0.9 Tz:dlp‘:lil‘all) +] 0%
Campagne + activité poussiereuse : 0.7 ———
Ville + activite propre : 0.8 [Fenétre en plastique G battants) | 0.0
Ville + activité poussiéreuse : 0.6 Coctex decédufon et e . .50

e Correction due a la présence des menuiseries

des fenétres réduisant la surface de vitrage
(facteur d’échelle sous DIALUX)

Menuiserie fixe métal : 0.9 ou PVC/bois : 0.85
Menuiserie a battants meétal : 0.8 ou PVC/bois : 0.60



I
Calcul simplifié du FJ
]

e Le ciel est supposé uniforme

e Le vitrage est supposé parfaitement diffusant

e Les matériaux de la piece sont
supposés parfaitement diffusants

e L, constant permet d’utiliser
les facteurs de forme

M, =7/,E, =7xL,

Eyn=nL,"Fyuy"



Calcul de FJD par ciel uniforme

Enhz (lux)

THHEEIEEEEEEC I T

E

vitrage—ciel

FJD =

horiz—ext

=7 Lwtrage ciel F dS—Syitrage—ciel

7L o " F g "’

_Svi trage—ciel

FdS "

E
E

vitrage—ciel ~—

vitrage—ciel = by trage ciel

L

v1trage ciel

_Svi rage—cie n
FJD = = age F

vitrage

L

ciel

das _Svi trage—ciel




Calcul de FRE par ciel uniforme

Enhz (lux)

THHEEIEEEEEEC I T

FR E . E vitrage—obstruction

horiz—ext

E L

obstruction

"F, "’

vitrage—obstruction Tyi itrage S—Syitrage—obstruction

L

ciel

Mobstruction =T Lobstruction - pobstructionE vert—ext - pobstruction 2
mn
FR E _ v1trage7z- Lobstructlon F dS—S,itrage—obstruction _ ,Oobstruct,-on " F "

T L vitrage 2 ds _Svitrage—obstruction

ciel



Calcul de FRI par ciel uniforme

THHEEIEEEEEEC I T

E p
FRI =
horiz—ext
E _ Fp _ vaitrage
P —
Scavite (1 —pP ) Scavité
7L .

— _ ciel
F, vitrage — z-vitragesvitrageE vert—ext — z-vitragesvitrage T
FRI _ P T S T Lciel . P Tvitragesvitrage

- vitrage~vitrage -

(1 a l;) Scavitéﬂ'l‘ciel 2 2 (1 - ,;) Scavité



Outils de calcul du FJ
]

e DIALUX (www.dialux.com)

e DIAL+Lighting (www.estia.ch)

e Daylight Visualizer (viz.velux.com)

e ReluxPro (www.relux.biz)
e Autodesk ECOTECT Analysis (www.autodesk.fr)
o AGI32 (www.agi32.com)



http://www.dialux.com/
http://www.estia.ch/
http://www.velux.com/
http://www.relux.biz/
http://www.autodesk.fr/
http://www.agi32.com/

lI.4 Climat: analyse fréquentielle de E_,,

3288

e & & &

Frequency a level is exceeded (%)
b3
o

—
=T =

n, de 8

ha 18h

60 7o 80
Diffuse Horizontal lluminance (klx) copveiohe s tione



FJ/climat: le diagramme d’autonomie

gn Daylight Autonomy (%) | >
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Diffuse Indoor llluminance (lx, log scale) & S@tel-Light

Eclairement intérieur (lux, log)



FJ/climat: le diagramme d’autonomie

e Basés sur les niveaux d’eclairement exteérieur
horizontal diffus depasses un % de temps

E o cairrus (60%) = 12500 lux donc FJ(60%) = E;,, /12500
Pour E,. =500lux, FJ(60%) =500/12500 = 0.04

e Dependent du lieu et de la période considéree
- Bureaux : 9h a 17h
- Gares/Aéroports : lever au coucher du soleil

e Disponibles sur www.satel-light.com



Ameélioration de la prise en compte du ciel
o]

imité ! T /%R

e Le FJ est limite _EEEEEEE%%E
Seul le ciel couvert est pris en compte = -------'///‘-

— : —

Pas de prise en compte du soleil [/

,(P)
Couplage difficile avec le climat

Approche « a minima » de la disponibilitée

e Autre approche : les Daylight Coefficients (DCs)

Décrivent l’influence de zones du ciel dans la piece

Reposent sur un découpage optimal de la voute céleste
Permettent de prendre en compte tous les types de ciel
Couplage facile avec le climat via les modéeles de luminances

Calculs plus longs : les DCs varient de 100 a plusieurs milliers...



Vers des outils de calcul climatiques...

e A la maniere des logiciels de thermique, on pourra :
Calculer les éclairements dans la piece a chaque instant
Evaluer le confort visuel de ’occupant
Décider de la stratégie de controle des stores

Evaluer les économies liées au controle de [’éclairage artificiel

e Outils en phase de recherche/déeveloppement
Daysim (Harvard University/Etats-Unis)
LightSolve (MIT+LESO-EPFL/Suisse)
Phanie-2010 (CSTB/France)



