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Plan de I'exposé



80% des informations qui nous parviennent
sont liées a la vision!

s o

Voir... = un phénomene
complexe!



La perception visuelle...

L'ceil integre le
rayonnement. Un
rayonnement lui
apparaitra sous
une sensation
globale : une
luminosité et une
teinte ou couleur.




Avec l'age, I'cell évolue...

La perception visuelle aussi!




Comptes les points noirs !!!



Est-ce que le diamétre du rond orange est identique dans
les deux figures?



Un objet sera mieux percul...

 ¢s’ll est de grande taille

 s'il estimmobile ou se déplace a vitesse réduite

. s’il contraste avec son environnement

« g'il est suffisamment « éclairé » ! Sous 500 lux Sous 50 lux

Un texte

devient de

MOINS en moins

lisible lorsque Ia taille

des caractéres diminue.




Sources Sources secondaires Récepteur / | Deécodeur /

P - e encodeur interprete
primaires (retransmission & modification) (ceil) (cerveau)

Soleil, lampes a Atmosphere, air, eau, lentilles, fenétres, Cornée Analyse
décharge, ... objets, ... Iris Identification
Physique Vision

Valeurs objectives Valeurs subj.




La lumiere
o

ses caracteristiques




Quelgues notions de
colorimetrie



La lumiere est une tres petite partie du

spectre électromagnétique,

qui a la particularité d’étre percue par I'ceil.

380nm a 760nm

Radiation énergétique
= Grandeur physique
= Mesurable



Reconnaltre une source par son spectre



C’est quol “la couleur”?

No Colours! Colour
Only spectra & reflection characteristics

2 X X =‘x,v,ze '

Kevin Smet — A colour rendering index based on memory colours



Quelques notions de colorimétrie

Le spectre contient toute I'information de couleur.
Cette info n’est cependant pas parlante.
D’autres parametres sont utilisés pour qualifier la source...

La température de
couleur

L’indice de rendu des
couleurs

Les vecteurs de couleur
Les coordonnées
trichromatiques




Tempeérature de couleur (K)

Teinte 830 Teinte 840

IRC - Indice de rendu des couleurs (Ra)

| Classe d'IRC | IRC

| 1A | Ra > 90

| 1B | 90 > IRC > 80
| 2 | 80 > IRC > 60
| |

3 60 > IRC > 40




		PRIVATE
Classe d'IRC

		IRC



		1A

		Ra > 90



		1B

		90 > IRC > 80



		2

		80 > IRC > 60



		3

		60 > IRC > 40






Code : indice de rendu des couleurs
et température de couleur

indice rendu des couleurs- 80..89

Température
Code international pour toutes les d |
sources d’éclairage. e couleur
PS: Adaptation de la classification 3000

“Indice de rendu des couleurs” en
cours.



Colorimeétrie: Human Centric Light

La nature

La technique



Colorimétrie: impact

La colorimétrie d’une source lumineuse a un impact sur tout

organisme vivant.
Ainsi pour 'numain en plus de l'aspect visuel, la couleur de la

lumiere a un impact sur le comportement biologique et émotionnel.



Le risque photo-biologique de lampes: EN 62471

“Blue Hazard”

\ Norme décrit les classes de risque:

Eclairage intérieur: LED Classe RO-R1
(non-marqués = OK)

Effect photo-biologique?
Risque de dégradation de la rétine (?)

Encore beaucoup d’éléments
meéconnus.



Le risque photo-biologigque de lampes: EN 62471

A recommander pour minimiser les risques dans les écoles:

Principe de précaution:

- Enfants :

e pas de LED dans les classes d’écoles primaires et maternelles.
 LED a placer uniqguement dans les zones hors classes

« LED Classe RO-R1 (non-marqués = OK)

 Evitez les LEDS nues (optez pour I'opalin)

o Préférez couleur chaude 3000K (en tout cas <4000K)

Lecture a recommander:

“Le remplacement d’'un tube fluo T8 par un tube LED dans les écoles: la
synthese pour le directeur.”

J. Claessens Architecture et Climat UCL - Version 2015




Quelques notions de
photometrie




Quelgues notions de photometrie

La photométrie est la science qui a trait a la mesure de la lumiére.

Flux [F]
Lumen

Luminance [L]
Candela/m?

Intensité [I]
Candela
|I=F/dQ

Eclairement [E]
Lux

E=F/dS

E=1/d?




Quelgues notions de photométrie

Un jour d’été sans nuage

Un jour d’hiver sans nuage

Une surface de travail bien éclairée

Une autoroute bien éclairée

Un chemin d’évacuation de salle obscure
Une nuit par pleine lune

Le soleil

Lampe a déecharge haute pression
Filament d’'une lampe

Tube fluorescent T8

Luminaire fluorescent opalin

Page bien éclairée

Ecran d’ordinateur (fond blanc)
Ecran d’ordinateur (fond sombre)

Autoroute

100.000 Ix
10.000 Ix
500 Ix

20 Ix

T Ix

0,2 Ix

2.109% cd/m?
1092107 cd/m?
106 cd/m?
5000 cd/m?
1000 cd/m?2
150 cd/m?
100 cd/m?

10 cd/m?

2 cd/m?2




Quelques notions de photometrie: exemple

LED module +/- 50W(lumiere blanche)  5.000 Im
Tube fluorescent 58W  5.000 Im

La norme EN 12464-1 indique
des valeurs limites pour 'UGR
(Unified Glare Ratio)

Mais le calcul de TUGR ne tient
pas compte de la luminance de
créte des points LED!

(UGR en révision)

Tube T8 58W: 5.000 cd/m?
LED : > 50.000 cd/m? = éblouissement!




L'eclairage artificiel






PRINCIPAUX PARAMETRES CARACTERISANT LES SOURCES

Caracteristiques électriques
La puissance
La tension d'alimentation
Le culot
Le systéme d'amorcage

Caractéristiques photométriques
La quantité de lumiére émise (le flux lumineux en lumen)
L'efficacité lumineuse = Flux/Puissance lampe (Im/W) (ballast non inclus)

Caractéristique spectrales
Le spectre
La température de couleur
L'indice de rendu des couleurs
L'émission d'UV / Permitted Exposure Time PET / Dfc (damage factor) /
Emission d'IR

Caractéristiques geométriques
Position de fonctionnement
Dimensions de la lampe et de la surface émettrice

Caractéristiques de fonctionnement
La température optimale de fonctionnement
La durée de vie et de la dépréciation
Le temps de préchauffage et de réallumage
La résistance aux variations de tension m
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Efficacité
indicatif (Im/W)

IRC (RA)

Classe Energie

Durée de vie
(heures)

Dimmable

Plage de flux
lumineux
Indicatif
(Im)

Incandescence

+/-10

100

1000

Oui

250-
10.000

Tableau récapitulatif
Caracteéristiques des sources lumineuses

EleEne Fluorescence Fluorescence Fluorescence I'odu.res Sodium haute
T8 T5 Compact métalliques pression
15-18 75-90 95-105 50-80 75-95 +/- 100
100 85-95 85-95 85 85-95 25-65
E B A B A A
5 000 i%%%%’ i%%%%’ 10000  10.000-12.000 20000
Oui Oui Oui Oui (Non) Non
100- 1.350- 140- 350- 5.200- 5.000-
15.000 5.700 6.000 4.800 40.000 130.000

Relamping LED

+/-50a
120Im/W

75-85

20.000 -
30.000

(Oui)

250-
3500

LED module
professionnel

+/- 150

85-98

50 000
L...B...F...

Oui

1.000-
50.000



Efficacité
indicatif
(Im/W)

IRC (RA)

Classe Energie

Durée de vie
(heures)

Dimmable

Plage de flux
lumineux (Im)

Incandescence  Halogene
+/- 10 15-18
100 100
F E
1000 5000
Oui Oui
250- 100-
10.000 15.000

Lampes a incandescence — Lampes halogene

Incandescence: 2.700 K
Halogene: 3.000K

Mise en régime = 0 sec
Réamorcgage apres 0 sec.

Halogene ECO
Halogéne : Dimensions réduites

» regenerer le cycle halogene!


http://www.google.be/url?sa=i&rct=j&q=eco+halogeen&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.xlwinkels.nl/products/Philips-Eco-Halogeen-200W.html&ei=sQqUVL2eNsjzauGYgdAH&bvm=bv.82001339,d.d2s&psig=AFQjCNFrJyPsX2052jCtYzm1xNesXg11Ag&ust=1419074608237263
http://www.google.be/url?sa=i&rct=j&q=eco+halogeen&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.xlwinkels.nl/products/Philips-Eco-Halogeen-200W.html&ei=sQqUVL2eNsjzauGYgdAH&bvm=bv.82001339,d.d2s&psig=AFQjCNFrJyPsX2052jCtYzm1xNesXg11Ag&ust=1419074608237263

Efficacité
indicatif
(Im/W)

IRC (RA)

Classe Energie

Durée de vie
(heures)*

Dimmable

Plage de flux
lumineux
Indicatif

(Im)

75-90

85-95

20.000-
40.000

Oui

1.350-

5.700

Lampes mercure basse pression - les tubes fluorescents

Fluorescence
Fluorescence T8

15

95-105

85-95

20.000-

40.000

Oui

140-
6.000

3 diametres

e T12 38mMmY 20 a 65 W (anciens!)
T8 26 mm & 18 a 58 W (et ECO)
« T5 16 mm & 14 a 80 W (et ECO)

>*

T° couleur: 2700 a 6500 K

Préchauffage: O sec.

Réallumage: 0 sec.... mais 1 a5 min. avant 80% flux
Durée de vie: 8.000 h avec ballast
conventionnel, 20.000 h avec ballast
électronique

Existe en durée de vie extra longue 40.000h
Environnement: miniaturisation, diminution de
la quantité de mercure et recyclage complet —
RECUPEL

Existent en version ECO (-10%)

. trés faible dépréciation



Lampes mercure basse pression - les lampes fluocompactes

Fonctionne sur le principe du tube fluorescent, miniaturisé
Fluorescence

Compact 2 types
e De substitution (33 a 65 Im/W)

Efficacité
B 50-80
et i, culot E27 ou E14
RC (RA) . ballast intégré
pour usage domestique
Classe Energie B « Aalimentation séparée (50 a 88 Im/W)
Durée de vie oon culot a broches (2p et 4p)
lietes) nécessité d'utiliser un ballast
, , (de préférence ballast électronique)
Dimmable Oui
pour éclairage professionnel
Plage de flux .
lumineux 350- T° couleur: 2700 a 6500 K
'(Tdi)catif 4.800 « Préchauffage: 0 sec
m

Réallumage: 0 sec.... mais 1 a 5 min. avant 80% flux



Efficacité
indicatif (Im/W)

IRC (RA)

Classe Energie

Durée de vie
(heures)

Dimmable

Plage de flux
lumineux
Indicatif

(Im)

Lampes aux halogénures métalliques (p.ex. HQl, HPI, CDM,...)

lodures
métalliques
(Céramique)

75-95

85-95

10.000-12.000

(Non)

5.200-
40.000

Culot E27, E40, R7s, G12...

2 types

Braleur quartz (Industriels et sportifs)

Shift des couleurs vers le vert.

Différence de couleur visible entre plusieurs lampes d’'un

méme lot, d’un age différent...

Braleur céramique

En petite puissances 2ow - 3sw

Meilleure stabilité de couleur (IRC 95)
Nécessite d'utiliser un ballast

Certains types: luminaires fermés obligatoires!
Positions de fonctionnement limitées (voir doc)

Préchauffage: 3 a5 min.
Réallumage: 15a20m



L efficacité lumineuse des lampes I

Le rendement des
sources actuelles
variede 7,5 a 150
Im/ W, et méme
203 Im/W avec les
sodium BP.

D’apres catalogue Philips 2001/2002

Et ou se positionnent les LEDS ?



Efficiéntie (Im/W)

Comparatif des principales sources

(lumiere blanche)

Cool White LED  »1
/
LED NUE
200 | L "
En conditions
]
',Iabo !
,’ »==Warm
’ -
150 - ,l / White
| ! LED
l"
]
lodure métallique "
!
100 - " LED
]
Fluorescence '
(]
Vapeur de mercure !
50 - e
Halogéne
a”
Incandesce -
0+ —— 0 ——— ——t— ‘
1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025
Tijd (jaren)

Bron : DOE USA 2008/LABORELEC



L'efficacité des systemes d’eclairage (lumen/W)
(y compris auxiliaires électrigues et optiques)

250

200
Source

. §150
Auxiliaires E
oy
8

. £ 100
Optique w

50

O T T T 1
2010 2015 2020 2025 2030

w==| ED Lamp ===_ED Luminaire

Sans tenir compte de I'IRC et de la t° de couleur
Source DOE 2012

) _ Aussi importante que le rendement :
Avantages ballast électronique (HF): Atrial
-Durée de vie de lampe doublée La p h otometrie!

-Pas d’effet stroboscopique
-Economie d’énergie (20%)

-Gestion automatisée possible (existe ballast HF dimmable)



Les luminaires
 Optique & photométrie
 Meécanique (IP, Ch...)

» Electrotechnique

 Esthetique

Rendement du systeme =
Rendement de la source x rendement des auxiliaires x rendement de I'optique

La photométrie est aussi importante que le rendement!



Aspects mécaniques
Protection contre les influences externes

Degrés IP




Entretien correct de I'installation d’éclairage

Lampes a changer (en groupe — durée de vie moyenne!)
Luminaires a nettoyer (facteur d’entretien!)

LED de bonne gualité = moins de frais d’entretien



Quelques exemples de gaspillage d’énergie en éclairage

Lampes et/ou luminaires a faible rendement
Mauvais entretien



Le point sur la technologie LED






Eclairage innovant: les LEDs

e LED - Une nouvelle technologie ?
— 1907 : H. J. Round




Eclairage innovant: les LEDs

Qu’est-ce qu’une LED ?

Substrate

Particularités :

/!

TN

Active region
emitting light

O Lumiere générée a lI'intérieur du matériau

O Lumiere monochromatique

Composant électronique (= 4mm?)



Eclairage innovant: les LEDs

e Comment faire du blanc ?



Eclairage innovant: les LEDs

= Blanc chaud - Blanc froid Rendu des couleurs




Les avantages

Avantages des LEDs

" Couleur

Longue durée de vie *

= Petite dimension

= Grande résistance mécanique
=  Allumage instantané

= Pas de mercure**

= Dimmable
*: si appliqué correctement! Définition durée de vie?

**: mais contient d’autres produits toxiques et rares



Eclairage innovant: les LEDs

 La LED ne génere pas de chaleur ?

Watt —» —> — Lumen
Radiations Visible

LED

e Chaleur W )|<

(conduction —
convection)




TRES IMPORTANT en LED
Gestion thermique, alimentation et optique

Les LEDS aiment le froid!

Préférez un systeme complet
concu pour LED'!



e Plus la LED chauffe, moins elle vivra longtemps

LED de bonne gualité = moins de frais d’entretien



Applications “LED” spécifiques

 Meilleure efficacité lumineuse a basse température



LEDS Encore quelgues graphiques ource poe usaz012)
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1000 g

Figure 5.2 LED Lifetilne Improvement

100 -

First Cost ($/kim)

2010 2015 2020 2025 2030

e===| ED Lamp === ED Luminaire

Figure 5.3 LED Price ($/klm) Improvement



Evolution des application led 2000 - 2015

Applications en constante évolution

Niveau lumineux et efficacité

2000

Halls industriels

Hall de production
Eclairage de base de
bureaux

Surface commerciales
( Eclairage Public

Couloirs

Sanitaires

Eclairage
d’accentuation

Illumination de
batiments

Locaux frigorifique

Eclairage
domestique

2005 2010 2015



Lumen maintenance

100%

90%

B0%

10%

40%

30%

Tests Laborelec
Durée de vie des armatures LED

*
.— --.':_.-'_-‘:_‘_:_—_.- ~—
= ’.’H-:' _‘_-.-:_-"._\__\_?%
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|
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Time [h]

Depuis 2009
Extrapolation a 60.000h (1e génération de luminaires)

LED1

LED2

LEDS

LED4

LEDS

LEDBS

LED7Y

LEDS

LEDS

L70



LED et durée de vie

Protocole de mesure LM-80
extrapolation conforme TM-21



LED et durée de vie

Définitions normalisees: o _
Les valeurs L-B-F donnent les caracteristiques de duree de vie des
luminaires-Led

60.00

Durée de vie en Quantité de lumiere Estimation du nombre de
heures restante a la fin de la durée Led qui présenteront une
de vie annoncée (%) défaillance prématurée (%)



LED et durée de vie
Valeur B = % de la population LED pas conforme a L

Dans la pratiqgue des documentations : L-B (F) ou LLMF

D.ex.
L 80 B20 a 30.000h
L70 a 50.000h
L90 B10 a 50.000h
LLMF 90% a 50.000h

/\

N’acceptez pas de valeurs durée de vie sans connaitre les valeurs L (B) et F

ou le LLMF (lamp lumen maintenance factor).
Spécifiez des valeurs minimales de durée de vie dans vos spécifications

techniques et cahier des charges.




LED et durée de vie — Facteur de maintenance

Le facteur de maintenance (MF) est important dans le dimensionnement.
MF = Facteur de réduction permettant de prendre en compte la
diminution de I’éclairement réalisé du a plusieurs phénomenes liés au
vieillissement de I'installation et des locaux (en autre LLMF).

Donc : surdimensionnement de I'installation neuve!



Les 3 fondements des economies en éclairage

1) Utiliser des sources lumineuses et des luminaires efficaces
(et bien les entretenir!)

2) Eteindre ou dimmer I'éclairage quand on n’en a pas besoin
(de facon intelligente! Favorisez I'éclairage du jour !)

3) Dimensionner et planifier de maniere adéquate
(concept, normes, confort visuel...)

Encore toujours valables, aussi pour les LEDS!



Les 3 fondements des economies en éclairage

1) Utiliser des sources lumineuses et des luminaires efficaces
(et bien les entretenir!)




Efficacité des systemes d’éclairage LED

Rendement LED:

- Perte de 'OPTIQUE:
Les chiffres ne sont _ Perte du DRIVER:

gue des exemples

LED Control LED

110 Im/W 90% 99 Im/W 90% 89 Im/W 90% 80 Im/W
85% 94 Im/W 60% 56 Im/W 70% 39 Im/W

Il y a une perte de rendement dans:

- LEDS en eux mémes (t°...)

- L'optique

- L'auxilliaire électrique (driver)

Le rendement final est la somme de tous les rendements ensembles.



Efficacité des systemes d’éeclairage LED

Comment faire le bon choix en LED?
Lisez les fiches techniques!

Lm/W

Photométrie

Durée de vie

Stabilité de couleur

IRC — température de couleur

Exemple DALLE LED 60x60



Quelgques
exemples de
documentation
DALLE LED

Brochure ETAP U2



Tableau comparatif DALLE LED
(sera montré lors de la présentation)

Consells:
Interprétez les données techniques.
Posez (vous) les bonnes questions.
Comparez des pommes avec des pommes.




L'efficacité des systemes d’éclairage — Tubes LED

TUBE LED
usage?

Dépréciation
du flux?

=> Moins de
lux que fluo!

Aussi importante que le rendement :
La photométrie!



Les 3 fondements des economies en éclairage

1) Utiliser des sources lumineuses et des luminaires efficaces
(et bien les entretenir!)

2) Eteindre ou dimmer I'éclairage quand on n’en a pas besoin
(de facon intelligente! Favorisez I'éclairage du jour !)




Gestion automatisée (de facon intelligente!)

Détecteurs de presence ou d'absence (pas sur BM!)
Gradation en fonction de la lumiere du jour

(par lampe, par groupe de lampes, centralise...)
Dimming installation neuve (surdimensionnement)
Cellule crépusculaire + horloge




Quelgues exemples de gaspillage en éclairage

LEDS allumées inutilement

Gaspillage !

Sensibilisez les gens!



Les 3 fondements des economies en éclairage

3) Dimensionner et planifier de maniere adéquate
(concept, normes, confort visuel...)




Eclairage fonctionnel

Dimensionnement adéquat !
EN 12464-1 « Lieux de travail interieur »

A éviter situations d’'inconfort visuel

(Eblouissement, contrastes, ...)



NBN EN 12464-1
Criteres pour la conception de I'éclairage

Trois exigences de base: Les différents critéres:

1) Confort visuel 1) La répartition de la luminance
Se sentrbien 2) Le niveau d’éclairement (lux)
Niveau de production eleve 3) L’éblouissement

2) Performance visuelle 4) L’orientation de la lumiére
Pas de maniere ponctuelle 5y | e rendu des couleurs et la
mais tout au long de la température de couleur
periode de travail etdans g | e flicker (scintillement lié a leffet
toutes les circonstances stroboscopique)

3) Securité 7) La variabilité / le dimming
Aucun accident! 8) Et ... I'efficacité énergétique

D’abord le confort visuel !



La norme EN 12464-1

Exemple:

Le niveau d’éclairement en LUX est suffisant

MAIS remarquez la luminance élevée!

Risque d’éblouissement — Ombres marquées — Réflexions génantes



La norme EN 12464-1

Exemple: La norme recommande un éclairage sans scintillement (flicker)

Extraits de mesures par spectrometre — voir PFlicker

Effet stroboscopique => Scintillement => Danger! Fatiguant! Maux de téte!



Remplacement des luminaires actuels par
des luminaires LED?

Oui ! ... mais pas n’'importe comment!

Les recommandations :

- Dimensionnez correctement!
- Sélectionnez des luminaires de qualite (fiabilité!)



Dimensionnement de I'éclairage
Logiciels de calcul de niveau d’eclairement: DIALUX ou RELUX

Puissance spécifique < 2,5 W/m2/100 lux

Attention:

-Utilisez des courbes photométriques des labos accrédités!

-Ne perdez pas de vue: Confort visuel, Facteur de maintenance, réflexions (%),
uniformité, ombres, contrastes, zone périphérique,...



L'importance d’'un bon éclairage



Actions possibles

e Action de sensibilisation

* Relamping

Lampe non-économique a remplacer par une lampe
économique (Uniguement dans luminaire
efficace et en bon eétat) - attention CE/ENEC

e Relighting

Systeme d’eclairage complet a remplacer

(si installation d’éclairage est en fin de durée de vie
Ou si en mauvais état, énergivore...)



Exemples















Le saviez vous ?

L'amélioration de I'éclairage représente:
> 25 a 75% (et méme plus!) d’économie d’énergie
> 50% de diminution de frais de maintenance

Il existe des subsides pour les audits (UREBA — AMURE)

Retour sur investissement : varie tres fort !

Est fonction du nombre d’heures de fonctionnement

= Priorité aux locaux avec nombre d’heures de fonctionnement élevé
= Priorité aux luminaires en mauvais état

= Priorité aux situations de mauvais confort visuel!

Nouveau projet = faire le bon choix en éclairage (TCO)
Mieux vaut prévenir que guerir!

LED ? OUI ! Mais pas n’importe ou et pas n'importe comment !



- Conclusion pour
'optimalisation de I'éclairage

Les 3 fondements des economies en éclairage

1) Utiliser des sources lumineuses et des luminaires efficaces
(et bien les entretenir!)

2) Eteindre ou dimmer I'éclairage quand on n’en a pas besoin
(de facon intelligente! Favorisez la lumiere du jour !)

3) Dimensionner et planifier de maniere adéquate
(concept, normes, confort visuel ! ...)

http://www.energieplus-lesite.be/



http://www.energieplus-lesite.be/

A l'action !

Faites des économies !
Mais surtout:

Ameéliorez le confort visuel
dans votre etablissement !

Il y a des subsides (AMURE et UREBA)
http://energie.wallonie.be

Besoin d’aide? ... A votre service !
Ingrid@ odid.be



mailto:ingrid@odid.be
http://energie.wallonie.be/
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