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RESUME

L’éclairage électrique est responsable d'une part importante de la consommation d’électricité des
batiments, plus particulierement dans les secteurs administratifs et tertiaires. L'intégration optimale
de dispositifs d’éclairage naturel et artificiel, basée sur I'utilisation de sources lumineuses et de
composants optique a haut rendement, permet d’envisager des stratégies d'éclairage plus perfor-
mantes sur le plan énergétique. Les progrés technologiques considérables réalisés dans ce domaine,
tant en matiére de recherche (dispositifs anidoliques d’'éclairage naturel, gestion bio-mimétique des
installations techniques, etc.) que de développements technologiques (sources lumineuses a haute
efficacité, luminaires a haut rendement, etc.), sont autant d’'arguments en cette faveur.

Le projet vise ainsi a concevoir et a mettre en ceuvre un dispositif intégré d’éclairage naturel et
artificiel susceptible d’atteindre une consommation spécifique effective d’électricité inférieure a 3
W/m?. 1l est envisagé pour cela de faire appel a des lampes & décharge de nouvelle génération (ha-
logénures métalliques, tubes fluorescents a ballasts électroniques), a des luminaires a haut rende-
ment (optiqgue non-imageante, matériaux a haut pouvoir de réflexion), ainsi qu'a des dispositifs avan-
cés de contrble de I'éclairage artificiel (réseau de neurones artificiels, algorithme génétique). La com-
paraison des performances lumineuses de ce dispositif avec celles d‘une installation conventionnelle
d’éclairage électrique, équipant un local de bureau identique, permettra de procéder a une validation
expérimentale « in-situ » de ce dernier.

L'étude prospective des possibilités offertes en matiere d'éclairage intérieur par de nouvelles techno-
logies d'éclairage, telles que les diodes électroluminescentes (LED et/ou OLED) et les luminaires
concgus a partie de I'optique non-imageante viendra compléter ce projet. Ces activités constituent la
contribution suisse a I'lEA ECBCS Annex 45 « Energy Efficient Electric Lighting of Buildings ».
Elles s’insérent plus particulierement dans le cadre de la SubTask B « Innovative Technical Solu-
tions » de ce programme de recherche, placé sous la responsabilité de I’Agence Internationale de
'Energie (IEA).




Buts du projet

Le projet vise a tirer profit des connaissances scientifiques acquises au Laboratoire d’Energie Solaire
et de Physique du Batiment (LESO-PB) de 'EPFL dans le domaine des dispositifs d’éclairage naturel
(SCARTEZZINI and COURRET, 2002). Celles-ci ont fait I'objet d'étroites collaborations avec des par-
tenaires industriels du secteur de la construction (Felix Construction, Flabeg/Pilkinton, Baumann-
Huppe) et de I'éclairage (Philips Lighting, Regent Lighting), matérialisées par une certain nombre de
publications référencées (PAGE et al., 2007) (ANDERSEN M. et al., 2001) (SCARTEZZINI et al.,
2000).

Il s’agit pour ce faire de réaliser les principales étapes suivantes de ce projet de recherche :

- concevoir et réaliser un dispositif intégré d’'éclairage naturel et artificiel, approprié a des
batiments administratifs et tertiaires;

- optimiser les performances énergétiques et lumineuses de ce dispositif en faisant appel
a de nouvelles sources (lampes a décharge, tubes fluorescents a ballasts électroniques, etc.)
et a des réflecteurs a haut rendement (optique non-imageante, revétement a haut pouvoir de
réflexion, etc.);

- comparer les performances globales de ce dispositif (économies d'énergie, confort visuel)
avec celle d’'une installation conventionnelle d’éclairage artificiel équipant un méme local de
bureau.

L'étude prospective des possibilités offertes en matiére d’éclairage intérieur par de nouvelles techno-
logies d’éclairage (diodes électroluminescentes, luminaires basés sur I'optique non-imageante) vien-
dra compléter ce projet (SCARTEZZINI J.-L., 2003). Ces travaux constituent la contribution suisse a |’
I'IEA ECBCS Annex 45 « Energy Efficient Electric Lighting of Buildings » et s’insérent plus parti-
culierement dans le cadre de la SubTask B « Innovative Technical Solutions » de ce programme de
recherche international.

Travaux effectués et résultats acquis

Les résultats suivants ont été obtenus au cours de I'année écoulée en ce qui concerne les principaux
objectifs du projet :

A. “High Performance Lighting Systems *

Un cahier des charges du dispositif intégré d’éclairage naturel et artificiel a été élaboré (cf. Rap-
port Annuel 2006), en vue de satisfaire les exigences liées aux impératifs d’économies d’énergie et
d’ergonomie visuelle. L'étude préliminaire de différentes sources et luminaires d’éclairage artifi-
ciel a ainsi pu étre réalisé sur cette base. Celle-ci a été concentrée principalement sur les lampes a
décharge (lampes a arc et tubes fluorescents), qui représentent a ce jour les sources a plus haute
efficacité lumineuse, accessibles sur le marché, eny incluant :

- des lampes a halogénures métalliques de 35 et 70 Watts (Philips CDM-R);
- des tubes fluorescents de faible diameétre de 14 et 13 Watts (Osram T8, T5 et T2);
- des lampes fluorescents compactes de 4 et 7 Watts (IKEA Sparsam);

- des lampes a sources électroluminescentes munies d’un culot a vis (LED PAR 30).

L'efficacité lumineuse de ces sources artificielles a été déterminée expérimentalement par
I'intermédiaire d’une nouvelle méthode de mesure du flux lumineux (HOVILA et al., 2004), mise en
ceuvre au moyen d’'une spheére intégratrice de 1.5 métre de diamétre (cf. Rapport Annuel 2006). Ces
derniéres ont été complétées par des mesures de consommation énergétique des sources artificielles,
tenant compte de leurs équipements auxiliaires (ballasts et dispositifs d’amorcgage).
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Figure 1 : Efficacité lumineuse de différentes sources de lumiére artificielle (y.c. équipements auxiliai-
res) mesurées par I'intermédiaire d’une sphére intégratrice.

La Figure 1 illustre ces résultats expérimentaux et montre I'importante dispersion des valeurs
d’efficacité lumineuse observées. Le choix d’'une source d’éclairage artificiel a été porté pour cette
raison sur des tubes fluorescents de nouvelle génération (tubes T5 de 8 mm de diametre).

L’analyse des performances de différents luminaires a montré, par ailleurs, que des rendements opti-
gues extrémement élevés sont atteints par des dispositifs d’éclairage artificiel basés sur I'optique non-
imageante (WELFORD and WINSTON, 1989). La Figure 2 illustre un tel luminaire (Tulux Zen 3, ren-
dement optique de 96%), dont les performances sont supérieures a celle d'un appareil d’éclairage
courant (Regent Lip, rendement optique de 69%), qui équipe actuellement les locaux du batiment
solaire expérimental LESO situé sur le campus de I'EPFL.

Figure 2 : Luminaires artificiels a haut rendement optique : (Gauche) Regent Lip (Regent Lighting,
2007), (Droite) Tulux Zen 3 (Tulux Licht/Lumiére, 2007).

L’'optique non-imageante, sur laquelle sont basés les développements de dispositifs anidoliques, a été
préférée a toute autre stratégie d’éclairage naturel en raison de ses performances lumineuses élevées
(SCARTEZZINI and COURRET, 2002). Des dispositifs anidoliques intégrés en facade (cf. Figure 3)
équipent par ailleurs le batiment solaire expérimental LESO, offrant ainsi d’excellentes conditions
d’éclairage naturel aux locaux concernés (facteur de lumiére du jour compris entre 2% et 6.5%).
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Figure 3 : Dispositifs anidoliques intégrés en facade : (Gauche) Vue extérieure du batiment solaire
expérimental LESO ; (Droite) Principes de fonctionnement du dispositif (coupe verticale)

Une premiére campagne de mesure des performances globales (performances lumineuses et énergé-
tiques) des dispositifs d’éclairage artificiel, équipant actuellement le batiment expérimental, a été réali-
sée au cours de I'année écoulée. Quinze locaux de bureau, pourvus d'installations d’éclairage direct
(cf. Figure 2, Gauche) et indirect, ont été ainsi examinés. La Figure 4 illustre les puissances électri-
gues spécifiques de ces dispositifs d’éclairage (« Lighting Power Density »), qui sont comprises entre
4.5 W/m? (« Best Practice ») et 13.7 W/m? (« Task Lighting w/ incandescent Light Bulbs »). Il apparait
ainsi gu’une utilisation trés rationnelle de I'énergie électrique peut déja étre atteinte par certains équi-
pements actuels d'éclairage artificiel (mode d’éclairage direct, deux luminaires Regent Lip 36 W).
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Figure 4 : Puissances électriques spécifiques des dispositifs d’éclairage artificiel actuels équipant les
locaux du batiment solaire expérimental LESO (15 locaux de bureau)
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L’'analyse des prestations en éclairage artificiel dans les différents locaux a été menée, par ailleurs,
afin de comparer I'efficience des divers modes d’éclairage utilisés (principalement mode d’éclairage
direct et indirect). La Figure 5 illustre I'éclairement horizontal atteint au niveau du plan de travail par
I'installation d'éclairage électrique la plus efficiente, correspondant & une puissance spécifique de 4.5
W/m? (cf. Figure 4, « Best Practice »). Celle-ci se distingue par un éclairement horizontal moyen rela-
tivement faible sur le plan de travail et a proximité de la fenétre (éclairement moyen de 168 Lux) :
celui-ci est toutefois largement compensé par les prestations en éclairage naturel provenant du dispo-
sitif anidolique en fagade.

l :
200 lux I .

250 lux 250 Tux

Figure 5 : Eclairement lumineux horizontal au niveau du plan de travail du a des dispositifs d’éclairage
artificiel a haut rendement : (Gaucheg Mode direct « Best Practice », deux luminaires Regent Lip 36
W, puissance spécifique de 4.5 W/m~; (Droite) Mode direct « Low Lighting Power Density », deux
luminaires Tulux Zen 3 28 W, puissance spécifique de 3.5 W/m>.

Une étude de satisfaction des usagers, menée par l'intermédiaire de questionnaires, indique qu’une
appréciation favorable des conditions d’éclairage artificiel est toutefois exprimée par les usagers du
local muni du dispositif d'éclairage artificiel le plus efficient (« Best Practice », puissance spécifique de
4.5 W/m®). Des degrés de satisfaction extrémement élevés (supérieures a 85%) ont ainsi été observés
dans ces locaux : ces derniers sont comparables aux valeurs observées dans les locaux munis
d’équipements d’'éclairage artificiel moins performants sur le plan énergétique (cf. Figure 6).

Statement

L} 0 40 60 30 100
Agreement [%:]

B « bestpractice » - offices Il other LESO offices

= S1: “The lighting in my office is comfortable”
= S2: “The electric lighting system in my office is able to supply enough light”
= S3: “The lamps in my office are at the right place”
= S4: “| often have the impression that there is not enough light on my workplace”
= S5: “My office often seems too dim”

Figure 6 : Degré de satisfaction des usagers, observés dans les différents locaux du batiment expéri-
mental LESO (y.c. « Best Practice ») et évalués par l'intermédiaire de questionnaires.

5/10

Projekt Greenlighting, Prof. Dr J-L Scartezzini , LESO-PB



L'intégration optimale de dispositifs d’éclairage naturel et artificiel est prévue dans une premiére
étape par simulation numérique. Le programme de calcul d’éclairage artificiel Relux Vision (RELUX
INFORMATIK, 2007), basé en grande partie sur le logiciel de simulation numérique Radiance, a ainsi
été utilisé pour élaborer un modéle virtuel des locaux de bureau dans lesquels ces dispositifs
d’éclairage seront mis en service. La Figure 7 illustre I'un de ces locaux, situé au rez-de-chaussée du
batiment solaire expérimental LESO, pourvu de dispositifs anidoliques d’'éclairage naturel en fagade.

Figure 7 : Modeéle numérigue d’un local d’expérimentation élaboré a I'aide du programme de simula-
tion d'éclairage Relux Vision

Une premiére étude de simulation menée a l'aide de ce logiciel montre que des puissances spécifi-
gues extrémement faibles peuvent étre atteintes dans ces locaux, en ce qui concerne I'éclairage artifi-
ciel. Des valeurs comprises entre 2.6 et 3.5 W/m? ont ainsi été mises en évidence en cas d'utilisation
de luminaires artificiels a trés haut rendement, tels que présentés a la Figure 2 (Droite). La réalisation
en vraie grandeur et la mise en ceuvre d’un tel dispositif intégré d’éclairage naturel et artificiel
dans I'un des locaux du batiment expérimental LESO est prévue dans le cadre du projet. L'évaluation
« in-situ » des performances énergétiques et lumineuses de cette installation expérimentale permettra
ainsi de valider cette nouvelle approche.

Ces premiers résultats ont fait I'objet de plusieurs publications scientifiques dans des conférences
nationale et internationale a comité de lecture (CISBAT 2007, SPIE 2007, PLEA 2007). Une présenta-
tion sur invitation a été effectuée, par ailleurs, dans le cadre du « International Workshop on Non-
Imaging Optics 2007 », organisé conjointement par University of California Merced (UCM) et la société
Sciences Applications Industry Corporation (SAIC) situées en Californie (USA).

B. “Future Lighting Technologies”

L’étude des perspectives futures, offertes par de nouvelles technologies d'éclairage, a été entreprise
en collaboration avec les partenaires de I''lEA ECBCS Annex 4545 « Energy Efficient Electric Ligh-
ting of Buildings ». Plusieurs types de sources lumineuses ont été considérées dans ce cadre, et en
particulier :

- les diodes électroluminescentes blanches (LUXEON White V LED);
- les sources fluorescentes planes (PLANON Xenon Excimer Flat);

- les diodes électroluminescentes organiques (OLED).

Un certain nombre de nouvelles sources artificielles a été acquis en vue de I'évaluation de leur per-
formance lumineuse (OSRAM, 2007) (LUMILED, 2007) (HUNG et al, 2002). La mesure de leur effica-
cité lumineuse, effectuée a I'aide d’'une sphere intégratrice (cf. Figure 1), indique toutefois des valeurs
encore insuffisantes par comparaison avec des sources lumineuses conventionnelle (tubes fluores-
cents par exemple). L'études des possibilités offertes par les diodes électroluminescentes en matiere
d’éclairage de bureaux est actuellement en cours par I'intermédiaire de simulations numériques (GA-
BRANI, 2007).
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Collaboration nationale

Une collaboration a été établie sur le plan national avec différents laboratoires de recherche, ainsi
gu’avec divers partenaires industriels. C'est le cas, en particulier, des entreprises et institutions sui-
vantes :

- Regent Lighting SA pour ce qui concerne la mise en ceuvre de luminaires d’éclairage artifi-
ciel performants (Regent Lip);

- Tulux Licht/Lumiére SA en ce qui concerne la mise en ceuvre de luminaires d'éclairage ar-
tificiel & haut rendement (Tulux Zen 3) ;

- Philips Lighting SA pour ce qui concerne la fabrication industrielle et la diffusion commer-
ciale de diodes électroluminescentes (LumiLED)

- Laboratoire d’Opto-électronique des Matériaux Moléculaires (LOMM) de I'EPFL en ce
qui concerne la recherche et le développement de diodes électroluminescentes organiques
(OLED);

- Relux Informatik AG pour ce qui concerne la mise en ceuvre du logiciel de simulation
d’éclairage Relux Vision.

Des échanges d’informations ont lieu, par ailleurs, avec le Dr G. Courret de la HES-SO/EIVD (ancien
doctorant au LESO-PB/EPFL), responsable d'un projet portant sur I'étude et le développement d'une
nouvelle source de lumiére artificielle a haute efficacité lumineuse utilisant un gaz de souffre. Une
coordination a lieu, par ailleurs, avec ce dernier en ce qui concerne la participation et la contribution
de la Suisse aux taches de I'Agence Internationale de I'Energie (IEA).

Collaboration internationale

La collaboration internationale dans le cadre du projet se limite a une participation a I'lEA ECBCS
Annex 45 «Energy Efficient Electric Lighting of Buildings » : celle-ci est toutefois trés modeste en
raison des faibles moyens financiers mis a disposition a cet usage par I'Office Fédéral de I'Energie
(OFEN).

Les objectifs de I'’Annex 45, dont le déroulement s’étend sur la période 2005-2008, sont les suivants :
- encourager I'utilisation de technologies d’éclairage efficientes du point de vue énergétique;
- évaluer et documenter les performances des technologies actuelles et futures d’'éclairage;

- identifier d’éventuelles barrieres empéchant la mise en ceuvre de ces technologies et propo-
ser des stratégies nouvelles en vue de contourner ces derniéres.

La Figure 8 illustre I'organisation adoptée par I'’Annex 45 pour atteindre ces différents objectifs.

/ﬂm
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Figure 8 : Organisation de 'lEA ECBCS Annex 45 «Energy Efficient Electric Lighting of Buildings »
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La contribution suisse a I’Annex 45 durant la derniére année écoulée se présente comme sulit :
- SubTask B : Aucun apport spécifique a cette sous-tache durant I'année 2007

- SubTask C : Participation au projet C3 « Case studies on existing and innovative lighting
control strategies” sur la base des résultats du projet « GreenLighting »

Ces contributions ont été rendues possible par la participation des acteurs du projet aux réunions de
I’Annex 45 organisées en 2007 :

- 5th Expert Meeting, Belgium Building Research Institute (BBRI), Limelette et St-Stevens-
Woluwe (Belgique), 18-20 Avril 2007 (Prof. J-L Scartezzini, F. Linhart)

- 6th Expert Meeting, Ecole Nationale des Travaux Public de I'Etat (ENTPE), Vaulx-en-Velin
(France), 3-5 Octobre 2007 (F. Linhart)

Une étude de cas, obtenue a partir du suivi expérimental du dispositif intégré d’'éclairage naturel et
artificiel, a été mise au bénéfice de I'Annex 45. Les partenaires de I’Annex 45 ont confirmé par ailleurs
leur intérét en ce qui concerne les développements originaux du LESO-PB/EPFL dans le domaine des
dispositifs anidoliques d’'éclairage naturel (SCARTEZZINI and COURRET, 2002). L’Annex 45 pourra
bénéficier, par ailleurs, des résultats acquis en ce qui concerne la gestion bio-mimétique de I'éclairage
électrique, issus d’'une these de doctorat achevée dans le courant de cette année (LINDELOEF,
2007).

Evaluation de I'année 2007 et perspectives pour 2008

L’exécution du projet est conforme au plan de travail proposé lors de la soumission de la requéte a
I'Office Fédéral de I'Energie. Les impératifs liés a 'engagement de collaborateurs scientifiques (re-
cherche d’'un candidat de valeur) ont toutefois contribués a retarder le démarrage du projet par rapport
au calendrier initial et a différer son exécution.

L’année sous rapport a toutefois permis de consolider les bases scientifiques du projet, en cernant de
fagon précise les performances actuelles et futures des nouveaux dispositifs naturel et artificiel
d’éclairage par le biais de simulations numériques. L’année 2008 permettra de poursuivre la réalisa-
tion du projet par le biais de nouvelles étapes d’exécution :

- I'optimisation finale du dispositif intégré d’éclairage naturel et artificiel;

- laréalisation en vraie grandeur et la mise en ceuvre du dispositif intégré dans I'un des
locaux du batiment expérimental LESO;

- la mesure des performance énergétiques et lumineuses du dispositif intégré, ainsi que
sa comparaison avec une installation conventionnelle d’éclairage.

Un projet de collaboration scientifique entre 'EPFL et la National University of Singapore (NUS), initié
a fin 2007, permettra par ailleurs d’étendre le champ d’'investigation du projet GreenLighting a I'étude
de stratégies intégrées d’éclairage naturel et artificiel applicables a des locaux de bureau de grande
surface (« Open Space Offices»).
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