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IEA-SHC Task 50 - Advanced Lighting Solutions for Retrofitting Buidings

Zusammenfassung

Die Forschungsaktivitdten im Rahmen des IEA-SHC Task 50 Advanced Lighting Solutions for
Retrofitting Buildings sollen energetische Sanierungstrategien fir Gebadudehillen und kinstliche
Beleuchtungsanlagen im Nichtwohnbereich férdern (Industrie, Tertidre und Handeln), durch :

e Foérderung der Verkiindung und Verbesserung der Energiestandards fir Renovierungen;
* Erhoéhung der Relevanz Erneuerungsstrategien fir kinstliche Beleuchtungsanlagen;

e Implementierung durch Computer Methoden und Software im Baubereich;

¢ Bereitstellung von Fallstudien Uber energetische Sanierung von Beleuchtungsanlagen;

* Entwicklung ein elektronisches interkatives Source Book (Lighting Retrofit Adviser);

e Forderung der Ergebnisse unter den IEA-SHC Task 50 OECD-Landern.

Die Leitung der Subtask C Methods and Tools wurde auf Dr Jéréme Kampf (kaemco LLC) und Dr
Bernard Paule (Estia SA), Griindern und Geschéaftsfihrern von "Spin-off' Unternehmen des Labors fiir
Solarenergie und Bauphysik von ETH-Lausanne, anvertraut.

Résumé

Les activités de recherche. réalisées dans le cadre 'IEA-SHC Task 50 Advanced Lighting Solu-
tions for Retrofitting Buildings, visent a promouvoir des stratégies de rénovation énergétique
d’enveloppes de batiments et d’installations d’éclairage artificiel dans les batiments non résidentiels
(industrie, administration et commerces), en vue de :

* Favoriser la promulgation et 'amélioration des normes énergétiques de rénovation;

* Accroitre la pertinence des stratégies de rénovation d’installations d’éclairage artificiel,

e Faciliter leur mise en ceuvre par le biais de méthodes et outils informatiques;

* Proposer des études de cas en matiere de rénovation énergétique d’éclairage;

e Elaborer un Sourcebook électronique interactif (Lighting Retrofit Adviser);

¢ Promouvoir ces résultats au sein des pays de 'OCDE participants a I'lEA-SHC Task 50.

La direction de la SubTask C Methods and Tools a été confiée aux Dr Jérdme Kampf (kaemco
LLC) et Dr Bernard Paule (Estia SA), fondateurs et dirigeants d’entreprises « Spin-off » du Laboratoire
d’Energie Solaire et de Physique du Batiment de 'EPFL.

Abstract

IEA SHC Task 50 Advanced Lighting Solutions for Retrofitting Buildings pursues the goal to
accelerate retrofitting of daylighting and electric lighting systems in non-residential buildings (industry,
administration and commerces) by the way of cost-effective and best practice approaches. This in-
cludes the following activities:

* Develop a sound overview of the lighting retrofit market;

* Trigger revision and enhancement of national regulations, certifications and loan programs;
* Increase robustness of daylight and electric lighting retrofit approaches;

* Increase understanding of lighting retrofit processes by providing sound computer tools;

* Demonstrate state-of-the-art lighting retrofits through case studies;

* Develop an electronic interactive Source Book (Lighting Retrofit Adviser).

The direction of the Subtask C Methods and Tools was entrusted to Dr Jérdbme Kampf (kaemco
LLC) and Dr Bernard Paule (Estia SA), founders and directors of “Spin-offs” of the Laboratory of Solar
Energy and Building Physics at EPFL.
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IEA SHC Task 50 — Advanced Lighting Solutions for
Retrofitting Buildings

1. Introduction

L’éclairage électrique est responsable d’un cinquieme de la consommation d’électricité dans les pays
de 'OCDE. Cette consommation est estimée annuellement en Suisse a 7'600 GWh, équivalent a prés
de 15% de la consommation nationale d’électricité ). Les systemes de lumiére naturelle et dispositifs
avancés de vitrage, les sources et luminaires d’éclairage artificiel a haut rendement, ainsi que les
systemes de contrble optimal des installations techniques du batiment, peuvent contribuer a diminuer
significativement cette consommation. La combinaison judicieuse de ces différentes approches doit
permettre de réduire I'indice de dépense d’énergie pour I'éclairage des batiments tertiaires a une va-
leur de 5 kWh/m?a (au lieu de 20-30 kWh/mza). En raison de I'importance du parc immobilier existant
et du faible taux de constructions nouvelles, la mise en ceuvre de ces stratégies est envisagée en
priorité dans le secteur de la rénovation.

Les activités de recherche et de développement, prévues dans le cadre 'IEA-SHC Task 50 Advan-
ced Lighting Solutions for Retrofitting Buildings, visent a promouvoir des stratégies de rénovation
énergétique d’enveloppes de batiments et d’installations d’éclairage artificiel dans le secteur non rési-
dentiel (industrie, tertiaire et commerces), en vue de :

¢ Favoriser la promulgation et 'amélioration des normes énergétiques en matiére de rénovation
d’enveloppes de batiments ;

* Accroitre la pertinence des stratégies de rénovation d’installations d’éclairage artificiel,

¢ Faciliter leur mise en ceuvre par le biais de méthodes et d’outils informatiques destinés aux
acteurs du marché de la construction;

* Proposer des études de cas en matiére de rénovation énergétique d’éclairage;
e Elaborer des supports électroniques et des outils interactifs en vue de valoriser les résultats;
e Promouvoir ces derniers au sein des pays de 'OCDE participants a 'lEA-SHC Task 50.

La plateforme internationale offerte par la collaboration scientifique, prévue dans le cadre de I'lEA-
SHC Task 50, doit permettre, par ailleurs, a chaque pays participant d’atteindre plus efficacement ses
propres objectifs nationaux en matiere d’économies d’énergie.

2. But du projet

L'IEA-SHC Task 50 Advanced Lighting Solutions for Retrofitting Buildings a été placée sous la
responsabilité du Dr Jan de Boer (Operating Agent : Germany). Elle est organisée autour de quatre
SubTasks, illustrées a la Figure 1 :

* SubTask A Market and Policies (Lead: Prof. M. Fontoynont/Denmark)

* SubTask B Daylighting and Electric Lighting Solutions (Lead: Dr M. Knoop/Germany)
* SubTask C Methods and Tools (Lead: Dr J. Kampf, Dr B. Paule/Switzerland)

* SubTask D Case Studies (Lead: Prof. M.-C. Dubois/Sweden)

L’ensemble des activités prévues dans le cadre de I'lEA Task 50 sont décrites dans le Workplan IEA-
SHC Task 50 ?®.
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La responsabilité de la coordination de la SubTask C Methods and Tools a été confiée au Dr Jérébme
Kampf (kaemco LLC) ; il a été secondé dans cette tache par le Dr Bernard Paule (Estia SA). Les deux
sociétés sont des entreprises « Spin-off » du Laboratoire d’Energie Solaire et de Physique du Bati-
ment (LESO-PB) de 'EPFL, créées et dirigées par d’anciens collaborateurs scientifiques de l'unité.

IEA SHC-Task 50

Advanced lighting solutions for
retrofitting buildings

Subtask A Subtask B Subtask C Subtask D

Market and

Daylighting Methods and Case Studies

and Electric Tools
Lighting

Solutions

Policies

Joint Working Group: , Lighting Retrofit Adviser” !

Figure 1 : Organisation de I'lEA-SHC Task 50 Advanced Lighting Solutions for Retrofitting Buildings

Un Joint Working Group, placé sous la responsabilité de I'Operating Agent, a permis de réunir
'ensemble des connaissances et des résultats scientifiques acquis dans le cadre de I'lEA-SHC Task
50, en vue de la mise sur pied d’'un Website interactif (Lighting Retrofit Advieor) destiné aux prati-
ciens. La Figure 2 illustre ce dernier et décrit les contributions attendues des quatre SubTasks en
faveur de cet outil informatique, destiné a faciliter la mise en ceuvre de stratégies de rénovation éner-
gétique d’enveloppes et d’installation techniques de batiments.

g —————
Lighting retrofit technology |
source book including

STB specific new retrofit

technologies.

-

1
\

Lighting Retrofit Adviser

w
= Integrated
ntegrate
s Information .g .
Calculation & Rating
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| benchmarks information, | Techniqu Ssms gl Light (::I?!")

N e Benchmarks 2 faois : e

4

1 Calculation Engine, 1
Set of simple energetic and 1

STC economic rating and 1

]

[ calculation methods and tools.

Figure 2 : Contributions attendues de I'lEA-SHC Task 50 en faveur du Lighting Retrofit Adviser.
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Les pays associés a 'lEA-SHC Task 50 participent régulierement a des Experts Meetings; ils contri-
buent ainsi a la bonne marche des travaux scientifiques prévus et a la rédaction des documents et
rapport officiels.

3. Déroulement du projet

Le LESO-PB/EPFL a pris une part active a l'organisation et a la coordination des activités réalisées
dans le cadre de la SubTask C Methods and Tools de 'l[EA-SHC Task 50.

Les taches spécifiques, assurées par les Dr B. Paule et J. Kdmpf, spécialistes en éclairage naturel et
en simulation numérique, comprennent :

* Direction de la SubTask C Methods and Tools de 'lEA-SHC Task 50 ;

¢ Coordination des activités internationales prévues dans ce cadre ;

¢ Organisation et conduite des activités nationales prévues dans ce cadre ;

¢ Adaptation et valorisation des résultats de projets issus de la SubTask C ;

* Elaboration de rapports scientifiques a I'intention de I'Office Fédéral de 'Energie.

La réalisation de ces taches a ainsi nécessité la participation active de ces collaborateurs aux Experts
Meetings de 'IEA-SHC Task 50 suivants :

1% Experts Meeting, 20 - 22 Mars 2013 a Lund (Suéde) )

2m Experts Meeting, 23 - Septembre 2013 a Copenhague (Danemark) @
3 Experts Meeting, 10 - 12 Mars 2014 a Innsbruck (Autriche) ®)

« 4™ Experts Meeting, 29 Septembre - 1°" Octobre 2014, Fukuoka gJapon) (10)
5t Experts Meeting, 16 - 18 Mars 2015, Hurtigruten (Norvege) (i

6™ Experts Meeting, 28 - 30 Septembre 2015, Brasilia (Brésil) '?

4. Procédures et méthodes

Les activités menées dans le cadre de la SubTask C Methods and Tools ont donné lieu, conformé-
ment aux objectifs fixés, a la réalisation des cinq projets spécifiques suivants :

* Projet C1 Analysis of Workflow and Needs

* Projet C2 State-of-the-Art Review

* Projet C3 Development of a Simple Integrated Rating Model (SIRM)
* Projet C4 Energy Audit & Inspection Procedures

* Projet C5 Advanced and Future Simulation Tools

Ces cinq projets ont fait 'objet de rapports techniques détaillés (IEA SHC Task 50 Technical Reports
C1-C5), qui seront diffusés par '’Agence Internationale de 'Energie au sein des pays de TOCDE (417).,
les principaux résultats de ces projets ont été consignés dans des documents de synthése

(Factsheets), annexés a ce rapport.
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5. Résultats

5.1 Projet C1 Analysis of Workflow and Needs

Les stratégies de rénovation d'éclairage dans les batiments existants suivent, en général, des procé-
dures similaires a celles utilisées lors de leur conception. La plupart des décisions sont prises, en
conséquence, lors de I'avant-projet ; celui-ci est suivi par des phases de planification et de construc-
tion qui reposent sur des méthodes et des procédures techniques. La conception assistée par ordina-
teur (CAQ), ainsi que les outils de simulation et d'analyse en éclairage, jouent un réle important dans
ce sens: la modélisation numérique des projets de rénovation d’éclairage offre ainsi la possibilité de
visualiser ces derniers et d’évaluer leurs performances énergétique et lumineuse. Pour étre efficace,
ces méthodes et outils informatiques de simulation doivent tenir compte du mode de travail et des
besoins pratiques des acteurs de la rénovation de batiments (architectes, ingénieurs-conseils, autori-
tés, etc.).

Afin de contribuer a mieux cerner cette thématique, une enquéte a été lancée au niveau international
dans le cadre de 'NEA SHC Task 50 ", Cette enquéte a été proposée en onze langues différentes, a
savoir le danois, néerlandais, anglais, finnois, frangais, allemand, italien, japonais, portugais (Brésil),
slovaque et I'espagnol, afin de recueillir des informations provenant de différents pays et de diverses
cultures en matiere de rénovation de batiments. Les langues frangaise, anglaise et allemande repré-
sentent plus de 80% des 1100 réponses recueillies.

Cette enquéte a permis de mettre en évidence un certain nombre de points importants en matiére de
rénovation d’éclairage : la majorité des personnes interrogées a ainsi confirmé limportance de
I'éclairage naturel et artificiel dans le cadre de rénovations. Les principales stratégies, utilisées sur le
plan pratique, sont illustrées a la Figure 3 ; elles consistent essentiellement a mettre en en ceuvre des
technologies d'éclairage artificiels, sous la forme de:

¢ Détecteurs de présence permettant de commuter I'éclairage électrique ;
¢ Luminaires et sources lumineuses a meilleur rendement et plus haute efficacité lumineuse ;
* Dispositifs d’éclairage a la tache offrant des prestations lumineuses a bon escient.

Lors de la phase préliminaire de conception, la plupart des personnes sondées comptent principale-
ment sur leur propre expérience dans le cadre de projets de rénovation d’éclairage ; elles font appel a
des outils de simulation numérique lors des phases ultérieures, comme le montre la Figure 4.
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Use of switch-off occupancy sensors

Improvement in luminaire technology

Improvement in application efficacy (delivering the light
where it is needed in the most energy efficient manner)

Improvement in lamp technologies

Use of daylight dimming control (e.g. installation of a
light sensor on the ceiling)

Use of task and ambient lighting

Reduction of the total switch-on time (e.g. installation of
an on/off timer)

Increase of surface reflectances

mpr in techr

Improvement in spectral quality of the light source

Use of manual dimming

Reduction of maintained illuminances (e.g. from 500 to
400 lux)

Improvement in maintenance factor (more frequent
cleaning and lamp exchange)

Other

1 do not apply retrofit strategies

Ll

248

214

184

156

113

112

(]
[4)]

I

288

477

463

456

329

Figure 3 : Stratégies de rénovation de batiments en matiere d’éclairage utilisées dans la pratique

Preliminary design

Experience 394

Interactions with the owner 302

Rule of thumh 3

Design gulldelines | . m

Computer simulation 180
Interactions with future users ' 179

Collaboration with others 108

Expert systems | 74

Computer simulation
Interactions with the owner
Experience

Interactions with future users
Design guidelines
Collaboration with others
Expert systems

Rule of thumb

Detailed design

Figure 4 : Classement des méthodes et outils informatiques utilisés lors d’études en éclairage dans
le cadre de I'avant-projet et de phases de réalisation.

Dans la pratique actuelle, peu d'informations sur la consommation d'énergie liée a I'éclairage s’avérent
généralement disponibles ; les informations concernant le batiment ou 'immeuble se limitent principa-
lement a des plans et des coupes sous forme de données 2D, trés peu de données numériques 3D

destinées a des ‘building modellers’ étant disponibles.

11/34



IEA-SHC Task 50 - Advanced Lighting Solutions for Retrofitting Buidings

La plupart des personnes interrogées indiquent qu’elles font appel a un outil de simulation numérique
combinant éclairage électrique et éclairage naturel pour leurs projets de rénovation. Deux logiciels de
simulation dominent actuellement le marché dans la pratique : Dialux et Relux.

Les principaux éléments qui influencent le choix d’un logiciel de calcul d’éclairage sont les suivants:

* Interface utilisateur conviviale ;
e Temps de calcul (efficience et rapidité) ;
e Codt du logiciel.

Les principaux obstacles identifiés, a propos de leur utilisation dans la pratique, sont les suivants:

* Les outils requiérent trop de temps d’utilisation ;
* |’emploi de ces outils est trop complexe ;
* Les outils ne sont pas intégrés avec un logiciel de CAO.

Les trois principales améliorations qui ont été suggérées, en vue de favoriser l'intégration de I'éclai-
rage naturel et de I'éclairage électrique dans le processus de rénovation, sont les suivantes:

¢ Dimensionnement préliminaire du systéme d'éclairage électrique ;
e Evaluation du temps de retour économique de l'intervention ;
* Mise a disposition de données chiffrées concernant la consommation d'énergie.

Pour conclure, on notera que les outils actuels de simulation numérique d’éclairage, bien que jugés
globalement satisfaisants par les personnes sondées, offrent encore un réel potentiel d'amélioration. |
serait souhaitable, en particulier, que I'on puisse faire appel a ces derniers lors des étapes prélimi-
naires de conception : cela requiert une grande rapidité et simplicité d'utilisation, tout en permettant
d'effectuer une analyse de la performance énergétique globale du projet de rénovation et, idéalement,
d’y inclure également des calculs financiers.

Une synthése des travaux effectués dans le cadre du Projet C1 Analysis of Workflow and Needs
est donnée en Annexe ; une description compléte et détaillée de ces derniers est donnée dans le
Technical Report C1 9 diffuse par 'Agence Internationale de I'Energie.

5.2 Projet C2 State-of-the-Art Review

Les outils informatiques et méthodes de calcul d’éclairage dans les batiments doivent répondre aux
besoins des architectes et concepteurs en éclairage, qui souhaitent généralement obtenir rapidement
des solutions pratiques a leurs problémes de rénovation. Ces outils et méthodes doivent aussi ré-
pondre aux besoins des physiciens du batiment, ingénieurs-conseils et spécialistes en installations
techniques du batiment, qui se préoccupent plutdét de comprendre et résoudre les problémes en ma-
tiere d’éclairage rencontrés dans le cadre de rénovations. Ces deux approches différentes visent a
atteindre rapidement et efficacement les méme objectifs, qui consistent a :

¢ Offrir un soutien aux maitres d’ouvrage pour circonscrire un projet de rénovation d’éclairage ;

* Permettre I'évaluation des performances globales de différents scénarios d’intervention ;

* Encourager le choix de solutions optimales en matiére de rénovations d’éclairage ;

¢ Faire appel aux unités de mesure appropriées et aux calculs de prestations d’éclairage, de
confort visuel et de performances énergétiques.
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Afin d’aider les praticiens a choisir un outil informatique et/ou une méthode de calcul appropriée a
leurs besoins spécifiques, une revue de I'état de I'art des programmes avancés de simulation numé-
rique et des méthodes simplifiées de calcul d’éclairage a été réalisée. Un peu plus d’'une douzaine de
logiciels et méthodes a été recensé. Les catégories suivantes de programmes avancés de simulation
et de méthodes simplifiees d’éclairage ont été mises en évidence :

* Logiciels de gestion du batiment et installations techniques (outils de diagnostic glo-
bal, incluant les aspects économiques): EPIQR +, Lotse Energieeffiziente Innen-
beleuchtung, Optomiser, Relight ;

* Programmes graphiques de projétation architecturale / Logiciels CAO : 3DSMaxDesign,
Autodesk Autocad, Rhinocéros, Sketchup ;

* Programme de visualisation numérique: Pas d’outils dans cette catégorie ;

* Programmes de simulation en éclairage: Daysim, Dialux, Dialux-Evo, Dial+Lighting, Diva-
for-Rhino, Fener, Geronimo, lesVe, Lightsolve, Radiance, ReluxPro, Velux Daylight Visualizer.

Une procédure de comparaison des principales caractéristiques des outils informatiques et méthodes
de calcul d’éclairage recensés a été définie dans le cadre de I'lEA SHC Task 50. Celle-ci a permis
d'évaluer rapidement les potentialités de chaque programme et/ou méthode de calcul. Un tableau,
présentant les avantages et inconvénients (Pros / Cons) des principaux outils de conception et
d’analyse en matiére de rénovation énergétique de batiments et d’installations d’éclairage, a ainsi été
élaboré ; ce dernier est illustré a la Figure 5.

GENERAL INFORMATION

Graphical User Interface X X X X X X X X
CAD Import X X X X X
3D Modeler X X X X
|30 Rendering X X X X X X
Radiance calculation | X X X X X X X
Radiance 3phase calcualtion X X
Daysim
Photon mapping x
Suited for architects X x x x X X X
Sulted for electric engineers X X X X X
Suited for HVAC engineers X X X
Sulted for early design | X X X [] X
Suited for detailed design X X X X X X X
lighting autonomy X X x Xe* x X X
Sensible to Orientation X X x X X X X X
Climate file based simulation X X X X X X X X
values X X x X X X X X X
Luminance values X X X X X X X
Glare calculation X X X X X X X
Possibility to describe Fins /Overhang (fixed) | X X X X X X X X X
Possibility to describe shading devices (movable) X X X X X X
Possibility to describe outdoor obstructions X x X X x X X X X
ELECTRIC LIGHTING
Manual input of luminaires X x X
Native data base of luminaires | X X
Possibility to import luminaires (IES, Eulumdat, ...) X X X X
Calculation of llluminance values X X X X X
Calculation of Luminance values | X X
Calculation of annual electricity consumption X x X X X
Glare calculation X X X
ADVANCED FEATURES
Possibility to handle BSDF datasets X X X X X X
Integration of daylighting and thermal simualtions X x* x*
Spectral capabilities | X X
Scripting X X

Figure 5: Tableau matriciel permettant la comparaison des forces et faiblesses de divers
outils de conception et d’analyse en matiére de rénovation d’éclairage.
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Les outils informatiques et méthodes de calcul, pris en compte dans le cadre de cette étude, ont fait
'objet de comparaisons sur la base d’'une méme étude de cas. Celle-ci est constituée d’'une salle de
classe, située a Yverdon-les-Bains (Vaud/Suisse), ayant fait 'objet d’'une rénovation en éclairage na-
turel et artificiel. La Figure 6 donne un apergu de cette derniere, avant et aprés rénovation.

Des données ‘adhoc’, ainsi que des informations de nature générale relative a cet objet, ont été mises
a disposition, afin de permettre leur simulation par des spécialistes en éclairage. Celles-ci sont consti-
tuées principalement de schémas et de plans d’architecture, ainsi que de données photométriques de
base, en vue de reproduire les situations réelles rencontrées par les praticiens au cours de rénova-
tions en éclairage. Ces données incluent la position et le type de fenétres, ainsi que celles des lumi-
naires, de la salle de classe originale et de la salle rénovée. Elles ont permis de simuler le comporte-
ment de la lumiére du jour et de I'éclairage électrique dans les deux cas de figure.

i ¥
Elevation Sectigi
Elevation = Sectign

Plan 5 Plan

Before refurbishment After refurbishment

Figure 6 : Etude de cas basée sur la simulation en éclairage naturel et artificiel d'une salle de classe
située a Yverdon-les-Bains (Vaud/Suisse), avant (gauche) et aprés rénovation (droite).

Cette comparaison a porté, dans une premiére phase, sur l'indicateur usuel de performance en éclai-
rage naturel, que constitue le facteur de lumiére du jour. La dispersion observée entre les résultats
obtenus des différents outils et méthodes de calcul est relativement large (cf. Figure 7), malgré le fait
que I'étude de cas ait été décrite avec beaucoup de soin et que les données ait été traitées par des
spécialistes en éclairage.
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Figure 7 : Comparaison des résultats obtenus a I'aide des différents outils et méthodes de calcul
d’éclairage (facteurs de lumiére du jour moyen avant et aprés rénovation) dans le cadre de
la rénovation d’une salle de classe.

Bien que la tendance entre les deux configurations (e.g. avant et aprés rénovation) soit semblable, en
ce qui concerne le facteur de lumiére du jour moyen de la classe, des variations importantes de cette
grandeur peuvent étre observées pour les différents outils et méthodes de calcul. Ces résultats indi-
quent qu’une réelle prudence doit étre adoptée par les utilisateurs de ces logiciels, en ce qui concerne
I’éclairage naturel.

La dispersion des méme résultats de calcul, concernant I'éclairage électrique, est plus raisonnable :
elle atteint 10-15% en valeur relative, indiquant que les calculs de consommation d’électricité pour
I'éclairage artificiel sont globalement plus fiables que ceux impliquant Iintégration de la lumiére du jour
et de 'éclairage électrique.

Une synthése des travaux effectués dans le cadre du Projet C2 State-of-the-Art Review est donnée
en Annexe ; une description compléte et détaillée de ces derniers est donnée dans le Technical Re-
port C2 9 diffusé par '’Agence Internationale de I'Energie.

5.3 Projet C3 Development of a Simple Integrated Rating Model

Un outil simplifié d’évaluation des performances d’éclairage (Simple Integrated Rating Model), basé
sur le logiciel DALEC, a été mis sur pied et intégré au Lighting Retrofit Adviser (LRA). L’accés pu-
blic au site web du LRA sera accessible prochainement. L'idée de faire appel au logiciel « Open
source » Fener, pour coupler le calcul d’éclairage avec des simulations thermiques dynamiques de
batiments, a été abandonnée.

Il a été décidé de ne pas réaliser de FactSheet, ni de Technical Report C3, pour cette sous-tache
dans la mesure ou tous les résultats seront accessibles par le biais du Website LRA.

15/34



9 IEA-SHC Task 50 - Advanced Lighting Solutions for Retrofitting Buidings

5.4 Projet C4 Energy Audit and Inspection Procedures

Des méthodes d’audit énergétique (Energy auditing) devraient étre utilisées dans les batiments, avant
et aprés rénovation, afin d'évaluer I'impact des stratégies de rénovation d'éclairage sur leur consom-
mation d’énergie. Le suivi des performances en lumiére naturelle des batiments, réalisé a laide
d’'indicateurs appropriés, ainsi que I'évaluation de la puissance installée en éclairage électrique et la
consommation d'énergie (suivi énergétique), doivent étre menés a bien de maniére réguliére.

Des procédures d’évaluation de performances, a court et a long terme, doivent étre considérées. Des
protocoles d'inspection devraient étre utilisés pour documenter I'état d'entretien du batiment et des
installations d’éclairage électrique, ainsi que la qualité des prestations fournies en éclairage (niveau
d’éclairement, éblouissement, etc.). Un document a été rédigé, a cet effet, dans le cadre de I'lEA SHC
Task 50 et comprend trois sections.

La premiére section (Chapter 2: Metrics) traite de la description des différents indicateurs et variables
disponibles pour évaluer les performances en lumiére du jour. Une douzaine d’indicateurs, compre-
nant la Daylight Diffuse Autonomy, ASE/SLG Daylighting Provision Charts, Useful Daylight lllumi-
nance (UDI), Dynamic Daylight Autonomy (DDA), etc. a fait 'objet d’'une description détaillée et ont
été mis en ceuvre sur des études de cas par le biais de différents logiciels (cf. Figure 8). Ces indica-
teurs se répartissent en deux catégories distinctes:

¢ Les indicateurs de prestations en lumiére naturelle (Dayligting metrics);
* Les indices d’éblouissement (Glare indexes).

Chacun d'entre eux est décrit brievement dans ce chapitre ; cette description est suivie d’un exemple
de mise en ceuvre de ces indicateurs et d’'un paragraphe décrivant leurs limites et donnant les réfé-
rences a la base de leur définition. La figure 9 illustre un tel exemple a partir de I'étude de cas, définie
au paragraphe précédent (salle de classe a Yverdon-les-Bains).

Daylighting Metrics

CIE curves

ASE/SLG Chart

Diffuse Daylight Autonomy
Dynamic Daylight Autonomy
Useful Daylight llluminance
Continuous Daylight autonomy
Maximum Daylight autonomy
Daylight Glare Probability
Spatial Daylight Autonomy
Annual Sunlight Exposure

Relative Luminous Exposure

Figure 8 : Indicateurs de performance en éclairage naturel (Daylighting Metrics) pris en compte
dans les différents logiciels de calcul d’éclairage
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Figure 9: Indicateurs de performance en éclairage naturel (Daylighing metrics) mis en ceuvre sur
une étude de cas (salle de classe, haut) ; (milieu, de gauche a droite) Autonomie en Iu
miére naturelle diffuse (DIAL+Lighting), Eclairement utile en lumiére naturelle (IES-VE),
Exposition annuelle a la lumiere directe (Radiance) ; (bas, de gauche a droite) Autonomie
dynamique en lumiere du jour (DIVA4Rhino), Autonomie en lumiére du jour (Radiance),
Image de synthése (Radiance).

La deuxiéme section (Chapter 3: Investigation of Energy Monitoring Procedures for Electric Lighting
Systems) fait I'objet de la SubTask D Case Studies, ou elle est détaillée.

Dans notre cas, cette section se concentre simplement sur la présentation d'une méthode de diagnos-
tic « Flash », permettant d’évaluer rapidement et efficacement I'état de I'éclairage électrique dans les
batiments existants en Suisse.

Cette méthode simplifiée, basée sur un tour rapide de I'immeuble, est utilisée comme une liste de
contréle (Checklist). Puisqu’elle n'implique pas un suivi détaillé (seulement quelques mesures ponc-
tuelles d'éclairement), cette méthode, illustrée a la Figure 10, ne vise pas a donner une vue précise de
la situation, mais a identifier simplement les actions envisageables concernant la rénovation de
I'éclairage.
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Figure 10 : Méthode de diagnostic d’éclairage « Flash » pour batiments scolaires (Source : Estia SA)

La troisieme section (Chapter 4: Benchmark on Case Studies) présente les résultats obtenus au
moyen des différents outils de simulation décrits dans le Technical Report C2. L'étude de cas, présen-
tée sous différentes formes dans cette section, correspond a l'état avant et aprés rénovation de
I'éclairage. Une telle comparaison (logiciel FENER, source : B. Bueno) est illustrée a la Figure 11.

Une synthése des travaux effectués dans le cadre du Projet C4 Energy Audit & Inspection
Procedures est donnée en Annexe ; une description compléte et détaillée de ces derniers est donnée
dans le Technical Report C4 "% diffusé par 'Agence Internationale de 'Energie.
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Figure 11 : Comparaison des situations avant et aprés rénovation de I'éclairage électrique d’'une salle
de classe sur la base de I'’Autonomie en éclairage naturel (logiciel FENER, source : B.
Bueno).

5.5 Projet C5 Advanced and Future Simulation Tools

Les systémes complexes de fenétres (Complex Fenestration Systems), composés principalement de
protections solaires et de dispositifs de gestion de la lumiére du jour, peuvent contribuer a atténuer la
consommation énergétique des batiments en diminuant la charge thermique des locaux et la con-
sommation de I'éclairage électrique. Les caractéristiques bidirectionnelles de transmission lumineuse
de ces systémes (BTDF - Bidirectionnal Transmission Distribution Function) sont mesurées expéri-
mentalement au moyen de goniophotomeétres bidirectionnels. La nouvelle norme pour le stockage des
données BTDF et la simulation numérique de CFS est vraisemblablement le format Window XML,
proposé par le Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) aux USA : celui-ci a été pris en compte
dans cette étude.

Les programmes de simulation numérique pour la conception et la visualisation de systéemes com-
plexes de fenétres, mis en place pour le lieu d’étude considéré (transmission des composantes directe
et diffuse de la lumiére du jour), contribuent a faciliter I'utilisation de CFS par les architectes, les con-
cepteurs d'éclairage et les praticiens du domaine de la construction. Des logiciels avancés de simula-
tion d’éclairage naturel et artificiel, utilisables dans le cadre de projets de rénovation, ont été considé-
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rés dans cette étude ; il en est de méme des futurs outils et logiciels en cours de développement dans
le cadre de programmes de recherche.

Les principaux programmes de simulation d’éclairage pris en compte sont : DIALux evo, Fener, Gero-
nimo, Radiance et Relux-Pro. Une description détaillée de ces logiciels est donnée dans le Technical
Report €5 '", diffusé par I'’Agence Internationale de I'Energie.

Ces programmes de simulation ont été appliqués a une méme étude de cas, comprenant trois sys-
témes complexes de fenétres (CFS) et un vitrage transparent, caractérisés par des propriétés BTDF
(BTDF Data) décrites dans le format XML Window. Les systémes en question, utilisés comme ‘Ben-
chmark’, sont les suivants :

* Vitrage transparent

* Vitrage transparent avec store diffusant

* Vitrage transparent avec store vénitien

* Dispositif de gestion de la lumiére du jour « Laser Cut Panel ».

Les propriétés bidirectionnelles de transmission lumineuse du store vénitien (store a lames réfléchis-
santes, Baumann-Huppe AG) sont illustrées a la Figure 12. Ces derniéres ont été mesurées par
lintermédiaire du gonio-photométre bidirectionnel a imagerie numérique, congu et réalisé au Labora-
toire d’Energie Solaire et de Physique du Batiment (LESO-PB) de I'EPFL.

Figure 12 : Propriétés bidirectionnelles de transmission lumineuse (BTDF data) d’un store a lame ré
flechissantes mesurées a l'aide d’'un gonio-photomeétre a imagerie numérique

La comparaison des résultats de simulation de ces logiciels de calcul d’éclairage naturel, réalisée sur
la base de I'étude de cas définie dans le projet C (‘Benchmarking’), a porté sur les indicateurs de per-
formance lumineuse suivants :

* Facteur de lumiére du jour sur le plan de travail (ciel couvert CIE)
* Images de synthése par journées ensoleillées (ciel serein CIE)
¢ Autonomie annuelle en éclairage naturel

La Figure 13 représente une image de synthése d’'une salle de classe, pourvue d’un dispositif de type
« Laser Cut Panel », obtenue par I'intermédiaire du logiciel Geronimo/Radiance. L'image de gauche
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illustre I'équivalent d’'une vision humaine de cette salle de classe, celle de droite représente la distribu-
tion de I'éclairement naturel a I'intérieur du local. L'effet de déviation de la lumiére du jour vers le pla-
fond peut étre observé sur ces deux images.

Figure 13 : Images de synthése d’une salle de classe équipée de dispositifs de déviation de la lu-
miére du jour ; (gauche) image équivalent a la vision humaine, (droite) distribution de
I'éclairement naturel a l'intérieur de la classe (logiciel Geronimo/Radiance).

L'analyse de la dispersion des résultats de simulation montre des écarts importants entre les différents
logiciels. La Figure 14 illustre les différences observées entre les cing outils considérés, en ce qui
concerne le facteur de lumiére du jour. Ces écarts peuvent, en partie, étre expliqués par la diversité
des modeles 3D utilisés pour les simulations et par le choix des paramétres de simulation : des écarts
ont, en effet, été observés pour un méme logiciel de simulation (e.g. le programme ECLAT par
exemple).

6.0
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Figure 14 : Valeurs moyennes du facteur de lumiére du jour, obtenues par le biais d’outils avancés de
simulation d’éclairage naturel pour trois systémes complexes de fenétres et un vitrage
transparent (format Window XML).
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En raison de la multiplicité des sources d'erreurs potentielles (y.c. celles induites par les utilisateurs de
I'outil), une conclusion définitive concernant la précision des outils avancés de calcul d’éclairage natu-
rel ne peut actuellement étre tirée. On peut noter, cependant, que la qualité du rendu de l'image de
synthése dépend grandement de la résolution des données BTDF : celle-ci peut étre trés grossiére
dans certains cas. En I'état actuel, toutefois, les outils avancés de simulation peuvent fournir de pré-
cieuses indications en ce qui concerne la répartition de la lumiére du jour dans un local, permettant
ainsi d’avoir une idée trés satisfaisante des profils d’éclairement par la lumiére naturelle.

5.6 Activités dans les autres SubTasks

Aucune prestation n’a été fournie par les participants suisses a la SubTask A Market and Policies ou
ala SubTask D Case Studies, conformément aux accords au plan national et international.

Les activités prévues dans le cadre de la SubTask B Daylighting and Electric Lighting Solutions
sont issues du projet de recherche OFEN Micro3D — Optimisation de I'utilisation de la lumiére du jour
par fabrication de microstructures 3D encapsulés, portant sur le développement de dispositifs op-
tiques de;s)gestion de la lumiére du jour et du confort thermique soutenu par I'Office Fédéral de
Energie ™.

6. Discussion

6.1 Collaboration nationale

Un certain nombre de projets de recherche, financés par des institutions nationales (OFEN, VELUX
Stiftung, CTI, etc.), a été mis en valeur dans le cadre de 'lEA-SHC Task 50. C’est le cas, en particu-
lier, de projets en cours et/ou menés derniérement a chef, comme :

* Projet OFEN Greenlighting - High Performance Integrated Lighting Systems (2006-2008)

* Projet OFEN Computer Design and Visualisation Tool for Daylighting Systems (2009-2011)
* Projet OFEN Integrated Multfunctional Glazing for Dynamic Daylighting (2009-2014)

* Projet VELUX Post-Doctoral Fellowship Daylighting and Perception (2009-2015)

* Projet OFEN Global Lighting Performance (2013-2014)

L’outil informatique de simulation de systémes avancés de vitrages Geronimo @ développé dans le
second projet, est un élément essentiel de la SubTask C. Les projets de recherche suivants, en cours
de réalisation a I'heure actuelle, sont également mis en valeur dans ce cadre :

e SCCER FEEB&D Future Energy Efficient Building and Districts — Dynamic Glazing & Multi-
Functional Buildings Envelope (2014-2016)

e SCCER FEEB&D Future Energy Efficient Building and Districts - Self-Sufficient Lighting Sys-
tems (2014-2016)

Des adaptations ont toutefois étre apportées aux résultats de ces projets nationaux en vue de leur
valorisation sur le plan international dans le cadre de 'lEA-SHC Task 50.
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6.2 Collaboration internationale

La participation suisse a I'lEA-SHC Task 50 a été conforme au mode de fonctionnement de I’Agence
International de 'Energie (IEA), qui confie la coordination et 'exécution des activités prévues dans ce
cadre a un Operating Agent (OA), assisté de plusieurs SubTask Leaders.

Une description détaillée des activités, réalisées dans le cadre de la SubTask C Methods and Tools
et placées sous la responsabilité du LESO-PB/EPFL, est donnée dans I'lEA Task 50 Workplan(z).
Ces derniéres comprennent quatre projets distincts, dont les principaux objectifs sont les suivants :

* Projet C1 Analysis of Workflow and Needs - Procéder a une enquéte, auprées des prati-
ciens des pays participants, en vue de déterminer leurs besoins et leur comportement en ma-
tiere d’éclairage et de rénovation de batiments;

* Projet C2 State-of-the-Art Review - Etablir |a liste des outils informatiques et méthodes de
décision, basés sur des indicateurs de performances appropriées, contribuant a assister les
praticiens dans le cadre de rénovations de fagades er d’installations d’éclairage électrique;

* Projet C3 Development of a simple Integrated Rating Model - Considérer ces oultils in-
formatiques et méthodes de décision, en vue de leur mise en opération auprées des praticiens
et contribuer a 'amélioration de leur potentiel économique en matiére de stratégies de réno-
vation d’éclairage;

* Projet C4 Energy Audit Procedures - Analyser les procédures de diagnostic et d’'analyse
énergétique existantes, afin d’'identifier la procédure appropriée a des stratégies de rénova-
tion d’éclairage

* Projet C5 Advanced Simulation Tools - Passer en revue les logiciels avancés de simula-
tion numérique de systemes complexes de fenétres et d’éclairage artificiel et procéder a leur
Benchmarking sur la base d’études de cas

Un nombre restreint d’activités a été prévu dans le cadre de la SubTask B Daylighting and Electric
Lighting Solutions. 1l s’agit principalement d’'un projet de recherche concernant des vitrages micro-
structurés pour I'éclairage naturel et la gestion dynamique du confort thermique, financé par TOFEN ®)
qui a fait actuellement I'objet d’'un Doctorat et d’'un Post-doctorat ® Il en est de méme des travaux
réalisés par Estia SA pour le projet OFEN Global Lighting Performance, valorisés dans le cadre de la
SubTask D Case Studies.

7. Conclusion

Les partenaires suisses ont agi selon le plan d’action de 'lEA-SHC Task 50 Advanced Lighting So-
lutions for Retrofitting Buildings, conformément au mandat qui leur a été confié dans la cadre de la
SubTask C Methods and Tools. La plupart des objectifs fixés, comprenant les taches suivantes, ont
ainsi été atteints :

* Analyse et publication des résultats des questionnaires électroniques ;

* Description et comparaison des outils de conception et dimensionnement en rénovation éner-
gétique d’éclairage ;

* Développement d’'une méthode simplifiée d’évaluation des performances énergétiques de ba-
timents en vue de leur rénovation en éclairage ;

¢ Description et comparaison d’indicateurs de performance énergétiques en lumiere naturelle
par le biais d’'une mise en ceuvre sur des études de cas ;
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¢ Sélection de programmes avancés de simulation de performance lumineuse de systémes
complexes de vitrage par le biais d’'une mise en ceuvre sur des études de cas.

Les résultats acquis dans le cadre de 'IEA-SHC Task 50 SubTask C, ont été consignés dans une
série de IEA SHC T50 Technical Reports, qui font actuellement I'objet de publications 417 - jls se-
ront accompagnés du Website Lighting Retrofit Advisor dédié a cet effet, qui sera prochainement
mis en ligne.

8. Perspectives futures

Les activités de recherche, menées a bien dans le cadre de '|[EA-SHC Task 50 Advanced Lighting
Solutions for Retrofitting Buildings, ont permis d’atteindre d’importants d’objectifs constituant une
base solide pour de futurs travaux. Ces derniers devraient permettre de poursuivre la collaboration
nationale sur les thémes abordés dans le cadre de '|EA-SHC Task 50. C’est le cas, en particulier, des
travaux prévus au sein de :

e SCCER FEEB&D Future Energy Efficient Building and Districts (Phase Il 2017-2020) — Dy-
namic and EC Glazings (Poursuite des activités sur les vitrages microstucturés / SubTask B) ;

e SCCER FEEB&D Future Energy Efficient Building and Districts (Phase Il 2017-2020) — Auto-
mated ‘Eyesight’ Venetian Blinds (Poursuite des activités de modélisation et de simulation de
systémes complexes de fenétres / SubTask C) ;

e SCCER FEEB&D Future Energy Efficient Building and Districts (Phase Il 2017-2020) — High
Dynamic Range Vision Sensing Technology (Valorisation des activités portant sur la gestion
dynamiques des stores et de I'éclairage / SubTask D).

Des projets pilotes et de démonstration s’appuyant sur ces mémes travaux de recherche sont prévus
dans le cadre de la réalisation d’'une unité expérimentale de la plateforme d’innovation technologique
NEST de 'EMPA a Dubendorf (2017-2020). D’autres activités sont prévues sur le plan international
dans le cadre de 'l[EA-SHC Task Definition Phase Integrated Solutions for Daylight and Electric
Lighting, initiée au cours de 'automne 2016.
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IEA SHC Task 50 - Fact Sheet Subtash C4
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Thhe wonk. under. eannied out within the framewonk. of this
aubitask i felpfut to beller undenstond the different
melrics emenged in hecent years

o

Diffuse Daylight
Autonomy 300 lux

>85%
£85%

Spatial Daylight
Autonamy
1300 lux)

DA 30018 %1

Guantiat Drgylipht Atoreomy (Redbinvece)

Annual
Sunshine
Exposure

o

Anneet Sureatine Eaniriee (Fadbares)

¥ 88 B8 F BB
o wath dirbet wun > 10008

<70%
ing. (only a feuw p £ il ) i $60%
dbed. nott nlend o dreanw . detailed view of the siluatisn e
dul aima o identify the potentiof actions fon lighting ne- —
furdishment. i
$20%
T <10%
Dfase Dl Autrony (DR L ighitng)
% Occupied
Hours
50
Iwo
Gyeanite Daylipht Auioveorny ([OWA7 R o/
53 56 58 57 60 61 59 59 58 59 59 56 34 53 51 4B
565759 59 61 62 60 59 60 5B 59 58 55 55 51 51 Usefull
5660 80 62 61 63 62 63 61 61 60 §1 58 57 55 53 Daylight
3 63 64 B lluminance
100 = UDI < 2000 lux
50
0
0068 R 6 i
Liful Daglipht Mluminarce ES-VE
Klandlatings wsed for Oaylight Glate Feodabilily caloula-
diove (AL L ipling & Genoiines)
Pictured. J. Kaemg. E. Paude. D. Geister-Monodex. M.
C. Dubois. M. Sargenson.
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Evaluation oj an intennalional duhvey

Figune 2. Thansmisdlon propenties of Venetian
blinds disploged in an projection of the hemi-
sakere

Computen dimubation. v the and vid-
onllaite (transmission of direct and diffeuse daylight com-
aonents) can. faciliate and promote te wie of CFS by an-
chitects, lghting dedig andd building

Adbanced sbmutation tools aiming af daglighting and
eleetnic within 7 jeetd are eor-
dictered as welf as (fulune) tools under development.

Figure 3. Lader cul panel simulated under o
clear shy with Geronimo. Auman vision (Cefl)

and iluminance rendering (right)

The foltowing tools ane examined: DIALux evo, Fen-
er. Geronimo. Radiance. Relux-Pro. They are
applied to o dpecial case study wilh 3 windows. fully
equinged of the foliswing ETDFL in Window XML formal:

f. Clear
2. Clear glaging with Blinda.
3. Clear and vertical venelian Slindl,

9. Rednecting CFS: Lasensat panet,

Incident Light

Figune 4: Picture of the deffected, neffte

and red! d tight comp
Lader cul panel

The looks ane compared on & case-sludy of a schoof
elasanoom. where the windows are fully reptaced by the

dlfferent CFC.

U4 thiough the

b~ ||

Figune 5: Case study with the glaged anea of
the South-Fast facade fully equipped wilh
CFe

Bﬂamémdm&gmmmw[%gdtoym
* Daylight facton values on the workplane (CI oven-

*  Rendenings with sunny conditions.

. )

L 4

The analysts of the dipention. of the wesults hetuween. the

Daylight Factor (%)

Average e Average Average
38 11 21
a1 10 21 15

ES 16 21 51
n 12 16 5
a5

Figure 6: Daylight Factor oblained with the
different stmulation tools on the 4 CFS

Thita result may. be explained by the withire the
GO modlels, emploged for the simulations and within the
g tndteed, db jed. weke found
even. between, with dimibar sdmutation
(RADIANCE for, example). Due to the multiplicity of Uhe
potential exor dounces (incluing the onea from the uiens
of the: tool), a finat conclusion (4 hard to deaw. However,

we. can. nole. that the. / &iemmu%mw
the neantution. of the ESDF itself. whick. in the cases slud-
tedl i4 very, coande.

Figune 7: Daylight distrnibution for the Lader
cut panel nendered with RADIANCE

i dla acleal date, the simulation. tools. can give ar indli-
cation, of the diatnibudion. tn Uhe oo dalisfaciony

Pictuped: Clutlions.
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