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Le spectre visible dans le diagramme de chromaticité de la CIE (1931)
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# Lasynthése additive est |e fruit de ['ajout de composantes de la lumiére. Les
composantes de la lumiére sont directerment ajoutée 3 I'émission, c'est le cas
pour les moniteurs ou les télévisions en couleur, Lorsque 'on ajoute les trois
composantes Rouge, vert, bleu (%178}, on obtient du blanc, L'absence de
composante donne du noir, Les couleurs secondaires sont le cvan, le magenta
et le jaune car

< Le vert combing au bleu donne du cyan
< Le bleu combiné au rouge donne du magenta
O Le wert combing au rouge donne du jaune

e Lasynthése soustractive permet de restituer une couleur par soustraction, a
pattir d'une source de lumiére blanche, avec des filtres correspondant aux
couleurs complérmentaires : jaune, magenta, et cyan, L'ajout de ces trois
couleurs donne du noir et leur absence produit du blanc, Les composantes de la
lurnigre sont ajoutées aprés réflection sur un objet, ou plus exacternent sont
absorbées par la matiére, Ce procédeé est utilisé en photographie et pour
I'impression des couleurs, Les couleurs secondaires sont le bleu, le rouge et e
vert car !

< Le magenta (couleur primaire) combing avec |e cyan (couleur primmaira)
donne du bleu

< Le magenta (couleur primaire) combing avec le jaune (couleur primaire)
donne du rouge

2 Le cyan (couleur primaire) combing avec le jaune (couleur primaire)
donne du vert




Les grandeurs

By

e Le Lumen ; Unité de flux lumineux

e Le Candela : Unité d’intensité lumineuse

do

dQ

e Le Lux : Unité d’éclairement (le flux recu par unité de surface)
» Le Candela par m2 : Unité de luminance

» La température de couleur en °Kelvin

 IRC l'indice de rendu des couleurs

o L'efficacité lumineuse en Lm/W

* UGR : taux unifié de luminance d’inconfort direct et indirect

» Contraste : rapport de luminance entre le fond et I'objet




Le systeme d’éclairage

Un systeme d’éclairage c’est :
Une source

Un luminaire
Des auxiliaires d’alimentation

Un systeme de gestion




Les sources

-Les lampes doivent avoir des caractéristigues adaptées aux exigences
particuliéres des diverses utilisations. Les caractéristiques essentielles qui
déterminent le choix des lampes sont :

- La température de couleur

- Le rendu des couleurs

- La durée de vie

- Le flux lumineux

- L ’efficacité lumineuse

- Le culot

- La position de fonctionnement

- Les variations de ses caractéristiques




Efficacité lumineuse des différentes sources en Im/ W

Sed ium BP

Sad ium HP

Halsgénures metalligues

Fluo rescence

F huo comp acie

Halogéne

Incand escence
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Incandescence : 2% de I'énergie consommeée est
transformée en lumiere

Halogene : moins de 5% de I'énergie consommeée est
transformée en lumiere

Fluo -compact : moins 10 % de I'énergie consommeée est
transformée en lumiere

Fluorescence : 15 % de I'’énergie consommeée est
transformée en lumiere



LES SOURCES

Le rendu des couleurs

Spectral Power Distribution 4000 K

mwW/nm/1lm
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Le spectre d’émission de la source est
tres important. L'IRC et la température
de couleur,
correcte de filtres colorés peuvent étre
déterminées a partir de ce spectre.

mais aussi

I'utilisation

Incandescence
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Fluorescent

x
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Sodivum - basse pression
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Sodium - haute pression
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Mercure - hawte pression
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Halogénures métalligues
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LES SOURCES

La Température de couleur

« A chaque température de couleur correspond un niveau
d ’éclairement maximal ainsi qu ‘'un niveau minimal entre
lesquels on peut qualifier la lumiere d 'agréable » ( Kruithoff )

Dans cette zans, ks radiatiaons rouges, Dr’agramme
Garanges au jaunss santen ewxsss,
L'ambianze lumineuse et ozlke d'un de KRUITHOFF
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Le Luminaire

Données électriques et mécaniques

—t TI&[FDHI G5 14-35W
& Classs | 850 °C P

W LE

Dennées photomeétriques

Yersion MNFC 71-121 MF EN 12464-1"
rendament 5 UGR (bur. Luminance
nommalisé  long. transv. & scolalre)  »65°

CGUATROTS 2x28 0728 1.5 1.5 19 <200/

GUATROTS 3x14 0,71 8 15 15 14 <200/ e

CIATROTS 4x14 0718 1.5 1.5 19 <200l

*Mowvells norme d'éclairage das liewe de rovail intérisurs: voir poge 576
Table des valeurs précises pour l'ensemble des modiles dispanible sur demands

QUATTRO TE 414 — Flan Irnsearal
&/1000In il Rendement : Rapport du flux lumineux

total émis par le luminaire a la somme
des flux des lampes

Classe : Caractérise la répartition
lumineuse de certains luminaires.
Définie dans la NF C 71-121



Les Auxiliaires d’Alimentation

transformateur (ferro-magnétique ou électronique)
ballast (ferro-magnétique ou électronique)
amorceur (ou starter)

condensateur

il
O=z
| = siauare)
| o S5
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Les Auxiliaires d’Alimentation

<
N
Icandescence
Halogénes
Halogénes BT
Transformateur Ferro-Magnétique X

Transformateur Electronique

Fluorescence

T8/TCL/TCS/TCD/TCT/TCDD/Miniatures (Ballast ferro-Magnétique)

T8/TCL/TCS/TCD/TCT/TCDD/Miniatures (Ballast Electronique)

T5 HE/HO

Décharge

Mixte

Mercure

Sodium HP (Ballast Ferro-Magnétique)

Sodium HP (Ballast Electronique)

Sodium BP

lodures Métalliques (Ballast Ferro-Magnétique)

lodures Métalliques (Ballast Electronique)

LED's

X




Classification des ballasts fluorescents

W

*
i " L
g

» ¥

Exemple des 7 classes |IEE pour une lampe 36 W T8 (T26)

Classe Description Puissance du systéme en watts
= allasts magnetiques a fortes pertes > 45 W

e ballasts magnetiques a pertes moyennes <45 W

BZ = ballasts magnetiques a faibles pertes <43 W

BT = ballasts magnetiques a tres faibles pertes <4TW

A3 = ballasts electronigques <38W

AZ = ballasts electronigques a pertes reduites < 36'W

A= ballasts electroniques gradables < 38/19W (at 100% - 25%)

- 8 / A Az Al
—~ W 28%

oy 2 B2 .B1
13%




CLASSIFICATION DE L'EFFICACITE ENERGETIQUE DES CIRCUITS
BALLAST-LAMPE DANS L'ECLAIRAGE

SECONDE
PHASE

A1 —Az—As—.— B2 —}14—

banmissement ¢ Dannissement
21.11.2006 21.05.2002

AVEC DES VALEURS LIMITES DEFINIES POUR CHAQUE CLASSE

Sont exclus de la directive

-Les ballasts qui sont intégrés dans les
lampes

- Les ballasts qui sont congus pour étre
montés sur des meubles

-Les ballasts destinés a étre exportés
hors de la CEE

S

a A
BALLAST FOR
FLUORESCENT LAMPS

Code E27341

58W 230V 50Hz

0,67A cos ¢ 0,37 =

tw 130 At 55/140

O
@a | EEI=B2 CE




La directive
2000/55/CE souhaite
atteindre une evolu-
tion du marche au
31.12.2005 avec les
valeurs suivantes : Bal-
lasts de classe A: b5
%, Ballasts de classes
B et C (vendu jusqu'au
21.11.2005) : 45 %.

Vo7 Poelsd 00 2000 J000 2002 D0OE Zo0d 2005 2006 2007 D00 2000 2000




Les ballasts électroniques

Avantages :

- Allumage franc et instantané de la lampe (0,5 s)
- Amélioration de la durée de vie de la lampe (+ 50% ) b
-Le flux lumineux de la lampe décroit moins rapideme nt
- Diminution du colt de maintenance

- Amélioration du facteur de puissance (cos phi 0,98 )

- Diminution des pertes internes, donc de la consomma tion d ’électricité, et
du dégagement de chaleur

- Pas de transmission de perturbations électriques

- Puissance absorbée constante, donc flux de lampe co nstant

- Pas d’effets stroboscopiques

- Pas de starter extérieur ni de condensateur donc éc  onomie de cablage
- Poids et encombrement réduits

- Possibilité de gradation et de gestion

- Sécurité,coupure automatique du circuit en fin de v le des lampes
-conforme aux exigences de la directive 2000/55

. Economie d 'énergie minimum 25%




Répartition des consommations

Commerces : 8 TWh
Eclairage public : 5 TWh
Industrie : 5 TWh \ /
Bureaux : 5 TWh /

Enseignement : 1 TWh

1 terawatt = 1000 000 000 de Kilowatts

Répartition des puissances dans un bureau

Autres
Ordinateurs 20%

30%

Climatisation
5%

Chauffage

Eclairage
15% 9

30%



Pyramide des solutions

YSTEMES
DE GESTION

LA LUMIERE FLEXIBLE ET

‘ PROGRAMMEE POUR
CHAQUE USAGE

EN RESEAU

SYSTEMES DE ‘ L&Eﬁ“ﬁfﬁf
GESTION QUAND IL LE FAUT
DIMINUER LA
BALLASTS » PUISSANCE
ELECTRONIQUES INSTALLEE




EXEMPLE PUISSANCE SURFACIQUE BUREAU 15 m?

2 X
55w

4 X
18w

3 X
14w

NOMBRE

PW PW totale E Lux
unitaire
116 W 348 W 460 lux
90 W 270 W 510 lux
52 W 156 W 480 lux

W / m2

23

18

10



Les systemes de gestion



Le projet de gestion d’éclairage

Une étude d’éclairage faite en conformité avec Lan  orme EN 12464-1
Géneralement utilisation des logiciels Dialux ou Re  lux

Choix du systeme de gestion le mieux adapte en fonc  tion de :
Type de local
Type d'activite
Objectifs et services attendus
Apport de lumiere naturelle suffisant ou pas
Supervision ou non
Immeuble neuf ou réfection
Colt d'investissement et de gestion
Gestionnaire qualifié ou pas
Mise en service nécessitant des personnes qualifiee s ou pas



Systeme de gestion d’éclairage

4 Fonctions de base

Allumage / extinction

Gradation manuelle bouton poussoir ou télecommande
Détection de présence

Cellule photoélectrique pour la prise en compte de

infrarouge

la lumiere naturelle

5 Fonctions complémentaires  (systémes en réseau)

Création ou modification de groupes (zonage)
Création ou modification de scenarii

Action sur des périphérigues (creation d’ambiances)
Télésurveillance

Interconnection avec un réseau de GTB



Gestion de I'éclairage intérieur, segmentationdu m  arché

au
Systemes
en réseau
3eme niveau
Systemes de estion d’éclairage et d’'ambiances non centrallses
Systemes
Luminaires
autonomes




Télécommande

Signal infrarouge numérique codé émis par une télé  commande et regu par un
récepteur situé dans la méme piéce

Réaliser des commandes locales a distance sans avoi  r a passer de cables
Avoir des commandes sur les postes de travail
FONCTIONS DE COMMANDE (pour l'usager)
Allumage , extinction, gradation , rappel d’'ambian  ces préprogrammeées
FONCTIONS DE REGLAGE (pour I'installateur ou I'expl  oitant)
Adresses, modes , calibrage etc...
Traverse les vitrages (infrarouge) mais pas les clo  isons opaques

Toujours associé a un systeme des codage via des ad  resses de groupes ou de
canal pour éviter les interférences quand plusieurs équipement cohabitent

Limitations de fonctionnement dues
A la sensibilité des récepteurs (angle d’ouverture — distance)

A la puissance des télécommande et a leur angle d'é  mission (directif ou
non directif)

Distance de commande limitée (5 a 10m)



DETECTION DE PRESENCE

Détecteurs de mouvements infrarouges passifs associ €s a une temporisation afin de
Maintenir un local occupé éclairé
Eteindre I'éclairage lors que le local n’est plus o ccupé
On utilise aussi le terme de détecteur de mouvement
Placé dans un boitier « industriel » destiné a étre in  stallé
encastré dans les plafond
En applique murale
A I'extérieur du batiment
Toujours associé a un systeme optique dont dépend | a plage de détection
Projection circulaire ou rectangulaire au sol si le détecteur est placé au plafond

5°, 30°¢ 60° 90° 180° 270°- avec des portées vari antde 5 a 25m pour des
détecteurs installés en applique murale

Sensible aux masses d’air en mouvement (locaux clim atises)
Détecte au travers des vitrages (infrarouge)
Peuvent étre munis de caches pour limiter la plage de détection



CELLULE PHOTOELECTRIQUE

Mesure la quantité de lumiere

soit réflechie par une surface comme le sol d’'unlo  cal sila cellule est placée au
plafond ou recue sur la fenétre

Soit réfléchie par la volte céleste cas des cellule s extérieures

Cellule photo-sensible (cadmium free) placée dans u  n boitier « industriel » destiné a
étre installé

encastré dans les plafonds
En applique murale
A I'extérieur du batiment

La cellule génére un signal électrique interprété p  ar le module de contrdle qui
commande les luminaires

La sensibilité est généralement réglable pour calib  rer la mesure selon le local.

Certaines cellules pilotent directement les ballast s ou gradateurs grace a un signal
directement compatible DSI ou DALI

Des optiques ou des caches sont parfois adaptés pou r repondre aux contraintes
d’installation (hauteur par exemple)



Cellule photoélectrique



Capteur multifonctionnel

Cellule photo-€électrique
Détecteur de mouvement
Récepteur infrarouges pour commande sans fil



LUMINAIRES INTELLIGENTS

Luminaire avec détection de présence intégrée
Luminaire avec cellule photoélectrique intégrée
Luminaire avec capteur combiné —luminosité et présence
Luminaire avec tri-capteur



Systeme avec cellule multifonctions

Schéma de principe



Gradation manuelle + Détection de présence

Schéma de principe



Gradation par télecommande

Schéma de principe



Gradation manuelle + Détection de présence + Cellul e
photoélectrique

Schéma de principe



Gradation manuelle + Cellule photoélectrique
Installation industrielle

Schéma de principe



Concept d'ambiance

Le besoin de lumiére est variable selon les individ
Plus ou moins intense
Lumiére plus ou moins chaude
Les enquétes montrent que
I'age
I'acuité visuelle
le port de corrections optiques
La nature du travall
L’'état de fatigue
L'état de stress
L'état de santé
sont des facteurs qui modifient ce besoin
Mais aussi a tache visuelle de chacun est variable

us

dans la journée



Exemple d’application : salle de séminaire



Exemple d’application : Boutique

Eclairage de jour

Eclairage de crépuscule

Eclairage de nuit

Mise en valeur d’un endroit
spécifique

Nettoyage

Vitrine

animation spécifique

Ouvert/ferme

Etc ...



Systeme DALI



Systéeme en réseau supervisé
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Gestion des Batiments Intelligents



Comparatif économie d’énergie

FerromagnétiqueElectronique Electronique avec variation



Les moyens pour aller vers I'’économie d’énergie

Conseils : Choix des composants performants
(Sources, luminaires,auxiliaires d’alimentation) E‘FE

Incitations :
CEE

HPE/THPE 2005

Contraintes : Directive ballasts/Réglementation the rmique/
norme d’éclairagisme EN 12464-1



Certification « NF Batiments tertiaires Demarche HQE »



Eclairage et Environnement - Certificats d’économie d’énergie

But : Réduire notre consommation d’énergie

de 54 Milliards de Kilowatts ! d’ici 2009

Acteurs soumis a obligation :  Les fournisseurs d’énergie (dénommeés Les obligés).

3 voies possibles
*Actions menées pour obtenir des certificats
*Rachat de certificats a d’autres acteurs
*Pénalité libératoire (en dernier recours) de 2c€/kWh

Les certificats : opérations ayant pour objectif des économies d’énergie standardisées
Ces opérations types pré-définies ont été définies par 'ATEE (Association Technique Energie

Environement) , vec le concours de 'ADEME et du Syndicat de I'éclairage : elles prédéfinissent un
montant de kWh « CUMAC »

Nota : Les utilisateurs « non obligés ») pourront revendre aux opérateurs leurs CEE (env.0,01€/KWh)







LA NORME EUROPEENNE NF EN 12464-1

L’éclairement

La norme présente ses exigences sous forme de tableau du type ci-apres :




Les contraintes Réglementaires

(QHUJ\ HIILFLHQF\ ODEHOOLQJ (R3"QOWREW/IDWHE ED C
(QHUJ\ SHUIRUPDQFH (R DAY MUHHEFBALICIHY !

(QHUJ\ 6HUYLFHV ! (6( 'LUHF

(QHUJ\ XVH SURG XLEINHEWYLLYY HH

:DVWH Rl HOHFWULFDO DQG H O(H FINIHERRNLIEYHHT X L S P
SHVWULFWLRQ RI KD]D USRROGVLWHKEWMNDHD F HV !
3DFNDJLQJ 'L 3D FWUWHHFWLLYY HH



Directives UE

Performances énergétiques des
batiments

(DPEB) 2002/91

Ecoconception des produits
utilisateurs d’énergie

(EUP) 2005/32

Efficacité et services
éenergétiques

(ESE) 2006/32

Transposition
francaise en
vigueur

MEDAD (DGUHC)
Expert: CSTB

Réglementation thermique 2005 (05-
2006) — labels

Arrété rénovations mineures (05-2007)
Arrété rénovations importantes (2008)

Etiquetage énergétique des batiments
(apres Diagnostic performances
energétiques) (09-2006)

MEDAD (DGEMP)
Expert : Ademe

En attente des mesures
d’exécution européennes :
Eclairage intérieur fluorescent
Eclairage extérieur

Eclairage domestique

MEDAD (DGEMP)
Expert : Ademe

Plan national d’action pour
I'efficacité énergétique
(PNAEE)

Certificats d’économies
d’énergie (06/2006)




RT - Méthode de calcul des consommations pour I'écla  irage

Applications aux batiments tertiaires :

- batiments usages bureaux

- batiments usages enseignement
- batiments usages d’hébergement
- logements et locaux similaires

- Ne s’applique pas a:

- éclairage architectural et scénographique
- éclairage extérieur
- éclairage de sécurité

- éclairage de mise en valeur d’objets d’art et de
marchandises



RT 2005 - Arrété du 24 mai 2006
Label HPE 2005 =-10%

Label THPE 2005 = -20%



Durée annuelle d’'occupation des bureaux

D: 2 500 heures

D1: 300 heures - Nuit, faible éclairement naturel

D2: 2200 heures - Jour, fort ensoleillement

Durée annuelle d’occupation des écoles

D: 1700 heures

D1: 100 heures — nuit, faible éclairement nature |

D2: 1600 heures — Jour, fort ensoleillement



RT - Méthode de calcul des consommations pour | ’écla

Cecllocal = I:)ecl X Alocal XT

Pec Puissance totale installée en W/m 2
Accal - aire du local enm 2

Teq (taXx Cy1XCy)+ (X C3x Cyx Cyy)

C :taux d'utilisation de I'éclairage en I'absence d’ éclairage naturel
1

C :taux d'utilisation de I'éclairage en I'absence d’ éclairage naturel
2

irage

C; : Zone climatique : Corrige le nombre d 'heures de f  onctionnement suivant acces a la

lumiere du jour

C, : Acces al ’éclairage naturel : nul =1 ; faible= 1 ; moyen =0,8; fort = 0,6

C : coefficient correctif de C 1 des locaux avec éclairage naturel
34



Durée annuelle pondérée de la consommation de I'éc

lairage électrique

Sol. A Interrupteur Cl1=0,9
Sol. B Détecteur de présence C1=0,7
Sol. C Détecteur de présence + C1=0,7

Gestion de lumiere du jour

C34=0,3
C34=0,3
C34=0,1




Arrétés rénovations du 3mai 2007
Locaux de plus de 100 m 2

SRXU WRXW O-«FODLUDJH J«Q«UDO GX QRQ U«\






Future circulaire



L’éclairage fonctionnel extérieur




Souhaits/Besoins ‘ Choix tec hnologiques

1 2

Télécommande
Telégestion
Télésurveillance

Economie d’énergie
Lampes
Ballasts
Luminaires

3

> Systeme complet




Chiffres clés en économie d’énergie

45 % : Passage du ballon mercure a la lampe sodium h  aute pression

25 % : Passage du ballast ferromagnétique au ballast électronique

(perte ballast, rendement électrique da a régulation de la tension d’arc
de la lampe, maitrise de I'énergie réactive)

>

20 % : Réduction de la puissance du luminaire pendant une période
de nuit de 7 h (1 500 h a pleine puissance - 2500 h  en régime réduit)

5% : Maitrise des heures d’allumage et d’extinction



Le chemin vers I‘économie d‘énergie et les services

95 % de I'’économie
géneérée sur la ligne
« maintenance »

* 5% sur la ligne
« Energie »

* 100 % de I'’économie
générée sur la ligne
« Energie »




Economie d’énergie

"/
\

Economie de maintenance




Technologie de la bi-puissance

Avantages

Pas de décrochement intempestif des lampes vapeur d e mercure,
lodures métalliques, ainsi que des lampes sodium HP en dernier tiers de vie

Réduction sélective des puissances des luminaires, chaque luminaires est
indépendant
(pas de problemes quand il y a difféerents types de sources et endroits dangereux)

Possibilité de retour sur investissement

Compatible avec les ballasts électroniques
(fonctionne avec les nouvelles sources équipées de ballasts électroniques)

Inconvénient

Nécessité de changer le ballast



Technologie de la réduction de tension .. E{E
Avantages

Pas d’intervention sur les luminaires

Inconvénients
Décrochements intempestifs des lampes a vapeur de m  ercure,
lodures métalliques, ainsi que des lampes sodium HP en dernier tiers de vie

Réduction non sélective de la puissance des luminai res
(problemes quand il y a différents types de sources et endroits dangereux)

Difficulté d’obtenir des retours sur investissemen t
Impossibilité d’utilisation avec des ballasts élect roniques

(difficultés avec les nouvelles sources ne fonction nant que sur
ballasts électroniques)



Avantages du ballast électronique

Réduction du volume et du poids
température, volume d’encombrement

Optimisation intégration
Temps de montage

Sécurités intégreées :
Protection contre les courts-circuits et la surchau ffe

Ameélioration de la durée de vie des lampes de 50%
Facteur de puissance 0,98 constant
Pertes internes du ballast réduites de 50% par rapp  ort au ballast ferro-magnétique

Tension 198-264V & fréquence 50 / 60Hz

Optimisation nbre de références, réduction des stoc ks

En version gradable permet une réduction de la lumi  ére de 50% et de la puissance de 35%

Maximun de distance entre le ballast et la lampe 5m



Les 3 sources d’economie du ballast électronique

Efficience énergétique :

Pertes internes d’un ballast ferro-magnétique 150 W 22 W
Pertes internes d’un ballast électronique 150 W:1 0W

Rendement électrique :

Consommation moyenne d’'une lampe 150 W sur un balla st ferro-magnétique :
Pendant sa durée de vie : 187 W
Consommation moyenne d’'une lampe 150 W sur un balla st électronique : 166 W

Facteur de puissance :

La compensation en ferro-magnétique sur une install ation neuve est de 0,96,mais
subit une dégradation importante au dela d’environ 6 ans d’utilisation.

La compensation avec un ballast électronique est de 0,98 pendant toute la durée de
vie du ballast : 50 000 heures

Le courant ligne augmente avec la dégradation duco s



Consommation d’une lampe 70 et 150 W pendant la dur  ée de vie

Watt

198
187 -

172
160

Changement de lampe durée

En vieillissant, la tension lampe augmente donc la consommation



Gamme

35 W
70 W
150 W
250 W

SHP :
70 W
100 W
150 W
250 W



Avantages des ballasts électroniques pour lampes a décharge
par rapport aux ballasts ferro-magnétiques. Exemple d’application

Expérience réalisée

Sur des lampadaires équipés de lampes Sodium haute pression de 150W,
permutation des ballasts ferro- magnétiques existants par des ballasts électroniques

sans changer ni les lampes ni les luminaires.

Gain de puissance installée : 41%



Changement des heures de réduction de puissance
en fonction des heures d’hiver et d’étée
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Centre de maintenance

modules

GSM,
Internet,
etc.

Modem

\



Systeme de gestion

On peut connecter jusqu’a 100 armoires par serveur

Pour grosses installations 1 serveur maitre et auta  nt de serveurs esclaves
Que I'on a besoin.

Informations retournées complémentaires
Temps de fonctionnement des lampes
Gestion des historiques des défauts
Gestion des alarmes (imprimante, email, SMS)
Gestion des priorités des alarmes



Les certificats d’économie d’énergie



Les certificats d’économie d’énergie



L'’économie d’énergie en éclairage intérieur
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