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Introduction

L'éclairage des locaux professionnels constitue un enjeu important en matiere de santé, de
bien-étre et de sécurité des agents. En effet, quels que soient les espaces ou lieux de travail a
considérer — bureaux collectifs, salles de réunion, bureaux individuels ou parties communes,
etc. — un éclairage performant participe activement au confort visuel, a la diminution de la
fatigue visuelle et a la prévention des risques d’accident du travail.

Les obligations de I'employeur en matiere d’éclairage des lieux de travail figurent aux
articles R.4223-1 a R.4223-12 du Code du travail. L'employeur doit mettre a disposition de ses
salariés des locaux disposant «autant que possible d'une lumiére naturelle suffisante.
L'éclairage artificiel vient compléter un éclairage naturel insuffisant pour le confort de travail
et la sécurité des agents, afin que |'éclairage dans son ensemble permette d'éviter la fatigue
visuelle et les affections de la vue qui en résultent » (R.4223-2).

Pour cela, I'éclairage artificiel doit étre pensé en fonction des caractéristiques des situations
de travail de maniére a garantir un éclairement adapté. Il doit prendre en compte de nombreux
facteurs : apport de lumiére du jour, choix des luminaires et des lampes, température de
couleur, implantation des postes...

L'éclairage a diodes électroluminescentes (LED) est devenu trés courant dans les
environnements de travail dans le cadre des politiques d’économie d’énergie et du
développement technologique.

Le déploiement de la technologie LED" trés basse consommation offre ainsi 'occasion de
conjuguer l'objectif de performance énergétique du parc immobilier de I'Etat & celui
d’amélioration du confort visuel des postes de travail.

D’une technicité trés innovante, le LED présente des avantages et des risques, et nécessite
quelques informations et conseils pour sa bonne utilisation.

C’est pourquoi il est apparu utile de rédiger le présent guide a I'attention des décideurs et des
gestionnaires immobiliers afin de présenter les principes de base de I'éclairage et les aider a
choisir des dispositifs d'éclairage artificiel qui soient adaptés aux locaux et a l'activité des
agents, et qui integrent les recommandations en matiere de prévention en santé et sécurité au
travail.

Ce guide s'articule autour des trois axes suivants :
» Les recommandations en matiere de confort visuel et de prévention en matiere de
santé et sécurité au travail ;
» Les différentes étapes pour réussir un projet de déploiement d'un éclairage artificiel ;
» Des fiches complémentaires congues pour approfondir les aspects techniques et le
cadre réglementaire.

" L'acronyme LED (pour Light Emitting Diode) désigne a la fois les ampoules électroluminescentes et les systemes ou installations
d'éclairage intérieurs ou extérieurs qui les contiennent. Ainsi, en parlant de la LED, on parle autant des diodes électroluminescentes que
des éclairages (ampoules et leurs luminaires) qui en sont pourvus.
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A
Installer ou rénover |'éclairage

Un éclairage naturel ou artificiel qui ne se conforme pas aux recommandations notamment
ergonomiques etfou ne satisfait pas aux prescriptions réglementaires qui le concernent peut
générer fatigue visuelle et troubles de la santé oculaire.

Le positionnement, les caractéristiques techniques des luminaires, mais aussi les moyens de
réguler la lumiere naturelle par des stores sont des variables importantes qui influent sur les
conditions de travail.

Le respect des standards ergonomiquesde I'éclairage constitue donc une action principale en
faveur des préventions primaire et secondaire des risques d’atteintes a la santé oculaire.

Donner la priorité a I'éclairage naturel

Du point de vue psychologique et physiologique, I'éclairage naturel est a privilégier. |l participe
a la vigilance et a la qualité de vie au travail. C'est également I'éclairage le plus économique et
celui imposé par le Code du travail (voir fiche 6).

L'orientation du batiment, les conditions d’ensoleillement et les horaires de travail influencent
le niveau d’éclairement naturel des locaux.

L'éclairage naturel ne doit pas entrainer de géne visuelle ni d’éblouissements. Pour veiller a un
éclairage naturel de bonne qualité, le choix et I'entretien des protections solaires des vitrages
doivent permettre de diminuer l'inconfort lié au rayonnement solaire.

Afin de permettre de faire des pauses oculaires et de regarder au loin, une vue dégagée vers
I'extérieur doit étre disponible a hauteur des yeux en position de travail?. Sauf exception, le
travail en continu dans des locaux dépourvus d’éclairement par de la lumiére naturelle est
proscrit. Le confort visuel recherché est donc obtenu en privilégiant I'éclairage naturel, qui
comprend la vue sur I'extérieur a hauteur de vue, complété par un éclairage artificiel adéquat.

Confort visuel et parameétres de I'éclairage

Bien que le confort visuel soit difficile a apprécier tant il dépend des besoins d’éclairage
qu’exprime chaque personne en fonction de sa situation personnelle, de ses taches et du
contexte matériel dans lequel elle les accomplit, trois parameétres peuvent cependant
permettre une évaluation objective du confort visuel procuré en particulier par I'éclairage
artificiel : les éléments mesurables de la lumiére, le processus physiologique de sa
perception et le champ visuel propre aux étres humains.

Le confort visuel de la lumiéere artificielle tient également au rapport entre la température
de couleur de la lumiére et son niveau d’éclairement (zone de confort visuel), ainsi qu’aux
caractéristiques des équipements d’éclairage naturel et artificiel : ils doivent permettre a la

2 Pour cela, les hauteurs maximales d'allege (partie du mur entre le plancher et la partie inférieure d'une fenétre) sont de : * 1,0 m pour
les postes « assis »; * 1,3 m pour les postes « debout.
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fois de distribuer un éclairement adapté a la tache a accomplir et de contenir les luminances
a leurs niveaux les plus bas en permettant de moduler l'intensité lumineuse de |'éclairage.

Les déterminants environnementaux du confort visuel sont :
» Une vue directe sur I'extérieur pour bénéficier d’un éclairage naturel tel qu’il doit étre

privilégié;
» Un niveau d’éclairement [ adapté a la téache a accomplir;
» Une absence d’'éblouissement : maitrise de la luminance;

» Une répartition harmonieuse de la lumiére dans |'espace : évitement des effets de
contraste trop marqués;

» Une teinte de lumiére agréable : importance de la température de couleur de
I'éclairage.

Ces paramétres peuvent étre illustrés de la fagon suivante :

B— D

Le niveau d'éclairement Un rendu des couleurs  Les rapports de luminance L'absence
de la tache visuelle correct dans le local et une répartition d'ombres génantes
harmonieuse de la lumiére
dans l'espace

Pour aller plus loin, consulter la fiche 4.

Recommandations ergonomiques

L'adéquation entre I'apport en lumiere (naturelle ou artificielle) et le besoin que nécessite une
activitéest primordiale. L'orientation du batiment, les conditions d’ensoleillement et les
horaires de travail influencent également le niveau d’'éclairement naturel des locaux.

S’agissant de I'éclairage naturel, il est recommandé :
» De respecter certaines distances séparant les postes de travail des vitrages sur facades
selon le schéma suivant :

'La notion d'éclairement correspond a la quantité de lumiere projetée a I'endroit précis oU on en a besoin
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Eclairage naturel trop important

Eclairage naturel satisfaisant

Eclairage naturel complété par
un éclairage artificiel

Eclairage inconfortable

Y privilégier I'implantation
des locaux aveugles et
espaces de circulation

» D’implanter les postes avec écran-clavier a la perpendiculaire des surfaces vitrées pour
éviter I'éblouissement que provoquerait une implantation face aux fenétres, ou les
reflets sur les écrans implantés dos aux fenétres;

> De mettre a disposition des agents des stores aux fenétres (de type vénitien avec
lamelles orientables horizontales), afin de préserver I'équilibre entre la diffusion des
lumiéres naturelle et artificielle selon le schéma suivant :

60% 40% 10%

ot
.
.

Proportion de lumiere
artificielle "

CERE AR R

Proportion de lumiéere
naturelle

Pour aller plus loin voir fiche 5.

Pour ce qui concerne I'éclairage artificiel, il est recommandé de privilégier un éclairage qui
respecte la proportion des lumiére artificielle et naturelle indiquée sur le schéma ci-dessus.
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» Une température de couleur adaptée au type d’éclairage (entre 3000 et 5000k en

présence de tubes fluorescents,
cette fourchette devant étre
retenue entre 3000k et 4000k en
présence de |'éclairage LED).

L'implantation des luminaires doit éviter
des sources de reflets sur les écrans
informatiques, recommandation qui vise a
ne pas positionner les luminaires a I'aplomb
des postes informatiques. De méme,
aucune source lumineuse nue ne doit
apparaitre dans un angle de 30°3 au-dessus
du niveau des yeux afin de ne pas étre une
source d’éblouissement.

LY 4

Prévenir les risques associés a

S

P

la lumiére bleue

Qu'est-ce que la lumiére bleue?

L'Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de I'environnement et du
travail (Anses) a mené plusieurs expertises pour mieux comprendre les effets des LED et
de la lumiére bleue sur la santé et formuler des recommandations a l'intention des
pouvoirs publics afin d’en protéger les populations. Elle souligne que certaines personnes
sont particulierement sensibles a la lumiére bleue émise par les LED : enfants, personnes
sans cristallin ou porteuses d'un cristallin artificiel, personnes atteintes de certaines
maladies oculaires et cutanées ou consommant des substances photosensibilisantes.

La norme NF62471 définit quatre groupes de dangerosité pour les sources de rayonnements
optiques. Pour les dispositifs d’éclairage général des locaux appartenant aux groupes de
risques GRO et GR1, il n'y a pas de risque pour les yeux en conditions d’'utilisation normale.

Pour aller plus loin consulter la fiche 4.

? L'implantation des postes de travail devant tenir compte de diverses contraintes immobilieres, il est admis de considérer cet angle de

45 a 30° (angle idéal).
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Réussir la mise en ceuvre d'un projet

1 A M
d'eclairage
Les indications qui suivent sont destinées a identifier la méthodologie a mettre en ceuvre pour
réussir le déploiement d‘un projet de rénovation de I'éclairage général d'un site. L’enjeu est
important puisqu’il doit permettre de considérer a la fois une dimension de maitrise des coUts,

en matiére de consommation énergétique, une dimension d’ergonomie participant au bien-
étre au travail, mais aussi, c’est a souligner, une notion de préservation de santé.

Quelles sont les étapes d'un projet réussi?

Pour déployer ce nouvel éclairage, il faut une réponse claire a des questions simples:
Qui fait quoi ? Comment ? Avec qui ?

Une telle démarche peut se découper en six étapes :

01 — Analyser Uexistant

02 — Exprimer les besoins
03 — Choisir les luminaires

04 — Entretenir les systemes d’éclairage

I\, 06— Gérer les déchets

Analyser I'existant

Le gestionnaire du projet de rénovation de I'éclairage établit le diagnostic de
I'existant, indique dans le cahier des charges du marché les besoins généraux
d'éclairage et, le cas échéant, particuliers vis-a-vis de locaux ou d'activités
spécifiques.

Cette expression tient au diagnostic de I'existant : les locaux et leurs activités, les éclairages a
remplacer, les conditions générales d’'éclairage naturel qui sont par définition, variables d'un
batiment a l'autre.

Ce diagnostic conduit a une revue précise de |'état des équipements de |'éclairage naturel, car
c'est bien la combinaison de I'éclairage naturel avec I'éclairage artificiel qui permet de parvenir
au confort visuel. Ce dernier dépend de la bonne prise en compte des parametres physiques
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de |'éclairage et de son environnement. Il tient également a des données physiologiques
spécifiques a la vision des étres humains.

L'éclairage naturel s’apprécie a I'aide du « facteur de lumiére du jour » (FL)). Il résulte du rapport
entre I'éclairement naturel intérieur recu en un point (généralement le plan de travail ou le
niveau du sol) et I'éclairement extérieur et s’exprime en %.

FLJ -del1% 1a2% 23a4% 4a7% 7a12% +del12%
Tres faible Faible Modéré Moyen Elevé Tres élevé

Zone Zone éloignée des fenétres A proximité des fenétres

considérée (distance environ 3 a 4 fois ou sous des lanterneaux

la hauteur de |la fenétre)

Impression de Sombre a peu eclaire Peu éclaire a clair Clair a trés clair
clarté
Impression Cette zone ......... semble étre séparée ......... de cette zone

visuelle du local

Ambiance Le local semble étre refermé sur lui-méme Le local s'ouvre vers l'extérieur
Confort de non adaptée pour un travail adaptée a moins de 50 % des  adapté a plus de 50 % des
travail permanent heures de travail heures de travail mais

risques d'éblouissement

La rénovation d’une installation d’éclairage doit donc idéalement étre conduite par un
éclairagiste ou, a minima, par un installateur technique spécialisé en éclairage.

Une installation LED neuve offre tous les avantages inhérents a cette technologie, a condition
que la conception et le fonctionnement soient adaptés : systemes optiques, refroidissement,
alimentation électrique et implantation.

|
-(®)- Rénovation : modifier I'existant ou réaliser du neuf ?

/ N

N > Déploiement du LED ou relamping ?

Remplacer un a un les luminaires a tubes fluorescents par des pavés LED, ou remplacer dans
son ensemble un éclairage fluorescent pour installer un systéme d’éclairage de la technologie
LED sont deux opérations radicalement différentes.

Si on procéde «a l'identique » selon le principe 1 pavé fluorescent = 1 pavé LED, selon les
modalités d'un «relampage », on fait installer autant de pavés LED qu'il y a de luminaires a
tubes fluorescents a remplacer. En procédant ainsi, on aura plus de pavés LED qu'il n’en faut,
générant de l'inconfort visuel par une luminance trop importante.

Par ailleurs, ce nombre trop élevé de luminaires manque I'objectif de performance énergétique,
mais aussi celui de confort visuel.

> Le rétrofit

Le rétrofit consiste a remplacer par des tubes LED les tubes fluorescents d’un luminaire alors
laissé en place. L'installation des tubes LED apparaft alors plus simple et moins onéreuse.

Dans une de ses publications, la CARSAT Nord-Est indique «qu’aucune technologie ne
constitue la solution d’éclairage universelle : étudier les taches pour déterminer la meilleure
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solution technique intégrant la réglementation, les normes d’éclairage et la prévention des
risques professionnels », mais souligne néanmoins « qu’il faut éviter le remplacement d'une
technologie ancienne par une technologie LED sans aménagement spécifique ».

En effet, une fois l'opération réalisée de cette maniére des défauts «inattendus» (les
fournisseurs ne les indiquent pas le plus souvent) apparaitront immanquablement:
échauffement excessif du luminaire défavorable pour la durée de fonctionnement des tubes
LED ainsi mis en place; alimentation électrique de mauvaise qualité aggravant elle aussi le
vieillissement prématuré des tubes LED; modulation temporelle de |'éclairage mal contrélée
avec le risque de papillotement ou d’effet stroboscopique; éclairage de mauvaise qualité
conduisant les occupants des locaux a exprimer leur insatisfaction alors que leur attente du
nouvel éclairage serait portée assurément par celle d'un confort visuel amélioré...

Le modéle rétrofit est donc a écarter a priori, car il ne garantit ni les qualités ni les performances
de I'éclairage.

Déployer la technologie LED, c’est rénover la totalité d’un systéme d’éclairage en place. Toute
autre option de remplacement partiel manquerait I'objectif de confort visuel et de
performance énergétique a l'origine du projet. Pour atteindre I'objectif de rénovation de
I'éclairage, il apparait donc indispensable de bien exprimer ses besoins.

Exprimer les besoins

Un projet d’éclairage bien calibré, avec un facteur de maintenance adapté, garantit
@ les performances de I'installation dans le temps.

L'expression des besoins d'éclairage s’effectue en lux et procéde d'une évaluation
de I'éclairement par type de local et/ou d’activité.

Elle devra étre vérifiée et validée par les éclairagistes.

Cette premiere étape doit conduire le gestionnaire du projet a demander aux entreprises la
production et la communication d'un document indispensable: la note de calcul de la
proposition d'éclairage des prestataires répondant a I'appel d’offres.

La note de calcul

Tenant compte des locaux, de leurs aménagements et activités (accueil des usagers, bureaux
individuels ou collectifs, salles de réunion ou de formation, archivages, restauration, etc.) et de
I'expression des besoins qui en découle, les éclairagistes établissent un projet d’éclairage
conforme aux dispositions réglementaires et normatives. lls justifient leurs propositions
notamment avec les niveaux d’éclairement, la luminance et le rendement énergétique du futur
éclairage.

Les éclairagistes utilisent des logiciels de calcul des besoins d’éclairage. En possession des
résultats de ce calcul, ils préparent leurs propositions d'éclairage.

Cette étape dite de la note de calcul caractérise la méthodologie a mettre en ceuvre dans le
déploiement de la LED. Elle en constitue I'un des éléments les plus importants.

La fiche 2 consacrée a la note de calcul en détaille les paramétres a retenir et propose un
exemple établi a I'aide d’un des logiciels les plus couramment utilisés pour I'établir (DIALUX).
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La note de calcul ainsi établie est illustrée par les effets lumineux (éclairement et luminance)
des équipements d'éclairage proposés.
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Simulation d’un projet de rénovation étendu a plusieurs locaux

Cette feuille de résultat donne l'indication distincte, selon les parameétres de calcul retenus

pour la produire :

>

>

Du niveau de luminance généré par les LED compte tenu de I'aspect immobilier des
locaux, de leur surface, si possible de leurs mobiliers avec leur emplacement, et des
activités qui y sont exercées;

De I'équilibre de I’éclairement distribué aux endroits des postes de travail.

Le logiciel de calcul permet de produire une représentation visuelle des niveaux de luminance
et/ou d'éclairement selon les parametres spécifiés en légende du document :

plus de 600 Ix

aux alentours de 500 Ix
£/ 1771 400 I

[ 1711350 I«

[ 171 250 I

[ 717150 1«

£ 7 100

[T 250 hux

i

UL TG

L’étude indiquera notamment :

>
>

YV V VYV

Les niveaux d'éclairement a maintenir ou a prévoir (expression du donneur d‘ordre);
Les niveaux d’éclairement (exprimés en lux) procurés par les luminaires LED soumis a
I'étude;

L'uniformité de ces niveaux d’éclairement dans le périmetre des postes de travail ;

La luminance par le biais de son UGR (entre 16 et 19 pour les activités de bureau);
L'indication du groupe de risque photo biologique prévu par la norme EN-62471 : GRO
ou GR1 (voir détail fiche 4);

La température de couleur et I'IRC;

Le cas échéant |la détection de présence et la gradation automatique de I'éclairage en
fonction de la lumiére de jour, ou, sinon, la gradation manuelle de |'éclairage.
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En cas de gradation automatique de I'éclairage (variation automatique de I'intensité lumineuse),
il est vivement recommandé, voire indispensable que les utilisateurs disposent de commande
manuelle de cette gradation pour répondre de la facon la plus satisfaisante a leurs besoins
d’éclairage. Cette étape donne également |'occasion de demander le prix comparé de
I'installation d'un éclairage plafonnier et d’un éclairage mixte avec le co0t d’exploitation de
chacun des deux (a niveau d'éclairement identique des deux options). L'option d’un éclairage
mixte pourra en effet selon les contextes immobiliers mériter une évaluation de son coUt.

Le gestionnaire du projet doit indiquer les caractéristiques souhaitées des équipements
d’éclairage a fournir (notamment type du driver, luminaires gradables?, éclairage sectorisé).

Pour approfondir cette notion de note de calcul, voir détail fiche 2 La note de calcul au centre
des prestations des éclairagistes.

La sectorisation

Le positionnement des luminaires doit tenir compte de celui des postes de travail en fonction
de leur distance vis-a-vis des surfaces vitrées.

L'implantation des luminaires doit éviter de créer des sources de reflets dans les écrans
informatiques, il est donc nécessaire de ne pas positionner les luminaires a I'aplomb des postes
informatiques. Les sources d’éclairage artificielles directes doivent étre réparties de part et
d’autre du poste informatique.

De méme, aucune source lumineuse a nue ne doit apparaitre dans un angle de 30° au-dessus
du niveau des yeux afin de ne pas étre source d’éblouissement.

Des zones distinctes d’éclairage artificiel a prévoir en fonction de I'éloignement des surfaces
vitrées sur facade

Il est également important de pouvoir activer par zone des blocs de luminaires en fonction de
leur distance vis-a-vis des surfaces vitrées. Ce principe permet d‘allumer en priorité les
luminaires dans les zones les plus sombres d’une piéce, sans créer un sur éclairement dans les
zones bénéficiant d'un éclairage naturel suffisant (cf. illustration ci-apres).
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L'utilisation d’un variateur est également souhaitable afin de permettre de moduler le niveau
d’éclairement en fonction du niveau d’éclairement naturel.

“L'anglicisme synonyme « dimmable » est couramment utilisé par les professionnels de I'éclairage pour designer cette fonctionnalité.
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La qualité de la lumiére
La température de couleur

La lumiére naturelle change constamment de couleur: lumiére dorée au lever du soleil
puis lumiéere blanche et lumiére jaune orangé au coucher du soleil.

Lorsque l'on traduit ces changements en termes d’éclairage, on parle de température de
couleur exprimée en kelvin. La température de couleur doit étre de 3300 a 5000 k pour un
éclairement prescrit de 500 lux. Une température de couleur de 4000 k correspond a un blanc
neutre. Une lumiére « froide » se traduit par une température supérieure a 4000k et une
lumiére « chaude » inférieure a 4000 k.

La norme NF X 35-103 indique des niveaux a respecter selon le niveau d’éclairement :

Niveau d’éclai’rement Tcp (k) Apparence colorée
recommandé (lux)
<300 <3300 Blanc chaud
300 — 1000 3300 —5300 Blanc intermédiaire
>1000 > 5300 Blanc froid

En pratique une température de couleur de 4000 k maximum doit étre retenue pour un
éclairage de bureau.

L'indice de rendu des couleurs (IRC)

L'indice de rendu des couleurs (IRC) mesure la capacité d’une source lumineuse a restituer les
différentes teintes d'un objet. En effet, la lumiere artificielle peut altérer la perception des
nuances chromatiques a des degrés variables. L'IRC constitue donc un critére essentiel de la
qualité d'un éclairage LED. La Commission internationale de |'éclairage (CIE) a défini une
méthode de comparaison du rendu des couleurs. La faculté d’une source lumineuse a restituer
les nuances colorimétriques se mesure par rapport a celle d'une source de référence, dotée de
la méme température de couleur. L'indice de rendu des couleurs varie ainsi de 0 a 100. L’indice

maximal correspond a celui de la lumiére du soleil. Un indice 100 assure donc une reproduction
fidele de I'ensemble des couleurs, comme en plein jour.

La norme NF EN 12464-1 recommande un IRC minimal de 80 pour des activités de bureau.
Lumiére bleue

Le déploiement de I'éclairage LED a réintroduit le sujet de la lumiere bleue dont il avait été
question a I'époque des écrans cathodiques des postes de travail écran-clavier.

Les éclairages LED sont indiqués par la norme NF-EN 12464-1 selon une cotation GR pour
« groupes de risques » allant de GRO a GR 3. Les médecins du travail ministériels s’y réferent
pour indiquer ou rappeler que les luminaires a LED doivent relever des classes GRO ou GR1.
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La signification de cette cotation est la suivante :

GR 0: groupe sans risque en utilisation normale de |'éclairage et toujours sans risque en cas
d’exposition (vue) directe aux LED pendant 3 heures (condition anormale d’utilisation de
I'éclairage);

GR1: groupe sans risque en utilisation normale de |'éclairage. Si une exposition directe a la
lampe intervient (condition anormale d’utilisation), la limite d’exposition sans risque pour la
santé oculaire sera atteinte au bout d‘une heure (cette limite pourrait étre atteinte selon les
situations au bout d’un temps plus long d’exposition directe pouvant aller jusqu’a 3 heures5).

Le marquage du groupe de risque est obligatoire lorsqu’il dépasse GR1. Par ailleurs, seules les
ampoules d’éclairage GRO et GR1 sont autorisées a la vente « grand public ». Le risque de
trouver une proposition commerciale d’ampoule d’éclairage GR2 ou 3 est donc minime6.

La fiche 4 revient sur les avis et recommandations de ’ANSES.
Les facteurs de réflexion des parois

La qualité de I'éclairage et le niveau d'éclairement dépendent aussi du facteur de réflexion des
parois, c'est-a-dire de la quantité d’énergie lumineuse qu’une paroi réfléchit par rapport a ce
qu’elle recoit. Le Code du travail n‘aborde pas ce sujet.

En revanche, la norme NF EN 12464-1 recommande les facteurs de réflexion suivants pour les
parois :

» Plafond:0,730,9
» Murs:0,520,8
> Sol:0,230,4

Les facteurs de réflexion des objets principaux (le mobilier, les machines...) devront étre
compris dans une plage de 0,2 a2 0,7. La norme NF X 35-103 précise une plage de 0,3 a 0,6 pour
le plan de travail.

Pour approfondir les aspects qualitatifs de I'installation d’éclairage évoqués au paragraphe
Expression des besoins et suivants voir détails dans la fiche 4.

Choisir les luminaires

Le choix des luminaires tient compte avant tout des conclusions de la phase
précédente pour s'assurer du confort visuel des occupants des locaux. Cette
vérification conduit ensuite a apprécier la qualité des équipements proposés et
leur niveau de performance énergétique.

Pour bien choisir son éclairage en fonction des espaces et des besoins, il faut en connaitre les
caractéristiques.

° Les activités professionnelles qui peuvent générer des situations anormales d'exposition directe aux ampoules LED sont notamment
celles de leurs fabricants lors des phases de test et de controle-qualité avant la commercialisation des produits

© Les phares automobiles ou les lampes torches sont proposés avec des ampoules GR2...
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En éclairage direct : qualités et avantages de la LED

Lorsque les taches ne nécessitent pas la perception de détails, I'éclairage général par dispositifs
d’éclairage direct (luminaires encastrés dans le faux plafond) est suffisant.

Ce type d'éclairage offre un éclairage uniforme.

Le choix des luminaires, leur implantation et leur zonage contribuent a la qualité de cet

éclairage.

>

Directivité de son flux lumineux : la lumiére d’une LED est intégralement disponible et
exploitable.

Performance lumineuse et énergétique : pour un watt consommé, I'ampoule LED
produit un flux lumineux (mesuré en Im) trés supérieur aux ampoules des technologies
précédentes. Une ampoule LED des derniéres générations technologiques consomme
10 a 20 fois moins d’énergie que les ampoules a incandescence, 15 fois moins que les
ampoules halogenes et 4 a 5 fois moins que les ampoules fluocompactes et enfin
presque 2 fois moins que les tubes fluorescents.

Durabilité : durée de la performance d’éclairage et durée de vie, ce double avantage
tient a la capacité de la LED a supporter sans dommage les cycles allumage/extinction.

Résistance aux chocs beaucoup plus importante que celle des ampoules qui ont
précédé la LED.

Maintenance et entretien tres limités des luminaires LED, notamment lorsqu’ils sont
constitués par des dalles encastrées en faux plafonds.

Limitation des matériaux toxiques : contrairement aux ampoules a décharge, les LED ne
contiennent pas de mercure.

Profil type des éclairages LED les plus performants

Les grandes caractéristiques techniques et matérielles des luminaires LED dont I'emploi est a
prévoir dans la grande majorité des locaux des services du MEFSIN sont indiquées ici.

Pour faciliter le choix des luminaires, la liste suivante des caractéristiques des LED indiquées
dans les offres commerciales des éclairagistes aide a leur compréhension :

>

vV V V V

Flux lumineux sortant : exprimé en lumens (Im), par exemple 3600 Im : c’est une donnée
utile pour mesurer la quantité de lumiére émise par un luminaire

Eclairement : exprimés en lux
Puissance : exprimée en watts, par exemple 40 W
Efficacité lumineuse : Im/W : dans notre exemple 3600/40 = 90 Im/W

Température de couleur : entre 3000 et 4000 k, selon le besoin d’éclairage identifié et
calculé avant le choix des luminaires

Optique : indication du type de couverture des LED, transparente ou translucide (par
exemple optique opale des dalles LED installées dans les faux plafonds). L'optique des
LED sert, en particulier, a supprimer la vue directe’” des diodes luminescentes et a élargir

7 Sil'optique est transparente, et dés lors que le luminaire relevera de la classe GRO (voire GR1), le luminaire dans son ensemble doit étre
congu et fabriqué pour éviter une vue directe sur les diodes dans les conditions normales d'utilisation de I'éclairage.
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la diffusion de la lumiére®. Elle n‘est pas contrairement a ce que I'on peut penser un
élément d’embellissement du luminaire méme si elle y participe puisqu’elle est
directement visible.

» Groupe de risque : GRO pour la plupart (au plus GR1), ce groupe de risque apparaissant
indiqué dans les offres commerciales de la fagon suivante :

Riv®

» Driver: le driver d’une LED est un boitier électronique qui géneére les caractéristiques
du courant nécessaire au fonctionnement des diodes. Relevons ici que c'est un
composant décisif pour le bon fonctionnement et la durée de vie d'une LED.

» Luminaire gradable (dimmable en anglais) : cette fonctionnalité permet de régler son
intensité lumineuse selon les besoins en fonction notamment de |'éclairage naturel d’'un
local, du moment de la journée, etc. Le choix de cette caractéristique s'avere
indispensable pour assurer le confort visuel de I'éclairage LED, notamment dans les
locaux collectifs dans lesquels le risque de forte luminance est plus élevé que dans les
bureaux individuels (nombreux luminaires, surfaces, réfléchissant la lumiére, plus
importantes, etc.)’.

Cette caractéristique est souvent indiquée de la fagon suivante :

> IRC:80

» Durabilité : un des atouts notoires des LED, leur durabilité de plusieurs milliers d’heures
est indiquée selon une codification LX-milliers d’heures, par exemple L70-50 000 heures.
Cette codification pourra étre demandée aux éclairagistes dans le cahier des charges
du dossier de consultation des entreprises. La mention L70-50 000h dans un cahier des
charges indiquera que les entreprises qui répondront a I'appel d’offres devront assurer
qu’au bout de 50000 heures, les luminaires auront la capacité de produire, a minima,
70 % de leur flux lumineux nominal exprimé en lumen (flux initial des luminaires neufs).

On voit ainsi qu‘avec la LED un nombre d’heures de durée de vie exprimée sans la valeur Lxx
(souvent égale a 70) ne dit rien du pourcentage de maintien du flux nominal au bout des milliers
d’heures de fonctionnement indiquées. Les gestionnaires et décideurs de I'immobilier doivent
la considérer avec attention.

Pour aller plus loin voir fiche 3.

8 Si cette caractéristique apparalt souhaitable dans I'éclairage des bureaux, elle peut en revanche s'avérer inadaptée pour |'éclairage de
postes de travail qui requierent un éclairement important (activités de précisions, de manipulations d'objets ou de matieres ou
substances — ateliers de mécanique, laboratoires, etc.).

? Rappelons que I'arrété modifié du 3 mai 2017 mentionné page 13 prévoit cette fonctionnalité a titre obligatoire lors des rénovations
de I'éclairage des batiments existants.
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Apport de | ‘éclairage indirect

L'éclairage indirect consiste a installer des luminaires dont le flux lumineux est projeté vers le
haut. La lumiére est réfléchie par le plafond de la piéce.

Des lampadaires (sur pied ou fixés par serrage sur |'épaisseur des plans de travail), ou des
luminaires suspendus, procurent de la méme fagon un éclairage indirect, mais couplé a un
éclairage vertical descendant, de sorte qu’avec ces équipements on parle d’éclairage mixte :

Les locaux dotés de ces éclairages mixtes (quel que soit leur type) possedent des faux plafonds
ou des plafonds pleins sans luminaire. Les lampadaires d’éclairage mixte procurent en effet un
éclairement au moins équivalent a celui des luminaires plafonniers.

Ces éclairages indirects ou mixtes présentent I'avantage pour le confort visuel d'offrir une
répartition uniforme des luminances. lls constituent par conséquent une protection tres
efficace contre I'éblouissement.

La lumiere qu'ils diffusent apparait apaisante, répartie avec une forte atténuation des
contrastes et des ombres au poste de travail.
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S’agissant des lampadaires a LED, ils peuvent constituer un moyen adapté pour répondre a un
besoin ponctuel d’éclairage, identifié comme tel, permettant de répondre a une situation
défectueuse a laquelle il n"apparait pas possible, ou immédiatement possible, d’apporter une
réponse autre que celle d'un éclairage d'appoint.

Eclairage biodynamique

Ce type d'éclairage prend en compte les modifications de la lumiere naturelle au cours de la
journée. Il est aussi dénommé éclairage circadien.

Le principe d’un systéme d’éclairage biodynamique se calque sur les variations de température
de couleur de la lumiére naturelle tout au long de la journée : Eclairage plus froid et dynamisant
le matin pour se réchauffer au fur et a mesure de la journée et arriver a 2 700 k/3000 k en fin
de journée. La température des couleurs varie tout le long de la journée : une lumiére plus vive
est utilisée le matin, pour dynamiser tandis qu’une lumiére tamisée est préférée en fin de

journée.
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Le changement de couleur de la lumiére artificielle cherche a reproduire celui de la lumiére
naturelle.

Il est a noter que l'installation d’un tel systéme peut étre colteuse en raison des technologies
avancées, elle peut aussi nécessiter des compétences techniques pour programmer les cycles
lumineux en fonction des besoins des utilisateurs. Enfin le systéme doit étre bien congu pour
correspondre aux cycles circadiens des occupants.

Recommandations

Parmi toutes les propositions des prestataires, les gestionnaires des projets de rénovation des
éclairages pourront s'appuyer, pour opérer un choix, sur une pluralité d’acteurs ou personnes-
ressources en considération des réles et compétences de chacun.

Outre les éclairagistes consultés, ils peuvent consulter les acteurs ministériels selon leur
domaine-métier : les ergonomes du PSle ergonomique ministériel, les médecins du travail, les
ISST. Ils peuvent également s’'adresser aux experts du domaine de I'éclairage des antennes
immobilieres du B.I.M.O. Ces acteurs ressources peuvent aider a la compréhension de la note
de calcul et du descriptif technique des luminaires proposés par les entreprises.

L'appui du B.I.M.O. permettra également d’examiner les modalités d’application des arrétés de
2007 et de 2017 relatifs a la performance énergétique des éclairages des batiments existants.
Ces arrétés imposent pour les nouvelles installations d'éclairage et dans certains types de
locaux (circulations, parties communes et les parcs de stationnement) la mise en place de la
détection de la lumiére du jour et de la détection de présence lorsque ces locaux sont
inoccupés.

Le donneur d'ordre examine les offres des prestataires et fait son choix. Cette étape requiert
la capacité de comprendre le descriptif technique des équipements LED proposés.

Le cahier des charges demandera par ailleurs aux prestataires de fournir dans leurs réponses a
I'appel d’offres :

» Le bilan de puissance de I'éclairage proposé pour trouver la mesure de son efficacité
énergétique;
» Le type de commande de la gradation de I'éclairement des luminaires proposés.
Cette premiére étape devra enfin conduire le donneur d’ordre a demander aux entreprises

I'indication des modalités qu’elles mettront en ceuvre pour I'enlévement et le traitement des
éclairages déposés.

Entretenir les systemes d’éclairage

Les données de maintenance des systémes d’éclairage artificiel sont a intégrer dans
les décisions d’achats.

Les projets d’éclairage doivent étre étudiés avec un facteur de maintenance

dépendant du matériel d'éclairage choisi et de I'environnement de travail. Le
facteur de maintenance dans un local de bureau est différent de celui d’'un hangar de contréle
des douanes.
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Un programme de maintenance complet (fréquence de remplacement des lampes et du
nettoyage notamment) doit étre prévu par le concepteur de I'éclairage. Dans le cas des LED, il
s'agira d'assurer le nettoyage des luminaires (périodicité maximale de trois ans).

Selon le Code du travail, le maitre d’ouvrage consigne dans une notice d’instructions qu'il
transmet a I'employeur les niveaux minimums d’éclairement, pendant les périodes de travail,
des locaux, dégagements et emplacements, ainsi que les informations nécessaires a la
détermination par I'employeur des régles d’entretien du matériel et leur périodicité. Il est
recommandé de se reporter aux indications contenues dans la consigne d’instructions fournie
par l'installateur.

Toujours selon le Code du travail, le matériel d’éclairage est installé de maniere a pouvoir étre
entretenu aisément. L'employeur fixe les régles d’entretien périodique du matériel en vue
d’assurer le respect des dispositions de la présente section.

Cela vise principalement |'accessibilité du matériel d’éclairage, de fagon a rendre moins
pénibles et moins dangereuses les taches d’entretien (nettoyage et remplacement des lampes).
De plus, un bon choix de matériel d'éclairage peut réduire la fréquence de I'entretien et le
temps nécessaire aux opérations d’entretien et de nettoyage.

Les régles d’entretien sont consignées dans un document qui est communiqué aux membres
du Comité social d’Administration.

Le document transmis par le maitre d’ouvrage qui réalise l'installation d’'éclairage permet
d’'informer I'employeur sur les conditions d’éclairage prévues et sur I'entretien de I'installation
a prévoir.

Le flux lumineux émis par les lampes, quelles qu’elles soient, diminue dans le temps
(empoussiérement du luminaire, usure de la lampe). Cette dépréciation est influencée par les
conditions ambiantes et la fréquence d’utilisation. Aussi, pour couvrir une durée totale
d'utilisation d'un éclairage artificiel pendant laquelle I’éclairement moyen évalué devra étre
maintenu, I'éclairagiste va surdimensionner le niveau d’éclairement pour compenser son
affaiblissement relatif pendant sa durée totale d'utilisation.

Une gestion automatique de la gradation peut piloter le systéme d’éclairage légérement
surdimensionné de facon a:

» Assurer la consommation électrique minimale du systéme juste suffisant pour obtenir
les niveaux d'éclairement requis;

A\

Conserver un systéme suffisamment lumineux plus longtemps;
» Réduire le vieillissement des LED : moins sollicitées, elles chaufferont moins, en
particulier lorsque I'éclairage naturel sera disponible.

Ainsi, a la réception d‘une installation d’éclairage sans automatisme, le maitre d'ouvrage a
intérét a exiger des niveaux d'éclairement valant I’éclairement a maintenir divisé par le facteur
de maintenance.

Finalement, il convient de se reporter a la notion « d’éclairement a maintenir » qui est la « valeur
en dessous de laquelle I'éclairement moyen de la surface considérée ne peut pas descendre ».
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Informer les utilisateurs

L'information des agents vise le fonctionnement de l'installation d’éclairage, en

particulier celui de la gradation de son intensité lumineuse. Cette information

donne en particulier le moyen de bénéficier d’emblée du confort visuel procuré

par cet éclairage trés innovant. A défaut, le nouvel éclairage pourrait apparaitre
trop trillant, voire éblouissant.

Si un dispositif de détection automatique de lumiére de jour est installé, son fonctionnement
automatique doit étre expliqué aux occupants des locaux.

De méme si la gradation est activée par |'utilisation manuelle d’une télécommande, il convient
d’en informer les occupants.

Gérer les déchets

Un éclairage déposé pour son remplacement releve de la catégorie des déchets des
équipements électriques et électroniques dits« D3E». Sa remise a un tiers
récupérateur doit figurer parmi les actions a mettre en ceuvre dans la préparation
et la réalisation du projet de rénovation de cet éclairage.

En effet, le maitre d'ouvrage est |également responsable du devenir des déchets générés par
les travaux de maintenance, rénovation et démolition: L'article L 541-2 du Code de
I'environnement prévoit que « tout producteur ou détenteur de déchets est responsable de la
gestion de ces déchets jusqu’a leur élimination ou valorisation finale, méme lorsque le déchet
est transféré a des fins de traitement a un tiers. [Il] s’assure que la personne a qui il les remet
est autorisée a les prendre en charge ».

ecosysiem L'opérateur ecosystem™, «entreprise d'intérét général a but non lucratif
recycler c'est protéger L, . . . .
agréée par les pouvoirs publics »™ propose des formulations de clauses a

insérer dans les CCTP d’un projet de rénovation d’éclairage. Elles peuvent étre trés utilement

reprises telles qu’elles sont proposées par ecosystem.

La remise de déchets D3E a un éco-organisme agréé (notamment ecosystem) reléve leurs
producteurs (maitres de l'ouvrage) de toute responsabilité quant au devenir de ces déchets.
Pour se faire, cet organisme doit remettre au maftre d’ouvrage un justificatif de recyclage.

' Cet organisme a été créé pour fusionner les activités d'Eco-systemes et Recylum, ce dernier organisme ayant été prévu pour le
recyclage des LED.

T https://www.ecosystem.eco/fr/sous-rubrique/qui-sommes-nous
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En conclusion

Avant de valider ses choix, le service responsable du projet devra s’assurer de pouvoir
comparer les mémes données :
» Cycles d’allumages/extinctions;
Gradations;
Contraintes photométriques;
Ambiance thermique et chimique;
Emissions des rayonnements optiques;
Contraintes de place et d'implantations;
» Empoussiérement...

YV V.V V V

Ensuite, il doit s’assurer que les matériels proposés sont d’une qualité suffisante pour répondre
aux contraintes de I'étude d’éclairage et assurer la pérennité technique et financiére de
I'installation d'éclairage.

Le décideur immobilier peut ainsi examiner avec attention :

» Le facteur de maintenance en corrélation avec les conditions réelles de I'installation :
empoussiérement, température ambiante, fréquence de nettoyage...;

» L'indicateur de vieillissement de l'installation, c’est-a-dire la perte de flux a un nombre
d’heures donné;

» La conception du luminaire : radiateur, ventilation du luminaire, sensibilité a
I'empoussiérement, facilité d’entretien;

» Le type de luminaire : en plafond sous plénum ou encastré avec un vide d'air
(acceptable) ou sous isolant (a proscrire), suspendu (idéal);

> Lerendement réel de l'installation, c’est-a-dire prenant en compte a la fois les LED et
leur intégration dans le luminaire;

Y

La température de couleur des LED ;
» L'homogénéité de couleur des LED en évitant les différences de couleur des LED
d’'une méme référence commerciale.

Une fois tous ces éléments pris en compte, le décideur immobilier doit comparer les offres en
termes de coUt global et de performances attendues.

Avant toute décision, il est intéressant de tester pendant quelque temps les luminaires sur une
zone représentative en termes d’activité. Le ressenti des agents (température de couleur,
sensation d'éblouissement...) peut aider au choix définitif de I'installation d’éclairage et a son
acceptation.
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Valeurs reperes

v

v
v
v

Luminance UGR comprise entre 16 et 19
Température de couleur comprise entre 3000 k et 4 000 k
IRC supérieur a 80

Facteurs de réflexion :
= Plafond:0,730,9
= Murs:0,530,8
= Sol:0,2204
* Plandetravail:0,320,6

Classes GRO ou GR1

Eclairement compris entre 300 et 500 lux
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A
Fiche 1: .
notions de base de |'éclairage

Le terme d’éclairage désigne les moyens matériels et techniques utilisés pour apporter et
distribuer la lumiére. Dans son emploi courant, le terme vise également |'effet visuel obtenu
par I'emploi de ces moyens.

Cet effet par distribution de lumiére conditionne le bien-étre des personnes. L'éclairage doit
par ailleurs étre assuré selon des dispositions techniques et matérielles visant la préservation
de la sécurité des personnes et la protection de leur santé notamment oculaire.

Pour vérifier I'atteinte de ce triple objectif, il faut pouvoir mesurer les grandeurs physiques de
I'éclairage a partir d’'une connaissance — de premier niveau — de ce qu’est la lumiére.

La lumiere

Considérée de la fagon la plus simple, la lumiére est un rayonnement pergu par l'ceil, émis par
un corps incandescent ou luminescent.

La partie visible de ce spectre va de 360 a 780 nm'™. En de¢a de 360 nm, le rayonnement est
ultraviolet; au-dela de 780, il atteint I'infrarouge. La lumiére visible par nos yeux n’est par
conséquent qu’une partie trés limitée du spectre des longueurs d'onde :

v 3 oo ISOEP\: ISOPF: |29971'h: ]1495“‘\: IlO?O‘nulQSlTh: IS&IYN: ITGSTH: IWTH: IZHTI': Imon-: IJCIJGH:'BOG'!: |3GF¢ ImMn{SOMP: |3?\‘h: leK}:lNK)\: Ii(h: ISsz l)OFh |3H: IOH:

ULTRAVIOLET (UV) 1SIBLE| INFRAROUGE (IR) ONDES RADIOELECTRIQUES

RAYONS | RAYONS
GAMMA X

x-uv] v-uvJuv-c Juvs|  UV-A

I 1R-A | 1RB [ IR-C | EHF [ sHF [UHF] THF | HF [ mF | BF | T8F [ UBF [ S8F [ E8BF [ TLF

340 nm

A IIO pico 380 nm |780 nm

10nm IIMM llmr"v- IZSOnm IS!Snm

lcm |10cm Ilm |10m |1M'n

14 um |3pm Ixmm

1km |10km |1ka[“\‘n* IlOM'n |1ooﬂo<.

400nm 700Nnm

Grandeurs photométriques de I'éclairage

Les deux termes d’éclairage et de lumiere apparaissent indissociables quoiqu’ils désignent
chacun, deux notions distinctes. Parmi les grandeurs photométriques de I'éclairage, deux —
I'éclairement et la luminance — sont a considérer attentivement pour leur implication forte
dans la qualité de la lumiere et des ambiances physiques de travail. Ces deux grandeurs doivent
étre conjuguées avec celles des flux lumineux et de l'intensité lumineuse (voir détail ci-apres).

2 Le nanometre (nm, égal a 1 milliardieme de metre) est I'unité de mesure des longueurs d’ondes générées par un rayonnement
électromagnétique
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Leur connaissance est indispensable pour comprendre les constituants fondamentaux de
I'éclairage.

Ces notions de flux lumineux, d'éclairement, de luminance, température de couleur et IRC
(indice de rendu des couleurs) sont présentées ici dans leur formulation la plus simple.

Elles concernent principalement I'éclairage artificiel, quoique I'éclairement et la luminance
permettent également d'apprécier la qualité de I'éclairage naturel.

Flux lumineux

Il s'agit de la quantité de lumiere émise par une source, une lampe LED par exemple fixée (ou
non) dans son luminaire™.

Le flux lumineux est une donnée du fabricant. L'utilisateur ne peut pas I'augmenter. Il peut en
revanche le diminuer si la lampe est équipée d'un driver supportant la gradation (donc
dimmable).

Son unité de mesure est le Lumen (Im).

Le flux lumineux d'une LED est un rayon émis de fagon directionnelle. Sa couverture le plus
souvent en forme de « demi-sphére » (dite optique primaire) disperse ce flux dans une aire
d’ordre hémisphérique :

Optique primairs

Jonction

I ]

Toutes les sources de I'éclairage artificiel qui ont précédé les LED avaient une distribution
spatiale du flux lumineux beaucoup plus large, le plus souvent a 360°.

Eclairement
Lorsque le flux lumineux arrive sur une surface, il y a un éclairement mesuré en lux.

Eclairement en lux (ou Ix) = flux lumineux en Im divisé par la surface en m?: 1 lux = 1Im/unité
de surface (par convention, 1 m?).

Le lux mesure et caractérise I'effet lumineux d’un lumen sur la surface sur laquelle la lumiere
(de la LED ou du soleil) est projetée. Alors que le lumen mesure la quantité de lumiére émise
par une source lumineuse, le lux caractérise son effet sur 1 m? de surface. L'éclairement est cet
effet ainsi mesuré.

¥ Le terme de luminaire désigne I'ensemble constitué par I'ampoule et ce qui la porte ou la contient : un pavé fixé en faux plafond, un
lampadaire, etc.
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L'unité lux constitue le moyen d’exprimer I'éclairage souhaitable pour accomplir une activité
(peu importe laquelle) a I'endroit qui lui est dédié. Elle permet ainsi de caractériser le confort
lumineux attendu d’un éclairage™.

Un décideur de l'immobilier s’adressant a des éclairagistes pour passer commande d’‘une
rénovation de I'éclairage d’un site pourra par exemple exprimer ses besoins de cette maniére :
«ici il nous faut 350 lux, 1a 200 doivent suffire et partout ailleurs il nous semble que 400 lux
sont nécessaires ». Ses interlocuteurs sauront quoi faire de ces quantités de lux ainsi visées par
ordre de grandeurs. Le descriptif précis des locaux qu'ils auront relevé sur place leur permettra
de vérifier la validité de cette estimation ou de la corriger si elle n'apparait pas adaptée. lls
pourront alors procéder a leur étude de I'éclairage a proposer. Cette méthodologie dont
I'observation est requise pour déployer la technologie LED doit permettre d'atteindre le
double objectif de confort au travail et d’efficacité énergétique qui lui est assigné.

Luminance

Les yeux ne pergoivent que la luminance. Elle est liée dans le langage courant a la brillance et
a I'’éblouissement.

La luminance caractérise I'intensité lumineuse d’une source de lumiére dans une direction
donnée (dont la mesure serait a diviser par la surface émissive apparente). Elle résulte
également de I'apparence lumineuse des surfaces qui recoivent cet éclairage et le réfléchissent
a leur tour.

La luminance permet de caractériser I'éblouissement généré, a la fois par un éclairage et par
les surfaces réfléchissantes (surfaces polies, brillantes, a effet miroir, etc.) qui regoivent sa
lumiére.

La luminance se mesure en recourant a des appareils (luminancemétres) dont I'emploi réservé
a des professionnels de I'éclairage, et suppose un savoir-faire spécifique. Son unité de mesure
est la candela.

Lumen, candela et lux

|

[
Source Intensité lumineuse dans une Lumen/m?*

Lumen direction donnée Lux
Candela

Nos yeux percoivent les rayons de lumiére naturelle ou artificielle sans regarder et encore
moins se fixer sur leurs sources. llIs pergcoivent tout autant la réflexion de la lumiere par les
toutes les surfaces qui la regoivent.

" Siléclairement n'est pas le seul parameétre a prendre en compte pour évaluer le confort visuel procuré par I'éclairage, il est le premier
d’entre eux.

Guide de I’éclairage 2024 Page |31



L'éblouissement qui caractérise une forte luminance nous géne ou peut nous aveugler dans le
pire des cas. Cet éblouissement est dit «d’‘inconfort» (géne) ou «d'‘empéchement»
(aveuglement).

L'éblouissement par réflexion sur les surfaces de travail peut étre évité par une disposition
latérale de l'opérateur par rapport a I'angle de réflexion de la lumiére. Il peut par ailleurs étre
éliminé par le choix des luminaires, le déplacement des postes de travail ou une modification
de I'apparence des surfaces réfléchissant la lumiére.

Un indice de cotation de la luminance a été concu sous la dénomination UGR™. Cet indice UGR
indique soit la luminance dégagée par la source lumineuse d’un luminaire, soit la luminance
générée par le méme luminaire dans l'ensemble du lieu oU il figure compte tenu des
caractéristiques de ce lieu : type de local, aspect immobilier, aménagement, occupation, etc.®

S’agissant des locaux d’activité de bureau, I'lUGR des luminaires doit étre inférieur a « 19 »" sans
descendre en dessous de 16.

Alors qu’elle est la seule grandeur photométrique véritablement pergue par I'ceil, cette notion
de luminance est difficilement mesurable.

La formule de calcul de son unité correspond au quotient de l'intensité lumineuse d'une
surface réfléchissant la lumiere naturelle ou artificielle qu’elle regoit, mesurable en lux, par
I'aire de cette surface. Dit plus simplement, la luminance traduit la brillance d’une surface
réfléchissante compte tenu de I'éclairement qu’elle regoit.

Pour comprendre I'imbrication de ces quatre grandeurs photométriques de I'éclairage, il faut
les considérer de la facon suivante :

» Une source lumineuse (d'une lumiére électrique par exemple) diffuse un flux lumineux
mesurable en lumens (Im) dispersé jusqu’a la LED dans toutes les directions d’un espace,
de fagon directionnelle depuis la LED;

» Ce flux a, dans une direction donnée par exemple d'un plan de travail, une intensité
particuliére exprimée en candéla (cd);

» Cette méme surface recoit un éclairement mesurable en lux (Ix);

» Ainsi éclairée, cette surface renvoie/réfléchit une partie de I'éclairement regu, en
I'occurrence une luminance exprimée en candéla par métre carré (cd/m?).

= Unified glare (éblouissement) rating (taux)
4 Cette luminance d’ensemble d'un local compte tenu de ses parois vitrées et de I'aspect plus ou moins réfléchissant de ses surfaces
verticales et horizontales est mesurable par I'emploi d'un luminancemetre.

7 Nous verrons que |'étude d'éclairage d'un projet de déploiement des LED permet de calculer la luminance d'ensemble des locaux
dans lesquels la LED est/sera installé. Elle doit dans tous les cas étre indiquée.
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Synoptique des grandeurs photométriques :

Grandeur Unité Définition Abréviation Utilisation

Intensité Candela Flux lumineux par angle Cd Mesure du flux émis par une source ou un luminaire dans une

lumineuse solide direction.
Est particuligrement approprié pour les sources ou luminaires
directifs.

Flux lumineux Lumen Flux lumineux total Lm Mesure du flux total émis par une source ou un luminaire.

Eclairement Lux Flux lumineux par Lx Mesure du flux sur une surface (au sol, sur un bureau.)

lumineux surface (Lm/m?) Utilisé notamment pour préciser les valeurs exigées dans les
différentes pieces d’'un batiment, voir norme d'éclairage
intérieur

Luminance Candela Flux lumineux par angle Cd/m? Seule grandeur perceptible par I'ceil. L'UGR est calculé 3

lumnineuse par m? solide partir de cette grandeur fondamentale pour évaluer

divisé par la surface I'éblouissement.

apparente de la source

Les grandeurs physiques de I'éclairage sont mesurables au moyen, en particulier, des appareils
utilisés pour leur métrologie.

Température de couleur
La température de couleur est exprimée en kelvin.

Les différentes teintes blanches de la lumiére artificielle sont chacune plus ou moins
prononcées. |l est possible de faire varier le spectre chromatique de la lumiére artificielle selon
I'échelle suivante :

6000-6500K

BLANC FROID

S000K

/

[/ \
| KELVIN |}
'.\ /]

/ /

/

BLANC CHAUD

2800-3200K

Guide de I’éclairage 2024 Page |33



Rapporté a des locaux, |'effet visuel des températures de couleur peut étre représenté de la
facon suivante™:

4000 kelvin 6500 kelvin

Les clichés qui précédent permettent de voir pourquoi les locaux d’activité tertiaire se sont vu
recommander pour les LED une lumiére de 3000 k & 5000 k. A moins de 3000 k, I'éclairage est
trop sombre, au-dessus de 5000, il génere une luminance excessive aggravée par celle des
écrans des postes de travail et des documents ou papiers a fond blanc’.

S’agissant de cette recommandation, la brillance de |’éclairage LED apporte |a encore une
évolution. Pour les locaux tertiaires, la température de couleur a recommander apparait
désormais dans la fourchette 3 000 k — 4 000 k plus favorablement appréciée par I'ensemble des
utilisateurs. Au-dessus de 4000 k, la luminance est le plus souvent trop importante et peut
créer de l'inconfort?.

La LED conduit ainsi a considérer le paramétre de température de couleur avec une attention
plus soutenue que ne |'exigeaient les éclairages antérieurs.

8 "échelle chromatique en kelvin porte un paradoxe : plus la valeur de température de couleur augmente plus la lumiere blanche est
de couleur froide, et inversement. Pas d'inquiétude, vous avez bien compris !

' Une surface claire (couleurs claires des cloisons et plafonds et des documents papier) génere une luminance plus importante qu’une
surface sombre

2Un calcul des effets des éclairages LED notamment en fonction de I'indice K est possible et recommandé dans la phase préparatoire
d'un projet de rénovation d'un éclairage. Le recours par les éclairagistes a un outil de calcul permet de produire des simulations visuelles
de ces effets.
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Indice de rendu des couleurs (IRC)

L'IRC mesure la capacité d'un éclairage a restituer les différentes teintes d'un objet. Il varie de
0 2100 sur I'échelle conventionnelle qui en a été fixée. L'indice maximal de 100 correspond au
rendu des couleurs de la lumiére du soleil a son zénith.

L'IRC est une unité de mesure de la qualité de I'éclairage a prendre en compte pour le confort
visuel. Elle est inopérante vis-a-vis de I'efficacité énergétique de I'éclairage.
Les locaux d’activité tertiaire nécessitent un IRC > a 80.

Les notions qui précédent traduisent les caractéristiques physiques de la lumiére de I'éclairage.

Elles portent également des indications a observer avec attention pour veiller au confort visuel
des utilisateurs de I'éclairage ainsi que pour la protection de leur bien-&tre et de leur santé. Cet
enjeu majeur a nécessité I'édiction de régles pour encadrer la conception, la fabrication et la
mise a disposition des équipements d’éclairage.

Métrologie

Mesure de I'éclairement

La mesure de I'éclairement accomplie par I'emploi de luxmétres apparait aisée du fait de
I'utilisation d’appareils étalonnés pour I'obtention immédiatement lisible des mesures des lux.
L'étalonnage des luxmetres utilisés par les médecins du travail du MEFSIN n’est pas
indispensable. Si les appareils sont utilisés conformément aux indications et conditions
d’emploi de leurs fabricants, les éventuelles valeurs d’incertitude ne remettent pas en cause la
validité des mesures alors accomplies.

Mesure de la luminance

La mesure ciblée de la luminance suppose l'emploi d’'un appareil spécifique: un
luminancemeétre dont l'utilisation doit étre dOment avisée pour étre utile.

En pratique, I'emploi de cet outil spécifique relevant des professionnels de I'éclairage reste peu
courant.
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Fiche 2 :
la note .de calcul au centre des
prestations des éclairagistes

La note de calcul produite par les éclairagistes a I'appui de leur projet de prestation de vente
et d’installation d'un éclairage constitue un élément de premiére importance dans la phase de
gestion de projet.

La note de calcul y constitue un élément de référence a examiner avec attention. A défaut, un
projet de déploiement de |'éclairage LED s’exposerait au risque trés élevé de manquer son
double objectif de confort au travail et de maftrise de la consommation d’énergie.

L'exemple suivant d’une note de calcul est le résultat de I'utilisation du logiciel DIALUX
couramment utilisé par les éclairagistes pour la mesure de la pertinence de leurs propositions
commerciales. Les différentes étapes qui suivent sont destinées a indiquer la méthodologie a
observer pour une exploitation utile et efficace de la note de calcul ainsi établie.

Contenu
Page de Qarde -« -« v v e et 1
e i T T T 3
Liste de luminaires «-«---oovoveenns R R LT EERE 4

Terrain 1 - Batiment 1 - Etage 1

Piece 1

Résumeé / Décor lumineux sans [umiére du jour -« v e 5
Résumé / Décor lumineux pour les quotients de lJumigre du Jour — «cocrvvrerrie i 7
Objets de calcul / Décor lumineux sans lumiere du Jour -« ocevrrrn i 9
Obijets de calcul / Décor lumineux avec lumiére du jour avec gradation -« -« oveniiian 11
spécifique

Objets de calcul / Décor lumineux avec lumiére du jour sans gradation -« -- oo v 13
spécifique

Objets de calcul / Décor lumineux pour les quotients de lumiére du jour -« oo 15
Groupes de commande -« - R R EEEERERE 17

Liste des équipements proposés

Dans un rapport DIALUX qui doit étre remis a I'appui d'une proposition commerciale d’'un
éclairage LED, doivent figurer la désignation et les caractéristiques techniques des
équipements retenus dans la note de calcul pour permettre de vérifier que ces équipements
correspondent aux besoins d’éclairage indiqués dans I'appel d’offres?.

Les indications et précisions devant figurer a cet endroit de la note de calcul visent :

» La quantité de luminaires a poser ou qui ont servi a réaliser la note de calcul;

“'Le donneur d'ordre est appelé a exprimer le besoin d'éclairage de fagon générale et il revient aux éclairagistes d'affiner cette
expression en fonction des données contextuelles du projet d'installation d'un €clairage LED.

Guide de I'éclairage 2024 Page |36



» La marque, la référence du fabricant et la désignation des luminaires ou d’un seul
proposés en plusieurs exemplaires;

La puissance des luminaires;

» Leur flux et leur rendement lumineux.

Y

Liste de luminaires

Protal Protal Rendement lumineux

9000 Im 680W 132.4 Im/W
Pce Fabricant Article n® Désignation P ] Rendement lumineux
2 SYLVANIA 2023626 OPTIX R 600 3L HO 4K ALU SSAOD1 340W 4500 Im  132.4 Im/W

Doit figurer également la fiche produit du luminaire :

Fiche technique de produit ,
Courbe photométrique du

SYLVANLA - OPTIX R 600 3L HO 4K AL SSAD1 luminaire
SYLVANIA
Article n* 2023I626 |
[ 40W ! y
B 4500 km |
Pmirars 4500 km
' [} "
Rascimen o T° de couleur de
bl feux e
. lumiére du luminaire
CCT 4000K &

CRI Ed

Fvphastan dhlsusiemam whn LR
[ =T

Indice de rendu des'“.-.

couleurs : CRI ou IRC |

Ddagramme LIGR (SHR: 0.25)

La grille d’évaluation de I'éblouissement du luminaire fournie par le constructeur permet,
comme son nom l'indique, d'évaluer le facteur d'éblouissement du luminaire suivant les
critéres de réflexion de I'environnement de la piéce.
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Dans la majorité des cas le calcul de I'éblouissement potentiel tient compte des degrés suivants
de réflexion de la lumiére des parois des locaux :

> Plafond:70,0%
» Murs:50,0 %,
> Sol:20,0%

Pour la simulation du systéme d’éclairage retenu dans cet exemple de note de calcul a été
envisagé le cas d’une salle de réunion?? dans laquelle le facteur d’éblouissement (UGR) doit étre
inférieur a 19.

En zoomant sur la grille d’évaluation de I'éblouissement du luminaire proposé, le risque
d’éblouissement (cercles rouges) apparait bien inférieur a la limite requise :

Evaluation éhluuisse?aql selon UGR

p Plafond 70 [f 70 50 50 30 70 [J 70 50 50 30
p Murs 50 30 50 30 a0 50 30 50 30 30
p Sol 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Taille pigce Visée ferpendiculaire ViséeJongitudinale
X ¥ vers axe des lampes vers axg des lampes
2H 2H| 149] 158 P52 160 163 | 149] 158 QHs51 160 162

3H 14.8 156 [15.1 15.8 16.1 14.7 156 15.0 15.8 16.1
4H 14.7 155 5.0 15.7 16.0 14.7] 154 j5.0 18.7 16.0
6H | 149 153 48 15.6 15.9 14 6 153 4.9 156 15.9
8H | 144 15.3 49 15.6 15.9 149 152 4.9 15.5 15.8
12H | 14.9 15.2 49 16.5 15.8 14.9 16.2 49 15.5 15.8

4H 2H 144 155 51 15.8 16.1 147 155 51 158 16.1
3H 1449 153 50 158 15.9 14 § 152 4.0 156 15.9
4H 14.9 151 4.9 15.5 15.8 14.9 15.1 4.9 15.4 i5.8
&H 14.4 15.0 49 15.3 157 144 149 4.8 153 15.7
&H 14.4 149 4.8 15.3 18,7 14.4] 149 4.8 15.2 15.7

12H 14.4 148 48 13.2 15.6 14.3 148 4.8 15.2 15.6

BH 4H | 144 14.9 4.8 15.3 167 14 4| 149 a8 15.2 15.7
6H | 14.3 147 [14.8 15.1 15.6 14.3 14.7 4.8 15.1 15.6
BH | 14.3 146 14.7 151 155 143 146 4.7 15.0 15.5
12H | 142 145 14.7 15.0 15.5 14.2 145 147 15.0 15.5

12H 4H | 144 14.8 148 15.2 156 14.3 148 14.8 15.2 15.6
6H | 14.3 146 14.7 151 18.% 14.3 146 14.7 150 15.5
8H 142 145 14.7 15.0 15.5 14.2 145 147 15.0 15.5

Vanabion de poston de Fﬁb&erval.hl Py rement 5 entre lummasnes \. I
S =1.0H \S26 | &2 \VTEEY
5=15H +39 [/ -145 4.0 7 153
S5=20H +58 [ -2689 +59 /7 -29.2
Tableau standard BKOO BKOO
Neembee & aiowter pour i a7 a7

comeciion

Indice d'éblouissement en foncticn du 4500im Flux lumineux total

Diagramme UGR (SHR: 0.25)

Criteres et hypothése de calcul

Cette étape vise a définir les différents critéres contextuels a retenir pour réaliser la note de
calcul, en I'occurrence I'environnement immobilier et mobilier des luminaires.

22 Cet exemple conviendrait selon les mémes parametres pour un bureau notamment collectif
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Salle de réunion Tour A étage 20

| oooa) g
Qi P SR
4 goog| |

Données de contexte :

> Indication du lieu et de sa destination

» Dimension de la fenétre (des fenétres le cas échéant) : dormant hauteur

1,46 largeur 1.70 et ouvrant hauteur 1,32 largeur 1.32 (jour 1.18*1,18) donnant c6té sud
Dimension allége : hauteur 1.10m profondeur 0.43m

Dimension de la porte de la piéce : hauteur 2.00m largeur 0.90m

Hauteur du plafond de 2,60 m

Facteur de maintenance de l'installation d’éclairage : 0,7

Degrés de réflexion : plafond : 70 %, murs : 50 % et sol : 20 %

Eclairage de 500 lux sur la table 4 0,80 m du sol

» UGR<16 et IRC 280

YV V.V V V VY

Contraintes :

En vision rapprochée dans la zone de travail (zone dans laquelle est effectuée la tache visuelle),
le facteur d'uniformité doit étre supérieur ou égal a 0,7.

Ce qui nous donne dans le rapport, en jaune les éléments issus des hypothéses de calcul.
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Batiment 1 - Etage 1 - Pizce 1 (Décor lumineux sans lumigre du jour)

Résumé
)
IEn
-
JEm
Surface au sal 1218 m?
Degrés de réflexion Plzfond: 70.0 %,
Murs: 50.0%,
Sol: 20.0% Hauteur de piéce 2600m

&clairée

Facteur de maintenance 0.70 (global)
Hauteur de montage 2,600m
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Résultats de calcul

Premier résultat : indication du flux moyen obtenu sur la zone a éclairer (ici CG1 indiqué en
bleu a I'endroit de la table de réunion).

Objets de calcul

Batiment 1 - Etage 1 - Pigce 1 (Décor lumineux sans lumiére du jour)
Objets de calcul

Surfaces de calcul

Propriétés E Ein Ermu Qi g: Irvdex
Salle de réunion 554 Ik 472 I 66 I 0.85 0.71
Eclairement perpendiculaire

Hauteur: 0.300m

On note que le flux moyen est de 554 lux et que le facteur d’'uniformité Uo noté ici gl est > a
0,7.

Second résultat : il est obtenu par la visualisation des isophotes de |'éclairage proposé, a savoir
des courbes tracées sur une surface indiquant des points d’égale luminosité. Ces courbes ou
isophotes indiquent la répartition de I'éclairage dans la piéce ou I'éclairage proposé va étre
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installé, et de repérer les zones déficientes en lumiére artificielle ainsi que les zones d’ombres

dues a des obstacles :

A7 M2 B2 57 N3 123

Dans le cas présent la zone de la table regoit un éclairement de 500 lux alors que dans la zone
environnante il est autour de 200 lux. Ces isophotes sont tres satisfaisantes par leur effet de
contraste entre les deux zones. Elles indiquent un éclairage sans risque de fatigue visuelle,
quelle que soit la durée de présence dans la salle de réunion.
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Fiche 3:
exemple d'un pavé a LED proposé
a la vente

Bandeau synoptique du produit :

PLAFONNIER LED 595x595mm
36W - 3780 LM - 4000K

v A~ 20 20 ope
CE oL mc B {5 (N e [0 @ V%

36 W : puissance consommée.
3780 LM : puissance lumineuse du pavé LED indiquée en lumens.

4000 K : température de couleur de la lumiére correspondant & un blanc trés clair (& partir de
4500 k [a éviter] le blanc est de type bleuté)

C

€ Le marquage CE indique la conformité d'un produit aux exigences de la législation
européenne en matiére de santé, de sécurité et d’environnement. Cette déclaration de
conformité appartient au fabricant. Elle n‘est pas une marque de certification, mais une
attestation déclarative de conformité permettant au produit de circuler librement sur le
marché. Le marquage CE est ainsi destiné aux organes de contréle du marché plutét qu’a
I'information des consommateurs.

RoHS

2011E5T

Mention de la conformité du produit a une directive européenne limitant
I'incorporation de matieres ou produits toxiques dans sa fabrication.

EMC

Indication de la conformité du produit aux normes socles de compatibilité
électromagnétique des récepteurs des courants forts et faibles (pour éviter qu’ils ne génerent
un champ électromagnétique environnemental de nature a altérer leur fonctionnement ou
celui des appareils électriques proches).

I
Indication du type D3E du pavé qui a la fin (lointaine) de son fonctionnement doit étre
remis a un opérateur de recyclage de ce type de déchet.
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/\
120°

Angle de projection du flux lumineux depuis la diode elle-méme.

l*
Cimmabla
Indication de la possibilité de moduler l'intensité lumineuse de la lumiére du pavé

(gradation de la lumiere).

IP20

— .

IP40

Ces indices indiquent les niveaux de protection de I'article contre les pénétrations de
matiéres solides et liquides :
» L'indice IP 20 concerne la protection de la source de lumiére, I'IP 40 la protection de
I'optique de couverture du luminaire ;
> Le premier indice vise la protection contre les solides, de O (aucune protection) a
6 protection étanche (y compris contre I’'entrée de poussiere) ;
» Le second vise la protection contre les projections de liquide de 0 a 7 (a 7 un article
est submersible sans dommage jusqu’a un metre pendant 30 minutes?3).
Il est donc tout a fait normal que les luminaires de bureau présentent un indice de protection
contre les entrées de liquides égal a 0.
Les IP 20 et 40 sont ceux habituellement retenus pour les pavés a LED.

L]

Symbole de la classe Il d'isolation électrique : les articles apportant ce niveau de
protection contre un contact avec un conducteur ou un connecteur non protégé ne sont pas
reliés a la terre (aucun de ces composants ne peut étre touché sans endommager ses
protections).

Groupe 0

~F s,

EM 62 471 . . . . s
Groupe de risque (GR) photo biologique attaché aux LED : seuls les éclairages des GR 0
et 1 sont autorisés a la vente du « grand public »; veiller toutefois au moment du choix d’'un
éclairage a ce que cette mention (obligatoire) figure effectivement dans le descriptif technique

du fabricant/fournisseur.

UGR™

19 Niveau de luminance (éblouissement) de I'article d’éclairage qui doit étre inférieur a
I'indice UGR 19 pour I'éclairage des activités tertiaires.

23 Pour ce second indice numérique sont prévus les niveaux 8 et 9 de « grande submersibilité ».
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Fiche 4 ;
confort visuel et dimensions sanitaires
de |'éclairage

Les déterminants du confort visuel

L'appréciation du confort visuel dépend de nombreux paramétres : des besoins d'éclairage
qu’exprime chaque personne en fonction de sa situation personnelle, de ses taches, de son
environnement, du contexte matériel dans lequel elle les accomplit ainsi que d’une
combinaison de parameétres physiques: I'éclairement naturel, la luminance, le contraste,
I'éblouissement et le spectre lumineux.

Trois paramétres peuvent cependant permettre une évaluation objective du confort visuel
procuré en particulier par I'éclairage artificiel : les éléments mesurables de la lumiere, le
processus physiologique de sa perception et le champ visuel propre aux étres humains.

Ainsi, le confort visuel de I'environnement de travail, outre un bon apport de lumiére naturel,
tient au rapport entre la température de couleur de la lumiére et son niveau d'éclairement,
ainsi qu’aux caractéristiques des équipements d’éclairage naturel et artificiel : ils doivent
permettre a la fois de distribuer un éclairement adapté a la tache a accomplir et contenir
les luminances?® a leurs niveaux les plus bas en permettant de moduler l'intensité lumineuse
de I'éclairage.

Les déterminants environnementaux du confort visuel sont :
» une vue directe sur I'extérieur pour bénéficier d'un éclairage naturel tel qu’il doit étre

privilégié;
» un niveau d’'éclairement?® adapté a la tadche a accomplir;
» une absence d’éblouissement : maitrise de la luminance;

» une répartition harmonieuse de la lumiére dans I'espace : évitement des effets de
contraste trop marqués;

» une teinte de lumiére agréable : importance de la température de couleur de
I'éclairage.

# La notion d'éclairement correspond a la quantité de lumiere projetée a I'endroit précis ou on en a besoin

2 Laluminance (L) décrit la luminosité, percue par I'ceil humain, d’une surface qui renvoie de la lumiére, soit en tant que source lumineuse,
soit par transmission ou par réflexion.
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Ces paramétres peuvent étre illustrés de la fagon suivante :

Le niveau d'éclairement
de la tiche visuelle

Les rapports de luminance L'absence
dans le local et une répartition d'ombres génantes
harmonieuse de la lumiére

Un diagramme dit « diagramme de Kruythof » permet de
visualiser la zone de confort visuel en fonction de la
variation des niveaux d’éclairement et de température de
couleur de la lumiere artificielle.

Les éclairagistes justifient parfois leurs offres d'éclairage en se référant a ce diagramme.

Diagramme de Kruithof - Eclairement et température de couleur

s I Anu:lance.lum!nen.xseiliréellej“.

2000 : s Al " ! | 135 BT
b St b Zone de confort

500+ S N ) R

Eclairement (lux)

I _ Al
l

Ambiance crépusculair

20—
10— } [‘T’-'+m
5
1750 2000 2250 2500 3000 4000 5000 10000
Température de couleur (°K)

Le diagramme de Kruithof indique les plages d'équilibre visuel enire éciairement et
température de couleur - et invensemant
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Les recommandations sanitaires en matiére d’éclairage

Privilégier la lumiére naturelle

La lumiére a un impact significatif sur la santé humaine, tant physique que mentale, il est
donc crucial de maximiser I'exposition a la lumiére naturelle tout en gérant I'exposition a la
lumiére artificielle.

La lumiére naturelle influe sur plusieurs paramétres physiologiques de santé :

— Rythme circadien™: la lumiére du matin joue un réle crucial dans la régulation du
rythme circadien. L'exposition a la lumiére bleue aide a synchroniser cette horloge
biologique;

— Troubles du sommeil : une exposition insuffisante a la lumiére naturelle ou une
exposition excessive a la lumiere artificielle surtout le soir peuvent perturber ce
rythme;

— Santé mentale: la lumiére naturelle a un effet positif sur I'humeur et le bien-étre
général en aidant a réduire le stress et I'anxiété;

— Performances cognitives et physiques : la lumiere naturelle améliore la concentration,
la productivité et les performances cognitives. L'exposition a la lumiére naturelle en
particulier le matin peut améliorer la performance physique en augmentant la vigilance
et le niveau d’énergie.

Enfin I'exposition a la lumiere solaire stimule la production de vitamine D par la peau,
essentielle pour la santé osseuse, la fonction immunitaire et la prévention de certaines
maladies.

Pour I'éclairage d'un espace de travail, il convient donc de privilégier I’éclairage naturel (la vue
sur I'extérieur doit étre a hauteur des yeux, les apports solaires induits maitrisés) et de le
compléter par un éclairage artificiel général, ou localisé sur la zone de travail en fonction de la
tache.

Il est a noter que les systémes de certification comme BREEAM, LEED et WELL prennent en
compte la lumiére du jour comme un parametre indispensable au bien-étre. Les trois systemes
appliquent dans ce domaine des criteres tenant a I'entrée de lumiere naturelle et la vue sur
I'extérieur. Le dernier parameétre concerne |'atténuation des nuisances lumineuses en raison de
la brillance, des reflets ou des éblouissements provoqués par la lumiére du jour incidente.

L’essor des lumiéres LED

La Commission européenne a programmeé de maniére réglementaire |'interdiction progressive
des lampes les plus énergivores au profit de nouvelles technologies d’éclairage plus efficaces,
au rang desquelles les LED apparaissent comme étant prépondérantes (décision du 18 mars
20009).

Les sources d’éclairage traditionnelles telles que la lampe a incandescence ou la lampe
fluorescente compacte sont remplacées par des dispositifs intégrant des diodes
électroluminescentes (LED). Les avantages des LED tiennent a une durée de vie plus longue,
une consommation énergétique moindre et des impacts environnementaux généralement plus
faibles.

Comme toutes les nouvelles technologies, les produits d’éclairage utilisant des LED doivent se
révéler aussi sOrs que les produits qu'ils prétendent supplanter.

Les aspects sécuritaires de ces produits a LED sont en cours d’‘évaluation en analysant les
interactions possibles avec le corps humain non seulement selon les usages bien connus, mais
aussi selon les nouvelles utilisations qui en sont faites.

2 Le rythme circadien regroupe tous les processus biologiques cycliques d’une durée d’environ 24 heures.
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Le seul risque photo biologique a considérer dans le cas des LED est celui lié a la lumiére visible
en particulier aux faibles longueurs d’onde, c’'est-a-dire la partie bleue et violette du spectre
des couleurs.

Incidence de la lumiére bleue

La lumiére bleue est la part du spectre visible dont les longueurs d’onde vont de 380a
450 nanomeétres.

600
Longueur d'onde (nm)

La connaissance des mécanismes de la toxicité rétinienne de la lumiere bleue est encore
incompléte. En particulier, les effets des expositions chroniques et de leur accumulation
pendant de longues périodes sont encore a étudier et font I'objet de nombreuses recherches
dans le monde entier.

Sur la base de ces différents constats, 'ANSES considére qu'il est nécessaire de restreindre la
mise sur le marché « grand public » des systémes d’éclairage a LED pour n'autoriser que des
LED ne présentant pas plus de risques liés a la lumiére bleue que les éclairages traditionnels, et
de réduire au maximum les risques d’éblouissement.

De fagon générale, I'ANSES rappelle que pour échapper a cette dominante colorimétrique, il
est important de privilégier des éclairages de type « blanc chaud » (température de couleur
inférieure a 4000 k). Ses expertises et études lui ont permis de confirmer s‘agissant en
particulier de la lumiéere des LED de I'éclairage, que les équipements relevant des groupes de
risque GRO et GR1 sont sans risque pour la santé oculaire dans des conditions normales
d’utilisation.
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La signification de cette cotation est la suivante :

» GRO : groupe sans risque en utilisation normale de I'éclairage et toujours sans risque en cas
d’exposition (vue) directe aux LED pendant 3 heures (condition anormale d’utilisation de
I'éclairage);

» GR1: groupe sans risque en utilisation normale de |'éclairage. Si une exposition directe a la
lampe intervient (condition anormale d’utilisation), la limite d’exposition sans risque pour
la santé oculaire sera atteinte au bout d’'une heure (cette limite pourrait étre atteinte selon
les situations au bout d’'un temps plus long d’exposition directe pouvant aller jusqu’a
3 heures?®).

Incidence des modulations temporelles ou effets stroboscopiques de la lumiére des
LED

L'effet stroboscopique est un phénomeéne qui survient lorsque la lumiére émise par une source
LED clignote rapidement a une fréquence imperceptible pour I'ceil humain. Il peut avoir des
conséquences sur la santé et la sécurité (fatigue visuelle, maux de téte, sensation d’inconfort,
perception erronée du mouvement, erreurs dans |'exécution de taches précises)

Ces modulations tiennent a une variation de la qualité du courant entrant a la source de
I'éclairage. La lumiére des sources artificielles nous parait continue, mais elle est bien souvent
éteinte et allumée a une fréquence trop élevée pour que ce phénomeéne soit pergu par l'ceil
humain. Il faut que le courant soit continu (alors qu’il arrive alternatif) et qu’il soit d’une tension
« lissée ».

En effet, les LED ont un principe physique qui ne leur permet pas de fonctionner directement
sur un réseau électrique en 230V et 50 Hz. Il est donc nécessaire d’intercaler un élément appelé
« driver » entre le réseau type EDF et la source.

Ce module technologique joue un role important dans la qualité de la lumiére diffusée par la
LED. Ainsi, les luminaires sont connectés via leurs drivers. Les drivers de qualité offrent des
services supplémentaires aux différents usagers, de l'installation jusqu’a I'usage de I'éclairage
au quotidien. Les économies d’énergie significatives constatées depuis plusieurs années
découlent de cette meilleure gestion, qui permet de faire varier l'intensité lumineuse en
fonction de I'activité (détection de présence par exemple) et des apports de lumiére naturelle.

Il est donc recommandé de porter une attention particuliére aux caractéristiques des drivers
des LED au moment du choix de cet éclairage pour éviter |'effet stroboscopique.

Pour rationaliser les approvisionnements, les luminaires peuvent étre équipés d'un driver
compatible avec plusieurs puissances de modules LED.

Le fabricant est donc responsable de la qualité de I'éclairage LED et de |'effet de scintillement
comme de |'effet stroboscopique.

2 Les activités professionnelles qui peuvent générer des situations anormales d’exposition directe aux ampoules LED sont notamment
celles de leurs fabricants lors des phases de test et de controle-qualité avant la commercialisation des produits.
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Recommandation d’un dispositif de variation/gradation de lI'intensité lumineuse des
LED

Si la variation est a recommander autant pour le confort visuel que pour la performance
énergétique d’'une installation d’éclairage, elle revét un caractére obligatoire pour les
rénovations de I'éclairage des batiments existants depuis I'arrété modifié du 3 mai 2007
relatif aux caractéristiques thermiques et a la performance énergétique des batiments
existants.

Une étude a grande échelle conduite en 2013% a montré que le bien-étre au travail
augmente avec la possibilité offerte aux personnes de régler la quantité lumineuse des
éclairages dont elles disposent en fonction de leurs souhaits ou besoins.

S’agissant de I'éclairage naturel, cela renvoie a la disposition de protections sur les vitrages
des fagades des constructions contre une entrée de lumiére diurne trop importante. La
présence de stores (de type vénitien) sur les vitrages des facades des batiments est a cet
égard indispensable.

S’agissant de |'éclairage électrique, la mise a disposition d’un dispositif de modulation de
son intensité lumineuse est désormais possible avec la technologie LED.

L'arrété du 3 mai 2007 modifié impose l'observation de mesures destinées a renforcer la
performance énergétique des batiments existants tertiaires. Dans ce cadre, les opérations
de rénovation de I'éclairage artificiel doivent obligatoirement comporter :
— des sources de lumiéres artificielles a gradation de puissance, régulées
automatiquement en fonction de I'éclairage naturel du local ;
— des dispositifs de régulation en fonction de |'éclairage naturel couvrant chacune une
surface maximale de 25 m?.

Recommandations pour un bon confort visuel par éclairage LED

De fagon plus générale, un bon éclairage artificiel permet au plus grand nombre d’individus
d’accomplir sans fatigue ni géne sensible, les taches visuelles nécessaires a leur activité.
Les préconisations suivantes concernant l'utilisation d’un éclairage artificiel par LED dans les
lieux de travail, mais aussi dans les lieux de passage ou de dégagement peuvent étre appliquées.
Ces recommandations portent sur le choix des lampes LED, des luminaires et des contraintes
techniques.

e Le choix des lampes

Il est préconisé de choisir des lampes afin de réduire la composante bleue du spectre et ainsi
limiter les risques photo biologiques.
Ainsi il faut veiller a:
— utiliser des lampes LED classées dans le groupe de risque O selon la norme NF EN
62471,
— choisir des lampes LED de teintes «blanc chaud» plutdt que «blanc froid »
(proportion de lumiere bleue plus faible).
Il sera exigé du fournisseur qu’il communique le classement « groupe de risque » du systeme
d’éclairage.

# ttude Zumtobel publiée sous I'ISBN 978-3-902940-40-7. Cette ¢tude conduite a I'époque (encore récente) de I'éclairage fluorescent
trouve une validité persistante de ses conclusions avec la puissance lumineuse des LED.
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e Le choix des luminaires:
Il est recommandé de respecter les normes relatives au confort et a I'ergonomie visuelle en
diminuant les niveaux de luminances des LED, notamment par des dispositifs optiques ou des
luminaires adaptés pour limiter les risques d'éblouissement.

Ainsi il est préférable :
d'utiliser plusieurs lampes LED de faible puissance qu’une Lampe LED de forte
puissance dans une installation de luminaire;

d’équiper les luminaires contenant les LED, de dispositifs empéchant la vue directe sur
les sources LED. Les lampes avec des grilles de défilement ou avec un éclairage indirect
(lampe non vue) seront privilégiées pour les espaces de travail.

Les lampes avec des grilles de défilement, les plaques opalisées, les lampes derriére une

matiére translucide ou les vasques prismatiques permettant une diffraction de la
lumiére seront réservées aux locaux de passage et aux locaux techniques.
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Fiche 5:
éclairage naturel et protections
solaires des vitrages

L'éclairage naturel est a privilégier. Il permet d’amener une lumiére en forte quantité et
participe au maintien de I'éveil et a la vigilance . Il participe au maintien de I'éveil et a la
vigilance. Cependant, il ne doit pas entrainer de géne visuelle, d’éblouissements ou de géne
thermique. La surface de vitrage d‘un local destiné au travail ne doit pas excéder, en
conception des locaux, le quart (25 %) de sa surface au sol, et ce local ne doit disposer de
fenétres que sur un seul coté.

« 1l est recommandé pour les zones occupées par le personnel, que les surfaces vitrées
représentent au moins le quart de la superficie de la plus grande paroi du local donnant sur
I'extérieur, en ne considérant que les surfaces en dessous de 3 metres de hauteur ».

Exemple:
Pour un local de 60 m de long et 30 m de large, la surface vitrée minimale sera de

60 x 3/4 = 45 m?

Cette surface sera répartie sur I'ensemble des parois du local donnant sur I'extérieur jusqu’a
une hauteur de 3 métres du sol. Les vitrages au-dessus de cette hauteur ne sont pas pris en
compte, mais participeront a I'apport de lumiere naturelle.

Les espaces de travail situés a plus de 6 m d'une fenétre ou les postes de travail sans fenétre
sont a proscrire.

Afin de permettre de faire des pauses oculaires et de regarder au loin, une vue dégagée vers
I'extérieur doit étre disponible a hauteur des yeux en position de travail. Pour cela, I'allége des
baies vitrées devrait avoir une hauteur maximale de 110 cm.

Pour éviter le rayonnement solaire génant sur les écrans au cours de la journée, il est utile de
prévoir des protections solaires : stores ou pare-soleil, de préférence a lamelles horizontales et
a I'extérieur du vitrage.

Ces protections sont constituées dans la plupart des cas par des stores fixés aux vitrages des
facades des constructions. Mais la répétition d'épisodes caniculaires intenses conduit parfois
a opter pour des films fixés sur les vitrages. Ces films sont destinés a améliorer le confort
thermique, mais ne sont pas prévus pour moduler I'entrée de la lumiére solaire.

Ces variables doivent étre prises en compte pour évaluer les besoins d’éclairage artificiel?® et
pour identifier les protections aptes a maitriser I'entrée de lumiére naturelle dans les locaux.

28 pour des études affinées des besoins d’éclairage et des incidences thermiques de I’ensoleillement sur les constructions, les professionnels du batiment
(notamment architectes, éclairagistes, thermiciens) prennent en compte ces données en tant que « facteur de la lumiére de jour »
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A cet effet, les protections & prévoir aux vitrages des ouvertures sur facades sont a considérer
selon les avantages et limites de chaque type d’équipement dont la variété s'avére importante.

Stores vénitiens

lls sont considérés comme les meilleurs équipements pour la régulation de |'éclairage naturel.

lIs figurent le plus souvent a I'intérieur des surfaces vitrées ou ils sont plus faciles a installer que

sur le coté opposé des vitrages.

Lorsqu'ils figurent a I'extérieur, ils prennent la forme de lames brise-soleil ou de « protections
casquettes » pour renforcer leur efficacité lumineuse autant que thermique (réflexion du

rayonnement UV de la lumiére solaire) :

Intérieurs

Extérieurs

Avantages : directement accessibles pour leur
utilisation (orientation des lamelles) et leur
entretien; efficacité pour la
régulation de I'entrée de lumiére extérieure

maximale

Inconvénient: efficacité limitée contre
I'élévation des températures intérieures des
locaux en période estivale

Avantages: efficacité maximale pour Ia
régulation de I'entrée de lumiére extérieure et
pour la limitation du rayonnement UV de la
lumiére solaire

Inconvénients : aux  aléas
météorologiques (vents forts) et difficiles
d’acceés pour leur entretien lorsqu’ils figurent a
une hauteur de plus de deux métres au-dessus
d’un plan horizontal (sol d'un balcon ou d’une

coursive)

exposition
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Lames brise-soleil surmontées d’'une
« protection casquette » au niveau le plus
élevé

Lames brise-soleil

Avantages: grande efficacité lumineuse et thermique; grande résistance aux aléas
atmosphériques.

Inconvénients : peuvent étre exposés a un empéchement architectural; nécessité pour leur
installation d’une mission de maftrise d’ceuvre compétente vis-a-vis de ce type d’équipements;
entretien nécessitant des interventions d’ampleur; sont préconisées notamment par le CSTB
sur les facades exposées au Sud.

Stores californiens

it
ol

i\l

|

Intérieurs Extérieurs (lames brise-soleil verticales)

Avantage : comparativement aux vénitiens de | Avantages : idem
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plus grande efficacité lumineuse, ils offrent
néanmoins une plus grande vue sur I'extérieur
en fonction de l'orientation de leurs lamelles

Inconvénients : outre leur moindre efficacité
que les vénitiens, ils sont davantage exposés
que ces derniers au risque de dégradation de
leur armature de chalnage des lamelles; cette
faiblesse augmente avec leurs dimensions.

Inconvénients :

— moins efficaces que les lames brise-soleil
horizontales;

— peuvent étre exposés a un empéchement
architectural;

— nécessité pour leur installation d‘une
mission de maftrise d’ceuvre compétente vis-
a-vis de ce type d'équipements;

— leur entretien nécessite des interventions
d’ampleur et colteuses;

— sont préconisées notamment par le CSTB
sur les facades exposées a I'Est et a I'Ouest, le
CSTB les déconseillant pour les locaux a
occupation permanente.

Stores a rouleau

Intérieurs

Extérieurs

Avantage : efficacité lumineuse

Inconvénients : effet-écran privant de la vue sur |'extérieur, effet assombrissant conduisant le
plus souvent a utiliser I’éclairage électrique en compensation; a I’extérieur forte exposition aux
aléas atmosphériques, en particulier les vents violents avec un risque élevé de dégradation du

tablier du store.

(Les illustrations et leurs commentaires sont extraits des publications du CSTB)
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Films solaires

lls sont destinés a titre principal a limiter I'effet thermique du rayonnement solaire sur les
vitrages.

Cette fonction se traduit, de fait, par une diminution a l'intérieur des locaux de la lumiére
naturelle d’au moins 30 % de son rayonnement?. Lors des périodes de diminution ou de
disparition de la lumiére solaire directe (ciel couvert) I'impact sur I'éclairage peut apparaitre
trés marqué. Dans ces situations, les occupants des locaux ne manquent pas de souligner cet
effet et demandent alors fréquemment le retrait de ces protections qui, collées sur les vitrages,
ne laissent pas la possibilité de les retirer sans dommage*.

Par conséquent une telle option n’est pas recommandée a priori.

Toutefois, pour répondre a des caractéristiques particulieres sur le plan architectural par
exemple, si la pose de films solaires est envisagée, il convient d’envisager une évaluation précise
de leur effet sur I’éclairement naturel des locaux en saison défavorable (hiver), si possible en
lien avec un éclairagiste (calcul du potentiel d’ensoleillement pour chaque fagade — avec et
sans filtre — au regard du nombre, du type et de la dimension des fenétres, de la nature des
vitrages, etc.).

En effet, avec le réchauffement climatique, dés lors que I'option rafraichissement est écartée,
le recours aux films solaires pour limiter I'élévation de la température intérieure des locaux de
travail pourrait se multiplier. Cette approche est, par définition, de nature a déprécier
fortement I'éclairage naturel en période hivernale.

Seule une étude préalable sérieuse, assurée par une personne compétente (autre que celui
assurant la vente des films de protection), permettra de faire la part sérieusement entre gain
de confort thermique et diminution de I'éclairage naturel.

A cet égard, la norme EN-14501 applicable aux Fermetures et stores, en particulier les films
solaires liste les éléments de Caractérisation des performances et la classification de ces
protections au titre du Confort thermique et lumineux. Ces valeurs doivent étre demandées
aux fabricants ou fournisseurs si elles ne sont pas communiquées spontanément. Elles
constituent les éléments de référence indispensables pour I'évaluation de la balance évoquée
plus haut autour des points techniques suivants exprimés en pourcentage (extrait) :

» Transmission de lumiere visible (TLV ou (VLT) : quantité de lumiere visible qui traverse
un systéme de vitrage, exprimée en pourcentage de I'énergie solaire totale. Un taux
faible tend a fournir un meilleur contréle de I'éblouissement. Plus cet indice augmente
plus la lumiére naturelle est distribuée dans les locaux au détriment de la performance
isothermique. La valeur TLV dépend de I'indice VLR qui désigne le niveau de réflexion
de lumiére visible (VLR);

» Transmission solaire (T) : cet indicateur désigne la quantité d’énergie solaire (lumiere
visible, infrarouge et ultraviolette) qui traverse un systéme de vitrage;

» Réflexion solaire (R) : indique I'énergie solaire renvoyée vers |'extérieur par le systéeme
de vitrage;

29 Score des films solaires les plus efficaces vis-a-vis de I'entrée de la lumiére dans les locaux.

30 Le retrait de films solaires fixés par effet électrostatique (sans collage au moyen d'un fixateur de synthese) n'est pas davantage possible sans dégradation de leur toile
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> Emissivité (E) Mesure de la capacité d’'une surface a absorber ou a réfléchir les rayons
infrarouges lointains. Plus I'émissivité est faible, meilleure est la valeur d’isolation du
vitrage.

-

Couche polyester
filtrant les U.V + adhésif

i 1 N Couche polyester
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>
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| traitée anti rayures
(Cristal)
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Composants d’un film solaire (données d’un fabricant)

Pour s’y retrouver dans les types d’ouverture des fenétres :
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Fiche 6:
obligations réglementaires
et normes techniques

Les dispositions a considérer sont énoncées par le Code du travail et par un ensemble de
normes techniques.

Code du travail

Il priorise |'éclairage naturel au titre des obligations du maitre de I'ouvrage (articles R 4213-1 a
R 4213-4)%\. Les obligations de I'employeur concernent davantage |'éclairage artificiel (articles
R 4223-1 a2 4223-12)%2.

Eclairage naturel

Les maftres d’ouvrage (des locaux de travail) doivent compter sur leurs architectes pour que
les locaux soient « congus et disposés de telle sorte que la lumiere naturelle puisse étre utilisée
pour |'éclairage des locaux destinés a étre affectés au travail, sauf dans les cas ou la nature
technique des activités s’y oppose » (R4213-2) et a cet effet « comportent a hauteur des yeux
des baies transparentes donnant sur |'extérieur, sauf en cas d'incompatibilité avec la nature
des activités envisagées » (R 4213-3).

L’'employeur doit quant a lui mettre a disposition de ses salariés des locaux disposant « autant
que possible d’une lumiére naturelle suffisante » (R 4223-3). La nuance tient compte des locaux
que I'employeur n’a pas lui-méme fait construire ou modifier dans leur structure immobiliére
depuis le 1¢" janvier 1992.

Cet « autant que possible [..] une lumiére naturelle suffisante » tient compte par ailleurs de
I'incontournable complémentarité des éclairages naturel et artificiel de fagon générale et en
particulier dans les locaux de I'employeur. Si I'éclairage naturel s’y aveére d'un niveau
d’éclairement insuffisant pour le confort de travail et la sécurité des personnes, I'employeur
devra faire en sorte qu’avec le complément apporté par |'éclairage artificiel, I'éclairage dans
son ensemble permette d’« éviter la fatigue visuelle et les affections de la vue qui en résultent »
et « de déceler les risques perceptibles par la vue » (R 4223-2).

Le recours a la lumiere naturelle pour I'éclairage des locaux de travail et la possibilité de vue
sur I'extérieur pour ceux qui y travaillent, tendent a procurer I'environnement le plus approprié
a un bon équilibre physiologique et psychologique des individus, notamment en atténuant les
effets néfastes que produit le confinement dans des locaux aveugles (lettre circulaire DRT
n°90-11 du 28 juin 1990).

Eclairage artificiel

Pour ce qui le concerne, les obligations du maftre de I'ouvrage sont celles de I'employeur.
(R 4213-1).

31 Les dispositions du maitre de I'ouvrage s’appliquent aux travaux immobiliers dont le permis de construire est déposé depuis le
1¢" janvier 1992.

32 La partie législative ne contient aucune disposition relative a I’éclairage.
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A l'intention des deux, le Code du travail prévoit des niveaux d’éclairement, leur équilibre,
la luminance, a égalité de vigilance pour garantir la préservation de la santé, de la sécurité
et des conditions de travail adaptées au confort visuel.

S’agissant des « locaux et leurs dépendances », les niveaux d’éclairement prévu par le Code
du travail par type de local (circulations intérieures, escaliers et entrepdts, locaux de travail,
vestiaires et sanitaires, et locaux aveugles affectés a un usage permanent) sont des valeurs
minimales (entre 40 et 200 Ix). Elles visent la sécurité des personnes plus que leur confort au
travail. Elles sont pour cette raison trés en deca des valeurs recommandées par diverses
normes : le plus souvent entre 300 a 500 Ix.

Pour le maintien durable d'un éclairage conforme a ses prescriptions, le Code du travail
prévoit que le maftre de l'ouvrage et I'employeur doivent tenir par écrit les modalités
d’entretien et de maintenance des équipements de I'éclairage (R 4213-4 et R 4223-11).
L'employeur doit en particulier veiller a un entretien périodique du matériel d’éclairage en
vue d’assurer le respect des dispositions relatives aux :

> Valeurs minimales d’éclairement (article R 4223-4);

» Rapports d’éclairement (article R 4223-6);

» Rapports de luminance (article R 4223-8);

» Organes de commande de I'éclairage (article R 4223-10).

Normes techniques

Les normes de I’éclairage sont innombrables. Le besoin accentué par la technologie LED de
recommandations normatives a fait leur nombre.

Normes internationales

Elles sont comme le souligne le site de I'ISO33 (Organisation internationale de normalisation)
« d'application volontaire ». Elles sont comparables chacune a « une formule qui décrirait la
meilleure fagcon de faire »34.

En cas de contentieux, les juridictions peuvent fonder leurs décisions sur ces normes.

On voit tout l'intérét pour les fabricants et distributeurs des équipements d'éclairage
d’appliquer « volontairement la meilleure fagon de faire » spécifiée sujet par sujet de I'éclairage
par les normes de I'ISO et de la CIE [Commission internationale de I'éclairage3® que le Conseil
de I'ISO a reconnu « comme organisme international a activité normative »].

La rupture technologique de I'éclairage créée par la LED a nécessité I'établissement de
procédés tres précis de conception et de fabrication de ses composants. L'objectif du cadre
normatif de la LED est la garantie de son efficacité, de la durée de vie de ses ampoules et de
I'absence d’effets défavorables pour le bien-étre et la santé de ses utilisateurs.

# Ne cherchons pas dans ISO le sens d'un acronyme. ISO est le nom que s'est donné I'Organisation internationale de Normalisation par
référence a I'origine grecque isos (égal) de son appellation pour éviter, sinon, la multiplication des acronymes issus des langues a travers
le monde...

M Voir https://www.iso.org/fr/standards.html.
* Siégeant a Vienne en Autriche, la France y est représentee par I'Association francaise de I'éclairage (AFE).
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L'architecture internationale de la production des normes de la LED mérite d’'étre connue.
Mentionnées souvent par les fabricants et distributeurs des éclairages LED, on saura d'ou elles
viennent, ce qu’elles sont et leur portée sans avoir a connaitre leur contenu.

Normes francaises

Produites par I’Afnor (Agence frangaise de normalisation), elles sont elles aussi d’application
volontaire sauf mention expresse contraire®®. Elles constituent comme celles de I'ISO et de la
CIE des modus operandi destinés a « décrire la meilleure fagon de faire » dans la conception et
la fabrication des équipements d’éclairage.

Les normes Afnor qui ont le plus d'impact dans le domaine de I’éclairage sont les suivantes®.
Caractéristiques des produits a LED :

— NF EN 12464-1 décrit les exigences d’éclairage pour les postes de travail intérieurs afin
d’obtenir un bon confort visuel pour une personne dont la capacité ophtalmique est
normale.

- NF EN 62504 (décembre 2014) - Eclairage général — Produits a diode
électroluminescente et équipements associés — Termes et définitions, modifiée par NF

EN 62 504/A1 (mai 2018)

— Exigences de sécurité :

— NF EN 61347-1 (septembre 2015) — Appareillages de lampes — Partie 1: exigences
générales et exigences de sécurité

— NFEN 61347-2-13 (décembre 2014) — Appareillages de lampes - Partie 2-13 : exigences
particuliéres pour les appareillages électroniques alimentés en courant continu ou
alternatif pour les modules de LED, modifiée par NF EN 61347-2-13/A1 (juin 2017)

— NFEN IEC 62031 (mars 2020) — Modules a LED pour éclairage général - Spécifications
de sécurité

Exigences de performance :

— NF EN 62717 (ao0t 2017) — Modules de LED pour éclairage général — Exigences de
performance Modifiée par NF EN 62 717/A2 (avril 2019)

— NF EN IEC 62384 (juillet 2020) Appareillages électroniques alimentés en courant
continu ou alternatif pour modules de LED — Exigences de performance.

_@_ Des éclairages LED peuvent étre proposés avec la mention « ENEC 08 ». Ce label —
< protégé en tant que marque — a été initié depuis une vingtaine d‘années par le
Syndicat de I'Eclairage, organisation professionnelle dont la certification ENEC est destinée 2
garantir la conformité des produits de I'éclairage aux exigences normatives de qualité et de
sécurité prévues pour eux. La derniére version de cette certification, ENEC+, est adossée aux
normes les plus récentes édictées notamment par la Commission internationale de I'éclairage
citée plus haut. La mention ENEC ou ENEC+ est une garantie supplémentaire de qualité et de
fiabilité des produits. L'absence de cette mention dans les documents de présentation des

¥ Aucune norme Afnor de I'éclairage n'a été déclarée d'application obligatoire.
¥ https://normalisation.afnor.org/thematiques/luminaires-a-led/
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http://www.boutique.afnor.org/numdos/redirection/FA182938?aff=2401
https://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-62504-a1/eclairage-general-produits-a-diode-electroluminescente-led-et-equipements-associes-termes-et-definitions/article/867791/fa186444
https://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-62504-a1/eclairage-general-produits-a-diode-electroluminescente-led-et-equipements-associes-termes-et-definitions/article/867791/fa186444
http://www.boutique.afnor.org/numdos/redirection/FA179098?aff=2401
http://www.boutique.afnor.org/numdos/redirection/FA179831?aff=2401
https://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-iec-62031/modules-a-led-pour-eclairage-general-specifications-de-securite/article/911952/fa191095
https://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-62717/modules-de-led-pour-eclairage-general-exigences-de-performance/article/813924/fa182964
https://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-62717-a2/modules-de-led-pour-eclairage-general-exigences-de-performance/article/910325/fa193087
https://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-iec-62384/appareillages-electroniques-alimentes-en-courant-continu-ou-alternatif-pour-modules-de-led-exigences-de-performances/article/920490/fa194158

articles LED ne signifie pas pour autant qu'ils sont de mauvaise qualité si toutefois il est fait
mention des normes AFNOR attachées a leur conception et/ou leur fabrication.

« Les meilleures fagons de faire » énoncées par les normes constituent le socle technique et
matériel sur la base duquel les équipements d’éclairage doivent, en particulier, assurer le
confort visuel de leurs utilisateurs.
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Glossaire et acronymes

AFE : association francaise de I'éclairage, représente la France au sein de la CEl.

Ampoule : tout objet d’éclairage, constitué d’une enveloppe, transparente ou translucide renfermant un
corps lumineux. Les diodes des éclairages LED sont un composant des ampoules de ces éclairages.

Ballast : équipement technique destiné a créer un pic de tension pour allumer une ampoule et a maintenir
ensuite une tension « lissée » pour que I'ampoule reste allumée. Pour les LED, la fonction du ballast

est exercée par un « driver » qui constitue un composant d'un module LED d’une trés grande importance.
B.I.M.O. : Bureau immobilier et maitrise d’ouvrage

Candela (cd) : Unité de mesure d'intensité lumineuse (symbole cd) équivalant a I'intensité lumineuse,
dans une direction donnée, d'une source qui émet un rayonnement. S’agissant des ampoules électriques,
leur donnée cd est comme celle des lumens (Im), une valeur intrinséque d’une source lumineuse résultant
de sa fabrication.

CEl : commission internationale de I'éclairage dont la part prépondérante de I'activité est consacrée a

I’édiction de normes a I'intention des concepteurs, fabricants et distributeurs d’équipement d’éclairage.

Cycle circadien: également désigné par les termes de rythme circadien, il s'agit d'un cycle
chronobiologique observé sur une période d'une journée (« circus » autour et « dies » jour) qui est marqué
par de nombreux effets sur la santé, notamment I'alternance (régulieére ou non selon le respect du cycle)

veille/sommeil.

DALI : Digital Addressable Lighting Interface est un protocole technique international que les fabricants
d’éclairages notamment LED peuvent appliquer pour permettre le contrble individuel de plusieurs
ballasts (64 dans le DALI 1) ou de 16 groupes de ballasts d'un méme systeme d'éclairage.

Diode : (di deux, double; odos voie, chemin) : tout conducteur qui ne laisse passer le courant que dans un
seul sens. Les diodes électroluminescentes convertissent |'énergie électrique qui traverse leurs semi-
conducteurs en un rayonnement monochromatique (ou « polychromatique non cohérent »). La diode
électroluminescente de |'éclairage a conduit a I'emploi de I'acronyme DEL parfois utilisé, mais qui a été

supplanté a I’échelle mondiale par celui de LED (light emitting diode).

Driver : un driver est un dispositif qui convertit le courant alternatif provenant du secteur en un courant
continu d‘une tension appropriée pour que les luminaires fonctionnent correctement. Ce dispositif
régule I'alimentation d’une ou plusieurs LED. Le driver appelé aussi convertisseur alternatif/continu doit
alimenter son récepteur en courant (et sa tension) le plus continu possible. Il est destiné a donner au
courant électrique qui traverse les semi-conducteurs de la diode les caractéristiques nécessaires a son

bon fonctionnement.

La fonction du driver impacte par conséquent trés sensiblement la qualité de I'éclairage LED diffusé, et
davantage encore le bon fonctionnement en continu de ses ampoules et leur durée de vie. Au moment

du choix de luminaires LED, le descriptif du driver est a examiner avec beaucoup d’attention.

Eclairage : application de la lumiére aux objets ou a leur entourage pour qu’ils puissent étre vus; action,
maniére d’'éclairer, de s'éclairer; ensemble des appareils qui distribuent une lumiere artificielle. Maniére
dont la lumiére est distribuée, répartie; quantité de lumiere. Terme employé dans son sens large désigne
autant I'éclairage naturel que I'éclairage artificiel.
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Eclairement : exprimé en lux (Ix) il mesure la part du flux lumineux (exprimé en lumen [Im]) recu depuis
toutes les directions par unité de surface (m?) : lux=lm/m2. Il traduit en pratique la quantité de lumiére
souhaitée a I'endroit du besoin d’éclairage (symbole E).

Efficacité énergétiqueflumineuse : rapport entre le flux lumineux (Im) produit par un éclairage artificiel
et la puissance électrique (w) qu’il consomme (Im/w). Avec le déploiement des LED la mesure de

I'efficacité énergétique de ses luminaires doit étre considérée avec beaucoup d’attention.

ENEC : certification des performances initiales et d’essais d’endurance des produits de I'éclairage et de

conformité aux normes prévues pour leur fabrication (ENEC+ pour la LED).

EEE : équipements électriques et électroniques, appellation utilisée notamment pour la conformité des
produits d’éclairage a la directive européenne ROHS (restriction of hazardous subtances) interdisant
I'incorporation dans les produits EEE de matiéres polluantes et/ou dangereuses a plus de 0,1 %
notamment plomb et mercure et a plus de 0,01 % pour le cadmium, et pour le traitement en filiere

écoresponsable des déchets EEE dits D3E.

Film solaire : protection thermique fixée par collage sur les vitrages, non destinés a la gradation de |'entrée

de la lumiére naturelle.
Flux lumineux : quantité de lumiére mesurée en lumen (Im) émise par une source de lumiere.
Indices de protection: IP et IK:

— IP: 2 chiffres, indique le degré de protection contre la pénétration de corps solides ou liquides,
premier chiffre de 0 a 6 pour les corps solides, le second de 0 a 8 pour les liquides, exemple IP 40 corps
solidesde 1a 2,4 mm et O projection d’eau;

— IK: 2 chiffres, indique le niveau de protection contre les impacts mécaniques externes de 01 a 10,
exemple IK 07 protection contre un impact de 2 joules équivalent a peu prés a I'impact d’un objet de
3 kg distant de 30 cm.

IRC (voir également TM 30-20) : indice de rendu des couleurs d’'un éclairage, recommandé a 19 pour les

locaux d'activité tertiaire.
Kelvin (voir Température de couleur de la lumiére)

Kruythof (diagramme de) : représentation avec les variations entre niveaux d'éclairement et température

de couleur de la lumiére, de la zone de confort visuel.
Lumen : voir flux lumineux.

Luminaire : ensemble d'un éclairage constitué par sa source lumineuse (ampoule), son appareillage de
diffusion de la lumiére (optique) et ses éléments matériels contenant les deux constituants précédents:

un pavé plafonnier, un luminaire suspendu, ou un lampadaire.

Luminance : seule grandeur capable par sa mesure de quantifier la sensation visuelle de la luminosité d’'un

éclairage; unité de mesure candela (cd)/m?.

Lumiére blanche : lumiére spécifique de I'éclairage LED. Sa production repose sur deux technologies :
méthode « RGB » (en frangais RVB) consistant a mélanger les trois couleurs primaires rouge/vert/bleu
émises par les diodes, mais avec I'inconvénient d’'une durée de vie différente des diodes R, V, B et d’'une
altération consécutive du blanc visible par I'ceil humain. Pour contourner cet inconvénient, la seconde
méthode utilisée pour les LED de I'éclairage consiste a exciter une couche de luminophore posée sur une

diode émettant une lumiére bleue: le mélange du bleu initial de la diode et du jaune issu de la
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phosphorescence est visible en blanc, les améliorations continues du rendement des LED blanches
cherchant a enrichir le spectre chromatique de la phosphorescence pour atteindre l'intensité du blanc
de la méthode RVB sans son inconvénient.

Lumiére bleue : représente le tiers de la lumiére visible par I'ceil humain (entre 380 et 500 nm du champ
ondulatoire a l'origine de la lumiére), émise en extérieur par la lumiére naturelle du soleil et par I'éclairage
LED lorsqu’il est nécessaire. Plus la couleur de la lumiére de I'éclairage LED tend vers un blanc froid (a
partir de 5000 k) plus elle diffuse de lumiere bleue.

Lux : unité de mesure de I'éclairement correspondant a 1 Im/m?2.
Module LED : il est constitué par la diode (LED elle-méme) et son support technologique.

Optique : appareillage translucide ou transparent d’une source lumineuse pour adapter I'aire de diffusion

de son flux lumineux a l'usage ou la destination d’'une ampoule (ampoule LED aujourd’hui).
Rendement énergétique : voir efficacité énergétique/lumineuse.
RoHS : voir EEE.

Scintillement (flickering)/effet stroboscopique : effet de scintillement d’'une lumiére artificielle appelé
aussi papillotement généré par la modulation temporelle de son flux lumineux elle-méme provoquée par
les modifications nécessaires des caractéristiques du courant électrique a I'entrée de la source lumineuse.
Toutes les lumiéres d’origine électrique générant ce phénoméne perceptible ou non; les ballasts des
lampes/tubes a décharge ont permis de maitriser leur niveau de modulation temporelle pour en limiter
le scintillement a un effet non perceptible. L'effet scintillement est généré par des modulations
temporelles de fréquences inférieures a 80 Hz alors qu’au-dessus de cette fréquence les modulations
temporelles de la lumiére artificielle générent un effet stroboscopique en donnant I'impression qu’un

objet en mouvement est immobile ou dans un mouvement plus lent que le mouvement réel.

Stores vénitiens : protections contre une forte intensité de la lumiére naturelle fixées du c6té intérieur

ou extérieur des vitrages des fagades, sous la forme d’une trame de lamelles horizontales et orientables.

Symboles photométriques de la lumiére :

@ : lumen (Im) mesure du flux lumineux

E : lux (Ix) mesure de |'éclairement

L : mesure de la luminance

| : mesure de l'intensité lumineuse

Température de couleur de la lumiére artificielle (voir également TM-30) : exprimée en kelvin (k) elle
caractérise une dominante chromatique de la lumiére entre un jaune de plus en plus orangé a partir de
3000 k et en dessous, et blanc froid de plus en plus bleuté a partir de 5000 k et au-dessus.

Températures de fonctionnement des éclairages LED :

— Ta(indiquée parfois Tq) : température d’ambiance du lieu dans lequel I'éclairage est situé, Ta indiquée
pour un fonctionnement optimal dans des locaux entre 5 et 35 °C.
— Tc:température critique du luminaire a ne pas dépasser sous peine de dégrader ses composants.

— Tp:température de performance.

TM30-20 : échelle d’'indices d’expression du rendu des couleurs en cours de déploiement depuis 2019
pour dépasser les limites de I'IRC, étant précisé que |'échelle IRC toujours considérée pertinente continue

d’étre couramment citée.
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UGR : unité de mesure de la luminance d'un éclairage, recommandé a 19 au maximum (sur une échelle de
10 a 30) pour les activités tertiaires. Dans le cas d’une rénovation de I'ensemble de I'éclairage de locaux
ou d'un site, les éclairagistes doivent dans leurs notes de calcul, indiquer I'UGR prévisible dans I'ensemble

des locaux a partir de celui des luminaires indiqués par leurs fabricants.
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