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RESUME

Cette recherche expose les diverses techniques traditionnelles et contemporaines de I’ éclairage naturel en architecture. Elle
relate aussi les apports des nouveaux produits de I’ éclairage artificiel et qui peuvent fortement contribuer a une stratégie
d éclairage mixte (naturel et artificiel). Elle présente également une revue critique non exhaustive des différents outils de
prédiction et d’évaluation de I’ éclairage naturel dans le batiment avec une référence aux milieux arides a climat chaud et sec.
En conclusion, cette étude introduit les conditions de faisabilité de I’ éclairage naturel (et mixte) en tant que stratégie de
réduction de la consommation énergétique ainsi que les opportunités propres au cas de I’ Algérie.
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ABSTRACT

This research reports the various traditional and contemporary techniques of daylighting in buildings and the involvement of
the new products of electric lighting for a combined (natural and artificial) lighting. Also, it presents a non-exhaustive critical
review of the prediction and evaluation tools of daylighting with reference to the hot arid regions. In conclusion, this
investigation establishes the feasibility conditions and the opportunities for Algeria to take up daylighting (and the combined

lighting) as an energy consumption reduction strategy.
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1. INTRODUCTION

Le soleil est une source d’ énergie inépuisable. Tout au long
de I’ histoire de I"humanité, cette source a été utilisée pour
différentes taches: chauffage, éclairage, séchage des
produits agricoles...etc. De nos jours et a une échelle
mondiale, un grand intérét est porté a cette source naturelle
d' énergie. Dans le domaine de ['urbanisme et de
I"architecture, cette source a souvent été exploitée de
maniére passive. Le théme du solaire passif a présenté et
ses développements présentent encore un sujet d’ actualité.
Malheureusement, pour le cas des milieux arides a climat
chaud et sec, les investigations demeurent beaucoup moins
nombreuses en comparaison au cas des pays a climat
tempéré. Ceci est particulierement le cas de I’éclairage
naturel.

L’importance de I’ éclairage naturel s'impose du fait qu'il
permet une réduction significative de la consommation de
I’énergie éectrique dans le batiment et en particulier dans
les secteurs secondaires et tertiaires [1, 2]. Effectivement il
a été révélé qu’' en Europe, par exemple, 50% de I’ énergie
consommée est destinée a I|'éclairage artificiel des
constructions a usage non-domestique [3]. Il y a été aussi
démontré qu’ une réduction de I’ ordre de 30 a 70% de cette
consommation est possible gréce a la combinaison de

I’éclairage naturel et artificiel [4]. On souligne que d' aprés
laS.I.A.[5, p.39] : Aflux lumineux égal, I’ éclairage naturel
amene deux a trois fois moins de chaleur au local que
I"éclairage artificiel. Ceci est particuliérement important
lorsque I'éclairage artificiel représente (par ses pertes
thermiques) une des principales charges de climatisation.

A I"échelle internationale, des chiffres pareils ont suscité un
intérét croissant pour |'éclairage naturel comme moyen
efficace pour I’ économie et larationalisation de I’ utilisation
de I'énergie dans le béatiment. Il est d'ailleurs considéré
comme une des stratégies fondamentales des conceptions
bioclimatiques, solaires passives et/ou de haute qualité
environnementale [2].

L'Algérie est en face de contraintes énormes qui exigent
une rigoureuse attitude vis-avis du probléme de I’ éclairage
naturel. Il s'agit d'abord du régne d’un climat chaud et sec
sur les 4/5 du territoire national [6]. En second, ce sont les
matériaux de construction thermiquement inefficaces et non
appropriés qui sont prépondérants et presgue uniques sur le
marché. En effet, il est connu que les constructions béties
avec ces matériaux demandent une consommation
énergétique supplémentaire afin d’ aboutir a des conditions
acceptables de confort [7].

Concernant le choix de I’ éclairage naturel comme stratégie
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d’ économie d’énergie, I’ Algérie posséde des potentialités
trés valables et des occasions exceptionnelles , a savoir : 1)
I’ensoleillement excessif et donc la disponibilité dun
éclairement favorable a longueur d’ année sur la plupart des
régions du pays (environ 3300 heures/an [8]), et 2)
I"héritage d'un patrimoine urbanistique et architectura
vernaculaire attestant I’ existence d'un tres riche répertoire
référentiel de stratégies spatiales relatives a I'éclairage
naturel.

Cette étude expose les diverses techniques traditionnelles et
contemporaines de I’ éclairage naturel en architecture. Elle
relate auss les bhienfaits des nouveaux produits de
I"éclairage artificiel et qui peuvent fortement contribuer a
une stratégie d'éclairage mixte (naturel et artificiel). Elle
présente également une revue critique non exhaustive des
différents outils de prédiction et d’ évaluation de I’ éclairage
naturel dans le bétiment avec une référence aux milieux
arides a climat chaud et sec. En conclusion, cette éude
introduit les conditions de faisahilité de I’ éclairage naturel
(et mixte) en tant que stratégie de réduction de la
consommation énergétique ains que les opportunités
propres au casde |’ Algérie.

2. L’ECLAIRAGE NATUREL DANS LE
BATIMENT

L'idée d’'exploiter la lumiére naturelle pour éclairer les
espaces intérieurs n'est pas a proprement parler nouvelle.
Les techniques léguées par les civilisations antérieures a
notre ere et alant de I'échelle urbaine jusqu'au détail
constructif en sont un témoignage. Cependant, chaque
épogue a ses propres besoins et solutions. Ceci dit, les
techniques traditionnelles, en plus des acquis
contemporains, demeurent toujours des références valables

[9].

2.1 Dispositifstraditionnels

Dans les régions arides, |’ ensoleillement est trop excessif et
exige donc qu'il y soit d§ja sujet a atténuation a I’ échelle
urbaine [10]. La compacité, I’ orientation et I’ étroitesse des
rues ainsi que les passages couverts sont des techniques qui
contribuent a la réduction des niveaux d éclairement
lumineux dans les espaces extérieurs (Fig.1).

A I"échelle de la construction, le patio couvert ou découvert
entouré de gaeries indique un autre moyen de réduire
I'impact des intenses rayons solaires. Il assure auss la
diffusion de lalumiére vers les espaces qui |’ entourent (Fig.
2).

Le détail architectural et constructif illustre également la
richesse des techniques de I’ éclairage naturel latéral et/ou
zénithal dans |I’architecture traditionnelle. Les ouvertures
verticales, par exemple, peuvent étre: 1) en fente, 2) a
section variable, étroite a I'extérieur et large vers
I"intérieur, et 3) de petites dimensions aux surfaces
extérieures blanchies [11] (Fig.3).

Figure 1: Le passage couvert est une des configurations
urbaines favorisant [I'atténuation de [lintense
rayonnement solaire a I'extérieur des batiments.
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Figure 2: Le patio couvert dans les maisons du sud algérien : En
hiver, I'ouverture est sans protection et laisse pénétrer
directement la lumiére naturelle alors qu’en été elle est
protégée et ne laisse passer que des rayons lumineux
diffus.
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Figure 3: La fenétre a section variable, étroite vers I'extérieur et
plus large vers [lintérieur, permet une meilleure
diffusion de la lumiére naturelle.

Lorsgu’ elles ont des dimensions importantes, les ouvertures
sont e plus souvent parées de protections (claustras en dur,
moucharabieh en bois). Elles associent efficacement a la
fois éclairage naturel, ombrage, ventilation et vue vers
I'extérieur [12]. Le lanterneau en bois des saons
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d’ hahitations du Caire Ottoman est un dispositif d’ éclairage
naturel zénithal et d' aération qui alloue a I’ espace intérieur
des qualités esthétiques remarquables [13].

Les divers agencements et composants concus et utilisés
pour I'éclairage naturel dans I'architecture traditionnelle
des milieux arides semblent étre en accord avec les autres
contraintes d'ordre climatique (confort thermique,
ventilation...). Cependant, les niveaux d éclairement
lumineux confortables et contrastant avec ceux éblouissants
des espaces extérieurs ne peuvent satisfaire les nécessités
de lavie actuelle (travail sur écran de micro-ordinateur par
exemple). Néanmoins, ils doivent étre étudiés et développés
en vue d une meilleure performance plus adaptée a la vie
contemporaine.

2.2 Dispositifs contemporains

Les enjeux économiques (énergétiques) de |'éclairage
naturel ont été pour beaucoup dans les développements
acquis depuis les années soixante-dix. Dans différents pays,
des réglementations urbanistiques ont pris en considération
le besoin des bétiments en lumiére naturelle et qui a éé
exprimé en droit au soleil. La plupart de ces réglements
définissent une durée minimale de pénétration du solell a
I"intérieur des locaux et traduisent cette exigence en termes
de prospects urbains [14, 5, 15, 16]. Dans les régions a
climat chaud et sec, les configurations urbaines
traditionnelles sont rarement reprises dans les conceptions
urbaines et architecturales. Ceci est du au fait que ces
configurations ne peuvent satisfaire les exigences de laville
contemporaine et plus particulierement la circulation
mécani que.

A I'échelle du bétiment, le théme du patio est toujours
exploité. De nouvelles configurations de ce dispositif se
sont accrues en notre époque sous |’ appellation d’atrium.
La performance en matiére d'éclairage naturel de cet
espace, souvent central, dépend de son orientation, sa
géométrie, des propriétés de ses surfaces verticales et
horizontales et du vitrage utilise. Néanmoins, dans les
milieux arides il est recommandé que I’ atrium soit couvert
ou vitré et ombragé (Fig.4). Car, malgré que I’ utilisation
d'une couverture vitrée pour I'atrium puisse réduire sa
performance de 20% jusqu’ a plus de 50% [17], il demeure
que, pour des raisons de confort thermique et visuel,
I’ atrium doit étre couvert et/ou ombragé [4, 18].

L’ éclairage zénithal par des ouvertures isolées dans le toit a
connu aussi des développements considérables. Ceci revient
au fait que ces dispositifs permettent d obtenir une
efficacité, en matiére d'éclairage naturel, trois fois plus
supérieure a celle d'une ouverture verticae [4]. Ces
ouvertures nécessitent d’' étre ombragées au moyen de lames
préférablement mobiles selon I’ orientation et les saisons

(Fig.5).
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Figure 4: Principe de fonctionnement d’une protection mobile
pour I'atrium.
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Figure 5: Dispositifs d'éclairage  zénithal appropriés

particuliéerement pour le cas des batiments des
milieux arides a climat chaud et sec.

Concernant les ouvertures et leurs protections, les
recherches menées ont certes aboutit a plusieurs
vérifications et précisions des connaissances antérieures
[19] ; mais ce sont plutdt les dével oppements de nouveaux
dispositifs et composants qui caractérisent notre ére. Gréce
a leurs propriétés, ces nouveaux composants permettent
d’ exploiter I'éclairement direct par le soleil [20, 21].
Effectivement, ils occasionnent une meilleure distribution
de la lumiere naturelle en réduisant les niveaux
d' éclairement élevés prés des ouvertures et |'élevant au
fond des locaux. Parmi ces dispositifs contemporains, on
distingue (Fig.6): 1) réflecteurs (lightshelves), 2) jalousies
(reflective blinds), 3) verres solaires (mirrored louvres), 4)
prisme de verre, 5) briques de verre, et 6) film prismatique
[22, 23, 24, 1, 25].
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D’ autres inventions du XX ™ siécle dignes d intérét dans
le domaine de I’ éclairage naturel et aussi de la thermique
sont I'isolation thermique transparente et les nouveaux
produits voués a un éclairage artificiel de moindre émission
de chaleur. Les matériaux crées sont isolants et
translucides. Ils filtrent et redirigent la lumiére naturelle
avec des performances lumineuse et thermique notables
[26]. Du coté de I'éclairage artificiel, les résultats acquis
ont vraisemblablement engendré une révolution
technologique et |'apparition d'une nouvelle stratégie
d’ éclairage dans le batiment : I’ éclairage mixte.
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Figure 6: Exemples de dispositifs contemporains d’éclairage
naturel qui peuvent étre utilisés pour les batiments
des milieux arides a climat chaud et sec: 1-
réflecteur diffuseur guide de lumiére, 2- lumiduc, 3-
claustra, et 4- réflecteur externe [4].

2.3 L’'éclairage mixte:

Dans la pratique courante et a quelques exceptions pres,
I’ éclairage naturel a souvent été ignoré par les éclairagistes.
En effet, ils positionnent généralement leurs lampes sans
prendre en considération la disposition des fenétres et leurs
caractéristiques d' ou |’ aboutissement a une simple grille de
lampes [27]. Cette attitude a été essentiellement favorisée
par le bas prix de I’ énergie éectrique de méme que celui
des produits d’éclairage artificiel. Le réveil énergétique et
environnemental de la société mondiale a consolidé I'idée
d’une plus intense utilisation de I’ éclairage naturel dans le
batiment et de le supplanter par I’ éclairage artificiel.

L’ éclairage naturel et |’ éclairage artificiel doivent donc étre
percus sous la complémentarité et non pas séparément
(Fig.7).

L'éclairage artificiel est destiné pour une utilisation
nocturne et aussi en source supplémentaire diurne en cas
d'insuffisance d'éclairage naturel [28, 29]. Cet éclairage
mixte permettra donc a la fois une significative économie
d énergie électrique et un bon niveau de confort visuel dans
les espaces intérieurs [30]. Afin de parvenir a cet objectif,
il est nécessaire, cependant, de connaitre la durée
d'utilisation de [I'éclairage artificiel. Ceci renvoie
automatiquement a la disponibilité de lalumiére naturelle et
ses variations journaliéres et saisonniéres ainsi que sa
pénétration dans les espaces intérieurs [31].

Eclairage Eclairage naturel +
natur artificiel

Figure 7: Principe de la stratégie de I'éclairage mixte: Elever le
niveau de I'éclairement lumineux par I'emploi de
I'éclairage artificiel 1a ou il y a insuffisance due a
I'éclairage naturel.

L'éclairage artificidl a fat I'objet de plusieurs
investigations desquelles certains obstacles quant a son
application ont été révélés. Un des obstacles majeurs est le
controle d’ utilisation de la lumiére artificielle et qui peut se
faire de différentes maniéres [30] : 1) manuelle, 2) par une
horloge programmée selon le temps d'utilisation de
I'espace avec un contrble manuel optionnel, 3)
photoélectrique marche/arrét, et 4) réglage photoélectrique
du niveau d' éclairement.

Certains travaux de recherches ont montré que les
dispositifs de contrdle les mieux appropriés du point de vue
de I’ acceptation de I’ usager et de I’ économie d’ énergie sont
ceux qui éteignent automatiquement la lumiére tout en
laissant la liberté a I'usager de la rallumer s'il veut [32].
Toutefois, ces modes de contrle et leur efficacité
dépendent du comportement des usagers et nécessitent donc
un approfondissement des connaissances selon les divers
contextes (climat, culture, activité, espace...). D’autres
investigations traitant du méme objet ont montré aussi que
I'orientation de la baie et ses protections sont des
parameétres influents pour le controle de I’ éclairage artificiel
[33].

Un autre paramétre pouvant étre exploité au profit de la
conception de I'éclairage mixte est I'usage méme de
I’ espace. L’ éclairage artificiel ne devrait pas étre considéré
seulement comme supplément a utiliser aux points ol
I’ éclairage naturel est non satisfaisant mais plutdt aller au-
deld en éclairant les endroits ou on a un réel besoin de ce
supplément. Cette approche pourra efficacement
promouvoir la qualité des ambiances lumineuses des
espaces intérieurs et donner plus de structuration
immatérielle au sein d'un méme espace. Un travail de
recherches énorme est a faire en ce sens afin de définir,
selon les activités et les usagers, quels endroits du méme
espace architectural devraient étre éclairés constamment et
ceux occasionnellement.

Du cbté de la source lumineuse artificielle, des efforts
considérables ont été investis en vue de produire des lampes
ou luminaires de haute efficacité énergétique et de longue
durée de vie. Pour cela divers procédés ont été mis en
ocavre et dont on citera a titre d’ exemple I' utilisation du
sodium a haute pression a la place du mercure et le
tungsténe halogene au lieu du tungsténe incandescent [28].
Il faudra souligner que le choix ne doit pas se limiter entre
lampes a incandescence et celles fluorescentes mais bien
au-delaen cherchant le type le plus efficace énergiquement
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pami la méme catégorie de lampe [34]. Ces récents
développements et découvertes ouvrent de nouveaux
horizons pour |’ éclairage des espaces extérieurs et intérieurs
et font de I'éclairage mixte une stratégie énergétique
d'avenir dans les régions arides a climat chaud et sec.

3. METHODES DE PREDICTION ET
D’EVALUATION :

A l'intérieur d'un local, la lumiére naturelle provient de
deux types de sources externes: directe et indirecte (Fig.8).
Les sources directes sont le soleil lui-méme et la volte
céleste[35].

Les rayons solaires directs pénétrent en apportant une
lumiére directive, ce qui conduit a des ombres trés
marquées et a des niveaux d'éclairement trés importants. La
volte céleste, quant a elle, correspond au rayonnement
diffus. Sa luminance est anisotrope (répartie de maniére
irréguliere) lorsque le ciel est clair et isotrope (répartie de
maniere réguliere sur toute la voite) lorsque le ciel est
couvert uniforme (la C.I.E. -Commission Internationale de
I’Eclairage- considére que la luminance du ciel couvert au
zénith est trois fois plus supérieure qu’al’ horizon).
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Figure 8: Les différentes sources externes d’éclairage naturel
dans le batiment.

Les sources indirectes sont les éléments ou objets de
I'environnement immédiat, a I’ origine directement éclairés,
et qui réfléchissent a leur tour cette lumiére et deviennent
ains des sources indirectes. Ces €léments peuvent étre sols,
facades avoisinantes, surfaces d'eau et végétation.

Dans les milieux arides a climat chaud et sec, I'intense
rayonnement lumineux direct est augmenté par celui
réfléchi. L'état du ciel est qualifié de clair, bleu serein et/ou
le moins couvert possible [36]. Pour cette raison, les
sources directes de la lumiére naturelle dans un tel milieu
physique prennent beaucoup dimportance. De méme, la
quantification du gisement lumineux Savere une étape
indispensable pour I'élaboration d'un projet architectural ou
I'éclairage naturel et le souci énergétique sont
consciemment pris en compte. Cependant, I'évaluation du
gisement lumineux en un site particulier n'est pas une tache

facile vu l'intervention de plusieurs paramétres pour la
caractérisation et la codification des conditions du ciel
(degré de pollution, I'neure, le jour et la saison).

Cette difficulté a poussé certains chercheurs a établir des
modeles standardisés pour les différents cas dominants de
ciel. Un modéle standard de ciel donne des valeurs
approximatives de luminance de toute partie du ciel et qui
puissent étre utilisées pour les caculs d'éclairements.
Depuis un temps récent, des programmes régionaux et
méme internationaux de campagnes de mesures ont donc
été lancés dans I'objectif d'évaluer les gisements lumineux
et leur caractérisation atraversle monde [37].

Dans le passé, le ciel couvert nuageux a été celui considéré
comme représentant les conditions défavorables pour un
éclairage naturel et a servi de base pour I'éaboration de
méthodes d'évaluation des niveaux d'éclairements lumineux
dans les locaux. Pour le cas des milieux arides a climat
chaud, le ciel couvert ne peut étre représentatif de ce
contexte et ne refléte guére les conditions réelles de ce
milieu et ¢’ est pourquoi qu’ on se limitera dans cette étude a
traiter uniguement du cas du ciel clair avec ou sans soleil.

3.1 Détermination du gisement lumineux sousciel clair:

La répartition de la luminance de la voite céleste est un
élément indispensable pour le calcul, la prédiction et/ou la
simulation de la lumiére naturelle a I'intérieur d'un espace
architectural. Le modéle standard de la répartition de la
luminance de la voite céleste pour le cas du ciel clair n'a
€té adopté par la CIE qu'en 1973, bien 18 années apres
I'adoption de celui du cas du ciel couvert [38].

L'éguation du ciel clair serein C.I.E tient compte des
conditions réelles principales et des effets fondamentaux de
la diffusion et la réfraction de la lumiére solaire dans une
atmosphére parfaitement claire et le moins couverte
possible. Le modéle ciel clair CIE est sans soleil et donc ne
présente pas pleinement les conditions réelles d'un ciel
clair. Effectivement, des campagnes de mesures
expérimentales ont montré les limites de ce modéle et son
inaptitude a étre représentatif de laréalité [39, 40, 41].

A partir de la moitié des années 80, d'autres modéles de
distribution de luminance du ciel sont proposés par
plusieurs chercheurs [42]. Ces modéles sont issus soit de
développement des équations déja existantes, soit basés sur
des campagnes de mesures. C'est le cas, par exemple, du
modele CSTB (Centre Scientifique et Technique du
Béatiment a Nantes, France) qui sur la base de l'indice de
nébulosité classifie la répartition de la luminance en cing
types de cid [40]: 1) cie couvert, 2) cid couvert
intermédiaire, 3) ciel moyen intermédiaire, 4) cie bleu
intermédiaire et 5) ciel bleu. Actuellement les campagnes
de mesure se font de plus en plus vu la fiabilité et la
pertinence de leurs résultats en matiere de détermination du
gisement lumineux.

Toutefois, et dans le cas du mangue de telles données pour
ciel clair, on peut se tenir a une méthode trés récente pour
I'approximation de la luminance et sa répartition [43]. En
effet, la meilleure stratégie pour le cas du ciel clair, est de
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considérer seul I'éclairement direct par le soleil (comme
source directe) avec une intensité de |'ordre de 100.000 cd /
m2 , et la position relative a I'heure, au jour et ala saison de
['année. Ensuite, on doit considérer comme sources
indirectes la volte céleste et les autres surfaces
réfléchissantes (albédo). La luminance de la voite céleste
diminue autant qu'on séloigne du soleil avec les valeurs
variant entre 2000 et 9000 cd/m2. En ce qui concerne
I'albédo, la valeur typique de la luminance est le résultat de
laformule suivante [43] :

La=E,.r/m. (€]
Ou:
La: luminance de |'abédo.

En : éclairement regu par les surfaces (estimé & 100.000 lux
pour ciel clair).

r: coefficient de réflexion des surfaces (valeur typique de
0,2 ou au plus 0,7 pour les surfaces brillantes).

3.2 Evaluation des éclairements lumineux intérieurs
sousciel clair :

L'objectif dune méthode dévaluation du niveau
d'éclairement lumineux a l'intérieur d'un espace est de
déterminer la quantité et la répartition de la lumiére
naturelle pénétrante. Sous un cid clair, la quantité et la
qualité de la lumiére changent continuellement. En effet,
dans moins de 12 heures un espace est souvent éclairé par
diverses sources (soleil, volte céleste, lumiére réfléchie...)
avec des rayons solaires de différentes directions [44]. La
complexité du phénomeéne, entre autres, a pousse certains
chercheurs a avoir recours ala simplification et la réduction
en recommandant le non usage de I'éclairement direct par le
soleil pour I'éclairage naturel [45]. Ceci est également di
aux gains solaires procurés par la lumiére naturelle directe
affectant le confort thermique intérieur. Cette mis
conception est révolue de nos jours. En effet, les protections
solaires utilisées (brise-soleil) affectent de leur part
considérablement |'éclairage a l'intérieur de I'espace ce qui
exige le recours al'éclairage artificiel.

Cependant, il a été démontré que I'éclairement direct par le
soleil al'intérieur d'un bétiment introduit moins de chaleur
gue le font presque tous les appareils d'éclairage artificiel
[5, 16]. Donc, dans les milieux arides et les régions ou le
ciel est a dominante claire, il serait inopportun d'utiliser
cette source en vue d'un éclairage naturel, économique en
matiere d'énergie et attrayant en termes d'ambiance spatiale.

Il existe deux approches sur lesquelles se basent les
différentes méthodes d'évaluation quantitative. La premiére
est celle du Facteur de lumiére du jour, dorigine
britannique et adoptée par la C.I.LE. Elle est issue de
principes fondamentaux théoriques et considére le rapport
de I'éclairement en un point de l'espace intérieur sur
I'éclairement horizontal extérieur.[5] La seconde méthode
est celle du Lumen adoptée par la North American
Iluminating Society et beaucoup plus utilisée aux U.S.A.
Elle est basée sur les résultats d'études expérimentales ce
qui limite les cas de son application [16].

Par ailleurs, les méthodes d'évaluation quantitative peuvent
étre classées selon quelles soient de calcul, graphiques,
informatiques et/ou par maquettes. Mis a part ces derniéres,
les unes constituent le développement des autres. Ces
méthodes établies, a l'origine, pour le cas du ciel couvert
ont été ultérieurement développées afin dinclure le cas du
ciel clair. Dans ce qui suit, on exposera celles qui sont les
plus utilisées et connues.

3.2.1. Méthodes de Calcul:

L'introduction de données relatives aux conditions de ciel
clair dans les méthodes de calcul adoptées par la C.1.E afait
I'objet de plusieurs investigations. Les plus notoires sont
certainement celles de Harvey J. Bryan qui a développé des
méthodes de calcul manuelles qu'il a intégrées dans un
programme pour calculatrice, ensuite rendues sous forme
de diagrammes (protractors) et plus tard transformées en
un programme informatique [46]. La carence des méthodes
développées pour le ciel clair est qu'elles se limitent a la
contribution de la volte céleste et ignorent I'impact de
I'éclairement direct par le soleil. De plus, les valeurs
utilisées se basant sur les modéeles de ciel serein  CIE
rendent les résultats différents de laréalité.

Une méthode de calcul développée récemment pour la
prédiction des éclairements intérieurs sous ciel clair est
appel ée méthode du facteur d'éclairement direct par le solell
(Sunlight factor method) [47]. Cette méthode se base sur le
fait que la grande part des éclairements horizontaux
extérieurs sous ciel clair revient al'éclairement direct par le
soleil. Ce facteur est défini comme étant le rapport de
I'éclairement en un point donné produit par les rayons
solaires direct et réfléchis a celui de I'éclairement du rayon
solaire sur un plan normal aux rayons solaires incidents.
L'investigation de laquelle résulta cette méthode a démontré
aussi que la contribution de la vo(te céleste est constante et
ne varie pas avec |'atitude solaire. Les rapports entre les
deux contributions relativement a I'éclairement incident ont
été présentés sous forme d'abaque.

3.2.2. Méthodes graphiques:

Les outils graphiques (abaques, diagrammes...) sont issus
des équations de calcul précédemment citées. Ces outils
sont passés aussi par I'étape de destination pour conditions
de ciel couvert puis pour cidl clair. Cependant et malgré
leur aide considérable pour le concepteur aux premieres
étapes du projet, le fait qu'ils ne tiennent pas compte de
I'éclairement direct par le soleil améne a ce qu'ils ne
peuvent prétendre a une significative fiabilité pour la
prédiction des éclairements intérieurs. Cest le cas, par
exemple, des contours d'éclairements extérieurs (Exterior
illuminance contour overlays), des diagrammes en points
(Dot charts) [16], de la méthode graphique de conception
d'éclairage naturel (Graphic Daylighting Design Method :
GDDM) [48] et diagrammes ou rapporteurs d'éclairage
naturel [49]. Ces outils ont introduit de nouvelles données
propres au ciel clair (latitude, orientation de la fenétre...)
mais se sont basés sur la fonction du ciel serein CIE ce qui
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leur cause toujours une carence vis-avis des conditions
réellesdu ciel clair.

A lafin des années 80, une autre méthode graphique a été
proposée en vue de déterminer les niveaux d'éclairements
intérieurs, et vouée particuliérement pour les architectes
[47]. Cette méthode se réfere aux cing types de ciel du
CSTB en considérant comme variables : orientation,
latitude, heure du jour et jour de I'année. Elle consiste en
I'utilisation de trois diagrammes. Le fait de ne pas avoir
tenu en compte I'éclairement direct par le solell rend la
valeur des résultats de cette méthode équivalents a ceux des
méthodes précédentes.

Récemment un outil commun au contr6le solaire et au
contrdle lumineux a été proposé .1l sagit de diagrammes a
projection sphérique équidistante zénithale [35]. Pour le cas
du ciel clair, sont considérés a la fois la contribution de la
volte céleste et celle de I'éclairement direct par le soleil.
En se basant sur le fait que le rayonnement visible
appartient au spectre du rayonnement solaire, |'équivalence
entrele W /m? et le Lux existe et il y a aors possibilité de
transformer les diagrammes énergétiques en diagrammes
lumineux pour divers plans de réception. Deux diagrammes
sont utilisés en cette méthode, I'un pour le plan vertical et
I'autre pour celui horizontal (Fig.9). Ces diagrammes sont a
utiliser avec le diagramme solaire et doivent étre adaptés
aux valeurs de gisements énergétiques (irradiations
solaires) locales.

Figure 9: Un diagramme d'éclairement lumineux d'un plan
vertical par ciel clair avec le soleil dans le plan
normal (chaque point représente un certain nombre
de lux variable selon la latitude du lieu, de l'altitude
du soleil et de I'orientation de la baie) [32].

3.2.3. Méthodes de smulation informatique :

Les méhodes de simulation informatique ont été
développées a partir des équations préexistantes et des cas
du ciel couvert. Ces méthodes permettent de quantifier la
lumiére naturelle et de prédire sa répartition a l'intérieur

d'un espace. Elles procurent la facilité recherchée dans
I'évaluation de l'impact d'une modification de géométrie,
d'orientation ou de couleur [51].

De nos jours, le domaine des outils informatiques traitant
de I'éclairage naturel connalit un trés large développement et
de plus en plus dinvestigations dans plusieurs laboratoires
du monde. Malheureusement, la plupart de ces outils se
basent sur les modéles de ciel CIE, ce qui rend leurs
résultats pas plus prometteurs que ceux des méthodes de
calcul et graphiques. Tel est le cas des programmes
Microlite 1 [52] et Superlite [53].

Des programmes informatiques plus récents ont pris en
compte I'éclairement direct par le soleil en I'intégrant aux
logiciels existants ou en utilisant des procédures différentes.
Le premier cas est celui du programme informatique
ADELINE (Advanced Daylighting and Electric Lighting
New Environment) [54]. Ce logiciel est une compilation de
plusieurs autres programmes informatiques existants
combinés et ou chacun est voué a une fonction particuliére
(Fig.10). Le second cas est celui du programme Genelux
qui utilise la technique du lancer de rayons [55]. Cette
technique est utilisée par les plus performants programmes
informatiques d'éclairage.

Figure 10: Rendu d’une simulation de I'éclairage naturel d'un
espace architectural par le logiciel Adeline (module
Radiance) [62].

3.2.4. Maquettes:

La simulation par maquette est une autre technique pour
I'évaluation de I'éclairage naturel a l'intérieur des espaces.
Cette procédure de simulation toujours reconnue de nos
jours est quand méme tres ancienne vu qu'elle a été dga
utilisée en 1920 [56]. Le principal avantage de lasimulation
par maquettes pour |'éclairage naturel par rapport a d'autres
domaines, tel que la thermique, est que l'effet de la
réduction d'échelle de I'objet simulé n'affecte pas les
conditions d'éclairements intérieurs ou extérieurs (Fig.11).
Une maguette qui reproduit fidélement les dimensions,
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proportions et propriétés des matériavx, est trés convenable
pour ce genre dinvestigation [51,57].

La simulation par maguettes présente aussi d'autres
avantages [16] :

e Résultats quantitatifs fiables méme s les

maquettes sont grossiérement construites.

o Facilité des comparaisons par le changement
d'éléments de I'objet.

o Familiarité des architectes et des concepteurs avec
la construction et I'usage des maquettes.

e Opportunité pour une évauation qualitative, a
travers |'observation visuelle ou la photographie.

Figure 11: Utilisation des maquettes pour la simulation de
I'éclairage naturel dans le batiment [54].

Par comparaison au cas du ciel couvert qu'un ciel artificiel
peut facilement constituer, la simulation par maquettes pour
ciel clair se révele tres particuliere. En effet, il est
recommandé de les mener sous un cidl clair réel. Toutefois,
on remarque ces derniéres années l'intérét porté a une
recongtitution plus perfectionnée des conditions du ciel
clair. Ceci est illustré de nos jours par la construction de
simulateurs de lumiére directe tels que I'héliodon de
I'ENTPE de Lyon, France [37] et I'héliodon automatisé du
Laboratoire d'Expérimentation Architecturale a I'EPFL a
Lausanne en Suisse [38].

La simulation par maguettes peut étre combinée avec |'outil
informatique et avoir encore plus d'informations pour le cas
du ciel clair. La méthode IDC (Integration of Directional
Coefficients) en est un cas trés illustratif [58]. L'utilisation
des maguettes pour la simulation de I'éclairage naturel a
I'intérieur des batiments pour le cas du ciel clair et menée
sous ciel réel demeure la technique la plus crédible pour le
contexte des milieux arides, chauds et secs.

4, OPPORTUNITES ET FAISABILITE
POUR LE CASDE L'ALGERIE
Dans les régions arides et semi-arides a climat chaud et sec

du territoire algérien, le ciel est le plus souvent clair (plus
de 3000 heures d’ ensoleillement possible par an). L’ Algérie

possede donc une opportunité exceptionnelle en matiére de
gisement lumineux. Malheureusement, ce gisement n'est
pas encore (officiellement) évalué. Plusieurs travaux sur les
éclairements énergétiques ont été et sont encore entrepris
[59, 60, 61].

En se basant sur la correspondance entre éclairement
énergétique (W/m2) et éclairement lumineux (Lux), il est
possible de convertir des données énergétiques
(diagrammes) en données sur le gisement lumineux [35,
62]. De plus, le nombre important de stations
météorologiques en Algérie offre I’avantage d'avoir une
Série compilée de données énergétiques mesurées in-situ.

Par alleurs, la faisabilité de I'intégration de I’ éclairage
naturel dans les conceptions architecturale et urbanistique
en Algéie se trouve confrontée a certains obstacles.
D’abord, c'est I'absence d'une réglementation relative a
I’éclairage naturel adaptée aux spécificités climatiques du
pays, et ce malgré que plusieurs pas aient été faits et se font
toujours en ce sens aupres des décideurs [60, 63, 64].

En second et vu le fait que I’ Algérie soit un pays du tiers
monde, il est évident que le revenu d’ un citoyen de laclasse
moyenne ne lui permet pas daccéder aux solutions
technologiques contemporaines. Ces conditions le rendent
prisonnier des stratégies inspirées de celles traditionnelles
et I'application des développements technologiques se
limitera donc aux programmes grandioses. |l faudra aussi
signaler le manque de sensibilisation des différents acteurs
intervenant dans le cadre béti envers ces aspects énergico-
économiques de |’ urbanisme et de |’ architecture.

Finalement, certaines suggestions et recommandations
peuvent étre formulées en vue d’'une meilleure intégration
del’éclairage naturel et artificiel dansle batiment :

e Détermination du gisement lumineux en Algérie
en données chiffrées et cartographiques.

e Elaboration de données statistiques spécifiques a
I’ Algérie en matiere de consommation d’ énergie
électrique pour |’ éclairage artificiel (aussi pour la

climatisation, chauffage...) selon les types
d’ activités.
e Création de |laboratoires de recherches

universitaires et extra-universitaires suivant la
diversité des régions climatiques du pays.

e Encourager la production et la commercialisation
des produits d'éclairage artificiel de haute
efficacité et de longue durée de vie.

e Accroitre le nombre d études et de recherches
traitant des différents aspects de I’ éclairage naturel
et artificiel (quantitatifs et qualitatifs).

e Encourager la rédisation de projets pilotes
démontrant la faisabilité et les performances de
I’ éclairage mixte comme stratégie de réduction de
la consommation énergétique dans le béatiment.

e Senshiliser les éudiants universitaires (en
particulier en architecture) envers les problemes
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des facteurs de I’ environnement physique dans le
cadre béti (dont lalumiére naturelle).

e Etablissement de normes (réglementation) flexible
et adaptée a la spécificité climatique et celle
socioculturelle du contexte algérien.

e Création de mécanismes adégquats pour une
sensibilisation socioculturelle de la société
algérienne envers les problemes d’ énergie dans le
cadre béti.

CONCLUSION

Le soleil est une source d’ énergie renouvelable dont I'une
des exploitations est I'éclairage naturel des locaux. Ce
travall a essayé, entre autres, de mettre en relief
I"'importance de I’ éclairage naturel au sein des enjeux de
I’ économie et de larationalisation d’ utilisation de I’ énergie.
Il'y a été montré que, pour le cas des milieux arides a climat
chaud et sec, la richesse du répertoire traditionnel et
I"abondance des techniques contemporaines permet a
I"éclairage naturel et al’ éclairage mixte, surtout, de devenir
des plus efficaces stratégies de la réduction de la
consommation énergétique dans le batiment.

Pour I'évaluation des niveaux d'éclairements lumineux dans
les espaces intérieurs, il a été montré que les connaissances
actuelles ne sont pas totalement satisfaisantes pour le cas
des zones arides a climat chaud et sec ou le cidl est le plus
souvent clair et ensoleillé. L'évaluation du gisement
lumineux est une étape indispensable pour I'obtention de
résultats fiables et proches de la réalité. L'Algérie, et plus
particulierement son vaste Sahara, présente une aire des
plus ensoleillées du monde. Tout point de notre pays
bénéficie de 2500 a 4000 heures de soleil / an [65].

Politiciens, décideurs et scientifiques doivent sintéresser a
cette source et multiplier les recherches et les applications
dans les domaines divers. En matiere d'éclairage naturel, le
gisement lumineux en Algérie n'est pas encore connu, et
aucune publication officielle n'en parle. L’Algérie devra
prendre conscience de I'importance de ce gisement et en
faire I'évaluation. Le programme international de mesures
de lumiére naturelle, dirigé par la CIE peut constituer un
bon cadre pour ce travail d'investigation vu les nombreuses
stations météorol ogiques existantes en Algérie

Par ailleurs, il sest avéré que le développement des outils
d'évaluation de I'éclairage naturel a permis l'intégration de
I'éclairement direct par le soleil. Cependant, ces outils
demeurent non satisfaisants pour les architectes. Un outil
dont le résultat est un chiffre, 500 Lux par exemple, ne peut
prétendre a une aide au concepteur lors des premieres
étapes de sa conception. Il faudradonc penser a dével opper
et a élaborer des outils dont les résultats sont formulés en
termes de rapports entre éléments de I'espace considéré
(parois, ouvertures, protections...). Un travail a été fait dans
ce sens pour I'Inde et a donné des résultats trés prometteurs
[63].

Egalement, les outils de conception devront étre établis sur

la base de l'occupation de I'espace, et des activités
auxquelles il est affecté. Ces aspects d'ordre qualitatif sont
aussi pour beaucoup dans la réduction de la consommation
d'énergie vouée a I'éclairage des espaces car en rédité, le
confort ne peut plus étre appréhendé comme un luxe mais
plutdt comme rationalisme et objectivité.

Finalement, et pour le cas de I'Algérie, il S'avére qu’'un
travail énorme reste a faire en ce domaine, tant pour les
aspects quantitatifs que ceux qudlitatifs. Décideurs,
essentiellement, et tous les autres acteurs intervenant dans
le cadre béti (universitaires, chercheurs, praticiens...)
doivent coordonner leurs efforts en vue dacquérir ce
potentiel dont les enjeux ne se limitent pas a |’ économique
seulement mais bien au-dela, a I’ écologique, biologique et
socioculturel.
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