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Résumé

Dans ette thésgnouspropo®nsune méthode de simulation performante du rayonnement solaire
basée sur la méthode de radiosit®hjectif est @valuer avec précisioféclairage naturel et les
apports solaires dans des milieux urbains denses pour guider la conception architectnsale. D
ce type denvironnement, les échanges par réflexion entre les différentes surfaces jouent un role
prépondérant sur la distribution du rayonnement.

La méthode de radiosité est particulierement adaptée dans ce contexteprandldirectement

en conptela totalité des interéflexionset le rayonnement suiensemble de la scéne. Cependant,

elle nfest valable que pour des échanges diffus. Dans cette thése, nous avons développé le concept
de facteurs de vue étendus pour pouvoir considéregflegions spéculaires et les transmissions
directes. Cet apport permédiutiliser des modéles avec daiseaux de détail de matériaux plus

élevés comprenant des vitrages, des miroirs ou tout autre élément avec des modéles de réflexions
et de transmissioautres que parfaitement diffus.

Un des problémes les plus courants dans les milieux urbains denses est le manque de lumiére
naturelle. Le puits de jour est un concept architectural répdmatule but est dpermettre a la

lumiére de parvenir jusGa u uc tles béatiments &abitation. Les améliorations des
performances en éclairage naturel obtenues grace a des interventions légéres sont étudiees,
notammentdutilisation de matériaux avec une réflectance diffuse élevée et la mise en place de
miroir. Les résltats montrent des bénéfices conséquents sur les quantités de lumiére percues avec
IGemploi de ce type de matériaux. Des conditiofcldirement satisfaisantes tout au long de
[éannée sont obtenues grace a la redirection des rayons du soleil mémes ptiotate nuageux,

comme a Bilbao, et a des hautes latitudes, comme a Stockholm.

Dans les environnements urbains, les batiments interagissent entre eux en bloquant et en
réfléchissant le rayonnement solaire, affectant ainsi leur comportement therntieffiet des
propriétés des surfaces et la mise en place de disp@sitibdage sur la quantité et la distribution

des apports solaires est étudié dans le ceilteede Cordoue. Les résultats soulignent a la fois
IGmportance de la partie réfléchie du ragement solaire et la sensibilité de sa distribution vis

avis des propriétés des matériaux.

Grace au concept des facteurs de vue étendudigiliadtion dalgorithmes de lancer de rayons
performants pour leur calcul, les principales barrieres qui bieqtifutilisation de la méthode

de radiosité dans le contexte darthitecture sont levées. La précision et les avantageffreu

la méthode développée powétude du rayonnement solaire sont développés tout au long du
document.
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Resumen

En estdesis, proponemos un método de simulacion de la radiacién solar basadad@msidad
El objetivoes desarrollar una herramienta que perewguar con precision la lumturaly los
aportessolaesen entornos urbanos densos para guiar el disefio arquitectonilcs. éftorns
densos las reflexionesentre las diferentes superficies desempefian un paAged en la
distribucion de la radiacion.

El método deradiosidadresultaparticularmente adecuaden este contexto porque permite
calcular laradiaciéren unaescenale forma global y teniendo en cuenta directamente la infinidad
de reflexiones.Sin embargosolo tiene en cuent#os intercambios difusos. En esta tesés
desarrollael concepto de factes de ista extendidos para poder incluir en el calcul@fiexion
especulay la transmisién directa. Esto permite el uso de modelositanayomivel de detalle
desde el punto de vistaaterial, incluyendo drios, espejos o cualquier otro tipo d@adicie

con patrones de reflexion y transmisién no perfectamente difusos.

Uno de los problemas mas comunes en los entornos urbanos densos es la falta de llosatural.
patios de luz son un recurso arquitecténico habitual para auntectartidadiuz que llega al
interior de edificios residenciales. Esta tesis investiga el potencial de mejora en la iluminacion
natural de estos edificios que puede lograrseirdenvencionedigerasen el patio de lyzales

como el usaleacabados dalta reflectanciaifusa yla instalacion de espejos. Las simulaciones
muestramue ambos materiales aumentan de manera signifidatoamtidad deuiz recibidaen

los interiores. Gracias al uso de espejos inclinados, se obtiemeiciones de iluminacion
satsfactorias drante todo el afimcluso en climas nublados, como Bilbao, y en altas latitudes,
comoEstocolmo.

En los entornos urbanos, los edificios interactian entre si bloqueando y reflejando la radiacion
solar, lo que afecta a su comportamiento térmiiomando co caso de estudid centro de la

ciudad de Cérdahy se investiga el impactte las propiedadede las superficieg del usode
protecciones solares a escala urbamda cantidag distribucion de laganancia solaes Los
resultados destacan la importancia la componente reflejada de la radiacién solda y
sensibilidadde su distribuciom las propiedades de los materiales.

Esta tesis muestra gles principales barreras que blogueaban el uso del método de fadadiio

en el contexto de la arquitectupmeden superarse gracias al concepto de factores de vista
extendidos y el uso de algoritmos de alto rendimiento para el de ladeaaypogpara su calculo.

La precision y las ventajas que ofrece el método desaloghara el estudio de la radiacion solar
se desarrollan a lo largo del documento.






Abstract

In this thesis, we propose an efficient simulation method of solar radiation based on the radiosity
method. The objective is to assess accurately dayliglaimdy solar gains in dense urban
environments to orient architectural design. In this type of environment, the exchanges by
reflection between the different surfaces play a major role on the distribution of radiation.

The radiosity method is specially adapted in this context because it dimasiglersll the inter
reflections and radiation over the entire scene. However, it is only valid for diffuse exchanges. In
this thesis, we have developed the concept of extkvide factors to be able to consider specular
reflections and direct transmissions. This contribution allows the use of models with higher levels
of detail of materials including glazing, mirrors or any other element with reflections and
transmission pagrns other than perfectly diffuse.

One of the most typical problems in dense urban environments is the lack of daylight. Light wells
are a common architectural concept that is designed to allow light to reach the core of residential
buildings. Improvemets in daylighting performance achieved through light interventions are
being studied, including the use of materials with high diffuse reflectance and the installation of
mirrors. The results show significant benefits on the amount of light perceivedheitise of

such materials. Satisfactory lighting conditions throughout the year are obtained thanks to the
redirection of the suis rays even in cloudy climates, as in Bilbao, and at high latitudes, as in
Stockholm.

In urban environments, buildings intetawith each other by blocking and reflecting solar
radiation, thus affecting their thermbéhavior The effect of surface properties and shading
devices on the amount and distribution of solar gain is studied in the city center of Cordoba. The
results uderline both the importance of the reflected part of solar radiation and the sensitivity of
its distribution to material properties.

Thanks to the concept of extended view factors and the use of efficigrdcang algorithms for

their calculation, the ain barriers that blocked the use of the radiosity method in the context of
architecture are removed. The accuracy and advantages offered by the method developed for the
study of solar radiation are developed along the document.
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Introduction geneérale

Contexte

Avec I6 a u g me ud la gopulation efa croissance des zonagbansées dans le mondie

modéle de «€ompact City, ou ville densegstreconnu comme une stratégie de développement
durablenécessairgar plusieurs institutions majeurfSommissioneuropéenn007, Nations

unies 201D La ville dense permet de limitégs conséquences néfastee | 6 ex pansi on wur
sur | 6 e nviprésenantiesnierrastagricotes ks forétsenprotégantla biodiversite

eten réduisant les besoins de transport. Les villes denses ont également des effets positifs sur les
aspects sociétaux en réduisant la segmentation sociale et en offrant lenirnagites aux

infrastructures publiques [Burton 2000, Mouratidis 2019]. Une bonne gestion et un contrdle de

| 6ur bani sation est un enjeu cruci al pour | e d¢
[Frumkin 2002].

Le rayonnement solaire est une sodo@ ® ner gi e qui apporte ° |l a fois
dans les villes. Concevoir ou repenser les espaces urbains de maniere dense et durable en tenant
compte de ces deux aspects du rayonnement solaire est donc primordial.

Lbun des praeblremeoosnma@®euwrans |l es villes denses
naturelle [Compagnon 2004]. Or, recevoir un minimum de lumiére naturelle est cagital
permet | a r®duction de | a consommati onl dé®Il ect

[Mardaljevic 2009] et la lumiérea des effets sua santé en agissant sur le systéme circadien
[Brown 2011, Aries 2013]Certains concepts architecturaux traditionnels, commeuds de
jour, permettent de faire pénéttarlumiérenaturellea u  cdeswbatimentpour y améliorer les
conditions de vieKristl 1999.

(@)

La quantit® de rayonnement solaire re-ue ° I
comportement thermique impactant leurs besoins de chauffage oefrdalissement et
également leur potentiel solaire photovoltaique [Beckers 2013, Compagnon 2004]. Pour contrbler

et am®Il iorer l eur performance ®nerg®tique, il
comportement thermique par la mesukeyfia Paz y Mifid2020, GarcieNevado 2020] ou la

simulation [Aguerre 2019]. Ce probléme implique un ensemble de phénomeénes physiques ou le
rayonnement solaire joue un réle clé. La facon dont se propage le rayonnement solaire dans la

ville dépend a la fois de sa géoméitedes matériaux qui la composent gBitannAndersen

2011].

Le calcul du rayonnement sol aire ° l 6i nt ®r i eu
cohérent la d®f inition des sour c ¢legenza 083 ez cur r en
1993]; les modes de réflexion et de transmission des éléments qui composent la scéne
[Nicodemus 1965] et enfin les méthodes pour calculer la propagation du rayonnement dans la

scene. Ces dernieres ont bénéficié des développements réalisés dans les domdieesdpik t

de I 6infographie et de | 6®cl ai ragidesméhodepeut | e:
basées sur une approctelépendante du point de vugrincipalement représentées par la

méthode de radiositét celles basées sur une appradégendante du point de vue
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La méthode de radiosité est la plus ancienne. Elle se base sur deux hypothdsése nvi r onne me
est discrétisé en éléments de surfaces ou les grandeurs sont congansesond lieu, les

émissions et les réflexions se produtsariquement de maniére diffuse. Un systéme linéaire peut

étre établi reliant le rayonnement sortant, ou radiosité, de chaque élément en fonction de leurs
facteurs de vue réciproques. Cette approche a permis de calculer les échanges radiatifs pour des
appications thermiques dans des cas géométriques simples a une époque ou les outils
informatigues no6®t aient pas encore d®vel opp®s

®t ® utilis®e dans | e domaine de & @éthodeader aphi e
radiosité trouve encore tout son intérét pour des calculs radiatifs dans des bandes spectrales
infrarouges 0% elle a | a facult® de pouvoir con

comme source émettrice [Talatizi 2020].

Dansl e domaine de | 6infographie et de | 06®cl airag:
méthodeglépendantes du point de vada fin des années 1990 notamment grace aux progrés
informatiques. Elles consistent principalement a retracer les tragscésnpruntées par la lumiére

entre |l es sources et |l es points déint®r°t (poil
des surfaces qui composent |l a sc ne. Cbest parc
déi nt ®r °t gsdépendahtes slu psirt detvue dPiatr mi |l es plus connues

retrouve lgpath tracingavec MonteCarlo [Kajiya 1986, Dutré 1993], [ghoton mappinfJensen
2001] et lemetropolis light transporfVeach 1997]. La force de ces méthodes plus gandas

en puissance de <cal cul r®side dans |l e fait gu
r ®f I exi on et de transmissi on et quobdel l es peu
g®omM®t ri ques compl exes. Ell es mteeg mguelent ypde ¢

optique et produisent des rendus réalistes de haute qualité.

La communaut® de | 6®cl airage natur el sbest di |
programme RDIANCE, aujourddbéhui r ®f ®r ence danmtddese domai
logiciels commerciaux [Ayoub 2020], repose sur ces méthodes. Elles offrent la possibilité
do®tudier des cas 0% une pr®ci sion i mportante
comme pour | 6®valuati on dnepexep[MaoNéilR01E)Schegless de f e
2015] ou | destimation des risques dO®bl oui sseme
Motivations

Dans | e domaine de | 6architecture et de | 6urb

rayonnement solaire sont considérés séparément a ldugisint de vue réglementaire et du
point de vue calculatoire bien que les mémes phénomeénes physiques soient impliqués.

Le but général de cette thése est de rassembler ces deux aspects du rayonnement solaire au sein
ddune m° me m®t hod&coheptienarchitacturalgp our ai der

Notre choix sbest port® vers |l e d®vel oppement d
classiquposs de plusieurs atouts fondamentaux pour
naturel et de thermique étédis dans cette thése

La premi re application a pour objectif de tr
performances do6o®cl airage natur el dans |l es pui
réfléchissants et la mise en plad& aimiroir. Dansce contexte typique des environnements
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ur bains denses, | 6essenti el de Ia lumi re paryv
réflexions. La méthode de radiosité se présente comme une solution performante pour cette étude
impliguant des géomés simples. Son approche par discr®tisati ol
possibilité de calculer sans surcodtilgsr-réflexions diffusentre les surfaces sur la totalité de

la scéne.

La deuxieme application consiste a étudier le comportement therchigug b ©t i ment s doé ut
selon les propriétés optiques des éléments qui la composent. Le calcul thermigypdysidtie
complet est effectugar la méthode dedéments finis. Dans ce contexte, plusieurs points viennent

justifier | 6usradypsté pow le takul do®yohnerdeat salage.

T Premi rement, |l e fait de travailler ~ parti:H
densités de flux solaire absorbées sont calculées directement sur la peau du maillage
volumique.

1T Deuxi mement, m°me si |l a g®om®trie des mod |
ce type dobéapplication implique | e calcul du

repr®senter un nombre de points bdséassut ®r °t i1
une approchdépendante du point de voécessiterait un calcul local pour chaque point
déint®r°t, |l es rendant ainsi moins appropri
de résolution globalsmdépendante du point de vde la radiositéle rayonnement est

calculé directement sur la totalité des éléments de surface qui composent la scéne.

1 Troisiemement, le calcul thermique complet nécessite aussi le calcul du rayonnement
dans le spectre infrarouge ou la méthode de radiosité est parémént performante
grace asaapacitdec onsi d®r er |l a totalit® de | 6envir ol
Utiliser ®galement | a m®t hode de radiosit® |
environnement de calcul radiatif identiqdans une démene cohérerg. Ainsi, les
mémes facteurs de vue peuvent étre utilisés lpsualeux calculs.

Cependant, le fait de ne pouvoir considérer que les réflexions diffuses limite la portée de la
méthode de radiosité. Des éléments fondamentaux pour leognesti d 6 ®c | ai rage nat u.
les vitrages et les miroirs ne peuvent étre pris en codapissa formulatiorclassigue L6 obj ect i f
de ce travail est de lever cette limitation en permettant la prise en compte des réflexions
spéculaires et degsansmissions directes. Initialement concu pour des applications de rendu

réaliste, le concept des facteurs de vue étendus proposé par [Sillion 1989, 1994] est utilisé. Les
échanges par réflexions ou transmissions autres que diffuses sont abordés ales\tgerurs

de vue étendus calculés avec des techniques de lancer de rayons.

Structure de la thése
Cette thése est organisée en quatre chapitres

1 Lechapitre 1pr ®sente | es di ff® rents concepts th®o
modeéles impliquésalns | e processus de calcul du rayon
| 6®cl ai rage natur el et des apports solaires
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1 Lechapitre2pr ®s ent e | a m®t hode de radiosit® appli
Les points suivants sbndécrits en détail la modélisation des éléments de
| 6environnement, l e calcul des facteurs de
résolution du systéme des irradiances.

1 Lechapitre 3constitue la premiéere application de la méthode en éclairageinddns le

contexte particulier du puits de jour . L (
do®cl ai rement natur el des espaces i nt ®ri e
r ®f | ®c hi ssants et | a mise en place de miroi
1 Lechapitre4consti tue | a seconde application. Le |
r ®f | ®chi e du rayonnement sur | e potentiel st
performances en ®cl airage natudélunet rlue.c dmj
m®t hode est combi n®e ° un <cal cul t her mi que
temp®ratures de surfaces et dobéair int®rieur
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Résumé du chapitre

Le calcul de @&clairage naturel et des apports solaires néceésitiesation dun ensemble de
modéeles et de méthodes provenant de différents domaineba@itre dresse un état dert des
principaux concepts impliqués dans le processus

)l

La section l.lprésenteles grandeurs géométriques et radiatives, ainsi que les
caractéristiques optiques des matériaux utilisés tout au long du document.

La section 1.2présente les modeles de ciel, les données météorologiGeleséd
nécessaires a leur définition et les modélk@dfidacité lumineuse. Le modéle de ciel
«All-weather» de [Perez 1993] et les modéldgefticacité lumineuse de [Perez 1990]
sont expliqguégn détail.

La section 1.3 présente les principales caractéristiques optiques des éléments rencontrés
dans environnement bati ainsi que les différents modéles de réflexion et de transmission
existants.

La section 1.4 présente les deux principales méthaldescalcul numérique du
rayonnement les méthodes basées sur le lancer de rayon, plus précisément le
pathtracing avec Monte Carlo utilisé par le moteur de calcabRNCE, et la méthode

de la radiosité, développée dans cette thése.

La section 1.5 conceenles méthodes@évaluation de&clairage naturel. Les différents
indicateurs servant a évaluer les performanées dspace sont présentés. Une analyse
est faite sur les seuil€&tlairement & considérer.

La section 1.6 présente les différents travauttaneen avanfinfluence du rayonnement
solaire sur @quilibre thermique des batiments et plus particulierement au sein des
environnements urbains.

Chapitre f Ler ayonnement solaire dans | denvironnement 2bat i

ét



1.1. Rayonnement solaire et lumiere naturelle :
Concepts et définitions

Léobjectif de cette sectiomst de définites notions physiques utilisées pour quantifier les
phénoménes radiatifs. Toutes les dénominations et les notations sont basées sur la terminologie
de la Commission Internationale d&dlairage [CIE 2016].

1.1.1. Grandeurs géométriques et radiativ es
Angle solide
¥ [sr]

Un angle solider formé par un objetFigure1.1), depuis un poinP, correspond aGhire de la
projection de cet objet sur une sphére de rayon unitaire et de ehéadre totale dune sphére
de rayon unitaire est égale 3 4in angle solide est donc compris entre 0 &f at.

Pour la surface contenant le pamtlthémisphére sup@&ur q * désigne thémisphére situé dans
la direction de la normale de cette surfadesta-dire cotérecto, et khémisphére inférieun ",
désigne dautre hémisphére.

Figure 1.1: Représentations déangle solide @in objet quelconque depuisgeint P dune surface et des
deux hémisphéres supérieyt et inférieurq".

dy Angle solide différentiel

Les coordonnées sphériques sont utilisées pour la définition des grandeurs radiométriques.
Léangle solide différentiedy (Eq. 1.1) est défini dans une direction identifiée par la colatifude

(ou angle polaire, ou angle zénithal), et la longitideu azimut)(Figure 1.2) Léangle solide
différentieldy correspond a son aire sur la sphére de rayon unitaire qui est égale a

dr=sind d ¢ 1.1
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La projection de cet angle solide différentiel sur le plan tangent a la surface contenantfe point
est égale &osd d . La projection @un hémisphére sur sa bag@(Eq. 1.2)estégale &

qbﬁ ol ad sy
=f] fpsdsinddc 12

0.0) +

Figure 1.2: Représentationdn angle solide différentighy en coordonnées sphériques.
Longueur ddnde

= [nm]

Le rayonnement est un transpoiékergie se produisant sous forme de déplacements de photons.

Il peut aussi étre défini comme un chandprales électromagnétiques. Le rayonnement peut étre
décomposé en fonction des différentes longuedmsdiso:

& Spectre solaire 1007 4 000 nm

La longueur donde du rayonnement produit par le soleil recu a la surface de la Gerdssur

un spectre compris entf€®0 et 4000 nm(Figure 1.3) Lantégralité de ce spectre est englobée
dans la plage du rayonnement thermique (1@00000 nm). Cela signifie quédxposition au
rayonnement solaireddn élément influe sur son équilibémergétique et donc sa température.
Les échanges par rayonnement thermiques avec des longGeunle thors du spectre solaire
énergétique ne sont pas considéréed &s. grandeurs radiatives utilisées dans ce document se
rapportant au rayonnement comp@ns ce spectre sont indicées
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Figure 1.3: Irradiance solaire spectrale extraterrestre (Air Mass 0) et irradiance solaire spectrale a la
surface de la terre (Air Mass 1.5(ASTM G17303].

& Spectre visible 3801 780 nm

LG i | humai n est capabl e de percewumélongutue r ayonr
déonde comprise entre 380 et 780 nm. On apafieére tout rayonnement électromagnétique

présentdans ce spectre, ktmiere naturelle la partie du rayonnement solaire produians ce

spectre

Dans le domaine visible, les grandeursatidées sont quantifiées avec des unités photométriques,
différentes des unités énergétiques. Le flux énergétique et le flux lumineux sont respectivement
guantifiés par le Watt [W] et le lumen [Im]. Avec la fonctiogefficacité lumineuse spectrale

(Figure1.4), il est possible de passer des unités énergétiques aux unités photométfiques. L

humain dest pas également sensible a toutes les longuéomsled du spectre. La sensibilité

maximale ded@ i | est atteinte pour un omdadgedsbmm.ment ®mi
cette longueur @nde, &efficacité lumineuse est égale a 683 Im/W. Dans ce document, les
grandeurs radiatives lumineuses sont quantifiées avec les unités photométriques et sont.indicées

70
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Figure 1.4: Efficacité lumineuse spectralgd [ISO/CIE 2019]
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Energie
Qe [J] Energie rayonnante
Q [Im.s] Quantité de lumiére

L&nergie rayonnantéEq. 1.3 et 1.4)est Bénergie produite par un nombkg de photon et
intégrée sur toutes les longueuésritle. l&&nergie produite par un seul photon est fonction de la
longueur donde et est obteruavec la formule edessous faisant intervenir tnstate de
Planck h=6.63 310* [J.s] et lavitesse de la luiare ¢ =299 792 45i[m.sY).

4000
Q= i, Npoedd 1.3
J8o0
Q= i, Np.eK & 1.4
Avec, €,.= E:
o

Pour calculer la quantité de lumiere, il est nécessaire de pondérergie rayonnante selon la
sensibilité ded i | humai n en f o fowededusayonrbmerfg)a | ongueur

Flux
Oe [W; J.sl Flux énergétique
Oy [Im; cd.s] Flux lumineux

Un flux (Eq. 1.5)est une puissance recue, émise, réfléchie, transmise ou absorbée sous forme de
rayonnement.

__d
i :d_? 15
Intensité
le [W.sr}] Intensté énergétique
lv [Im.sr] Intensté lumineuse

Une intensit§Eq. 1.6)est un flux par unité@ngle solide.

_da

v 1.6
Irradiance
Ee [W.m?] Irradiance
E. [Ix ; Im.m?  Eclairement
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Ldrradiance et@clairemen{Eq. 1.7), sont aussi appelésdairemengnergétiqueet lumineux
en radiométrie et en photométriedrtadiance représente le flux recu par unité de surface.
correspond a la radiance ou luminance incidente.
da;
E=—— 93 Lcoxd d
da ¥ 17
Densité de flux absorbé

A [W.m?]

La densité de flux absort{&q. 1.8)correspond a la partie du flux radiatif par unité de surface
recle par un élément quidast ni réfléchi ni transmis.

dd ,
A= A 18
Exitance
Me [W.m?] Exitanceénergétique
My [Im.m?] Exitance lumineuse
Léexitance(Eq. 1.9)représente le flux par unité de surface émis par une source.
= W 1.9
dA
Radiosité
Be [W.m?] Radiosté
B, [Im.m?2] Luminosité

La radiosité (Eq. 1.10)représente le flux sortant par unité de surface (indicabepour

« outgoing») émis, réfléchi et transmis [Sillion 1994]. Cette grandéestrpas présente dans la
terminologie de la CIE maigist une grandeur clé des concepts de calcul présentéstiamé
de radiosité partage le méme nom dastcette grandeur gy estcalcuk.

dUO
B= . Lo cosd, d 1.
dA &
Radiance
Le [W.mZsr!]  Radiane
Ly [Im.m2sr!]  Luminance

La ra@dfanc®. 11) repr ®sent esulrd afcleu x tr adyacmrsn d rat dp a
par wWwnngl® dsol i de.

d?n

= 11
cosd d A
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1.1.2. Caractéristiques optiques
Réflectance et Transmittance

| [-] Réflectance

U [-] Transmittance

La réflectancéEq. 1.12)déun élémenteprésente le rapport entre le flux réfléchi @réiment
da , et leflux recu par cet élémerda ; .

e 1.1

La réflectance varie selon la longuedomtde du rayonnemegtectromagnétique.@st pourquoi

la réflectance @din méme élément peétre différente dans le spectre lumineux et dans le spectre
solaire. Il existe au total neuf types de réflectances [Nicodemus 1977] définies selon trois types
déangle solide dnciden et de réflexion directionnel, conique ou hémisphérique.

La transmittanc€Eq. 1.13)est une grandeur similaire a la réflectance et les mémes concepts cités
précédemmentdg appliquent. La transmittancéuh élément représente le rapport entre le flux
radiatif transmis a traver&lémentdad , et leflux radiatif recu par cet élément de surfadie; .
- dUy
U=— 1.
da;

BRDF, BTDF et BSDF

fi [srY] BRDF
fi [sr] BTDF
f [sr] BSDF

Laréflectance din élément quelconque peut varier selon la direction du rayonnement incident et
la direction du rayonnement réfléchi. La fonction de distribution de la réflectance bidirectionnelle
appeléeBRDF (Eq. 1.14)est la plus générale et perméemgbber toutes les possibilités de
direction dincidence et de réflexiom.a BRDFf;, pour «Bidirectional Reflectance Distribution
Function», permet de caractériser la réflexidiimk surface selon les direction@ndidence et

de réflexion. Elle est notgedans la terminologie de la CIE mais, ici, elle est changdepear

éviter des confusions entre la BRDF et la réflecta@®que direction est définie par deux
variablesd et (, la BRDF est donc une fonction de 4 variablesigciut alors la totalité des
directions dincidence et de réflexion possibldicodemus 1965]. La BRDF pour une direction
déncidence(d, J et pour une direction de réflexidik, {) données est égale au rapport entre

la luminance réfléchiet IGclairement produit par le rayon incident.

du(d,  _  dL,.g d

fr ,i”r r =
(d . d)ng(d, io iQ-i,d)CﬁSi il

11
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Figure 1.5: Représentation géométrique des rayons incident et réfléchi pour la défiriitioa BRDF.

La BTDF f, pour «Bidirectional TransmittanceDistribution Functior» (Eq. 1.15) est
I&quivalent de la BRDF pour la transmission.

dl(dk, 9 _ dL, o d
dE(d, 0 i, dcds;

f(d, 4 di)€ 11

dE, = L(0,,9)cosbdw,

Figure 1.6: Représentation géométrique des rayons incident et transmis pour la défiditimnBITDF.

LaBSDF f,, pour «Bidirectional Scattering Distribution Function(Eg. 1.16) est la combinaison
de la BRDF et déa BTDF prenant en compte a la fois la réflexion et la transmission [Asmail
1991].

fd, G =0, (i fi, ) d,0, , 1 11

Des modeles de BRD&t deBTDF considérés comme physiquement validewent répondre a
certaines propriétés

1 Réciprocité aussi appeléeciprocité dHelmholtz La capacité dine surface a réfléchir
ou & transmettre doit étre invariable &inl change le sens de propagatiBn. 1.17 et
1.18)

fr(d, ] ,d):(jr( g ,d) 11
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fo(d, 4 ,d=0.(.f,i d) 1.

1 Conservation de@nergie: Cela signifie que le flux totadortant dune surfacepar
réflexion et transmission, ddtreinférieur ou égal au flux totahcident.

Réflectance et transmittance diffuse
Jd [-] Réflectance diffuse

] [-] Transmittance diffuse

La réflexion parfaitement diffuse, dittambertienng correspond a la réflexionégh rayon
incident par un élément uniformément dans toutes les directionéfleatance diffusgq (Eq.
1.19) représete le ratio entre le flux réfléchi de maniére diffuse et le flux incident. Elle est
indépendante de la directiofintidence et de la direction de réflexion. La relation entre la BRDF
et la réflectance diffuse pour ce type de réflexi@mTst :

= 90
da;
_du(d, O gjkcos, d
B dE(d, 9 dA 11
fr aif @cosd dr ¥

ld

’ rfdif

Comme pour la réflexion, la transmission parfaitement diffuse correspond a la transndigsion d
rayon incident a travers un élément uniformément dans toutes les directidrandraittance
diffuse (Eq. 1.20)représente leapportentre le flux transmis de maniére diffuse et le flux
incident et elle est indépendante de la directiimcaienceet de transmission. La méme relation
entre la BRDF et la réflectancéut élément réfléchissant de maniere diffuse est valable pour la
BTDF et la transmittance diffuse.

_ dd ¢ gi

4 da;

12

Réflectance spéculaireet transmittance directe
Jr [-] Réflectance spéculaire
¥ [-] Transmittance directe

On parle de réflexion spéculaire, ou réguliere, lodgquayon incident est réfléchi par une surface
dans éunique direction spéculaire. Les miroirs produisent ce dgpeéflexion. Pour le cagithe

surface réfléchissant de maniere parfaitement spéculaire, la direction de la réflexion spéculaire
est définie en fonction de la directiodrtidenceselon la loi de SnelDescartegEq. 1.21)

\edr spec — d
[ _ 7 oo
[ Urspec= U

12
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Laréflectancespéculairgy : (Eq. 1.22)eprésente le rapport entre le flux réfléchi dans la direction
spéculaireet le flux incident recu dans la direction incidente.

_ da r.spec

da, 12

$r

La relation entre la BRDF&ine surfacespéculaire idéale et sa réflectance spéculéieris en
faisant intervenir une double distribution de Dirigc X nonnul pour X=0 et dont &intégrale
vaut1 [Nicodemus 1977(Eq. 1.23).

1:r,spec(d.i, (j rdr)ﬁ r2 {SIHZEI, 'SirHi ) (r d;| UQ, 1.2

Pour une surface idéale spéculaire, la réflectance spéculaire peut aussi étre définie sous la forme
suivante mettant en relation la luminance réfléchie et la luminance inc{dente.24).

Lr(d',spec, qspec):f:} rgpe( i d r@pecd,rspgc ((i yi )COSdi G

21,2 (it 4he- Sif ()cbs; sid]

oG gw-6 9 * dadd 12
:Fjrlr i) @sind + spec disint 1) (sid
=) il(i,di)(j

Dans le cashéorique dune surface idéale spéculaire, la réflectance spéculaire ne varie pas selon
léangle dincidence. Dans la réalité, la réflectance spéculaire est dépendantangee |
déncidence, elle est dite directionnelle. Les relations de Fresnel défintsesttm dépendance
angulaire(Eq. 1.25) La relation précédentedxrit alorsen faisant apparaitre la réflectance
spéculaire en fonction déahgle dincidence

Lr(d,spec, (;ispet): rq- |)C( i,L i) 1.2

La transmission directe egéfjuivalent de laéflexion spéculaire pour la transmission. On parle
de transmission directe, ou réguliére, lofsmurayon lumineux traverse un élément sans que sa
trajectoire soit modifiée comme a travers une vitredikection de transmission directe est définie
selonla direction dincidencede la fagon suivantgEq. 1.26).

g = d°

. Lo 1.2
i Ut,dir u

Latransmittance directd) (Eqg. 1.27yeprésente le rapport entre le flux transmis directement dans
la direction (ck.qr, &) et le flux incident provenant de la directi¢dl, ).

— du t,dir

v da

12
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La BTDF dune surfacéransmettante rayonnement de maniére direcdécsit (Eq. 1.28):
fo(, G d)d,2 @ifg °)dsifi)( & U 12

La transmittance directe peut étre définie avec la relation entre la luminance transmise et la
luminance réfléchi¢Eq. 1.29)

Le(kair, Gir)= aiLiX 1.2

Comme pour le cas des surfaces réfléchissant de maniére spéculaire, dans la plopsriales
transmittance directedan élément transparent est dépendantéaaiglle dincidence(Eq. 1.30)

P

Lt(d,dir, t(,:ljir): r(U)i({i,I-i-) 13

Absomtance
U [-]

La partie du rayonnement que recoit un élément Gestmi réfléchie ni transmise est alors
absorbée par cehgi. Cette partie absorbée a un impact &ujdilibre thermique deé#lément en
le réchauffant. BabsorptancéEq. 1.31)représente la fraction entre le flux énergétique transmis
par un élément de surfack , etle flux énergétique total recu sur cet élément de suriace

~ dL_J a

U=
da; 13

Comme pour la réflectance et la transmittareddorptance peut dépendre@mgle dincidence

du flux radiatif recu. On parlk@lors dabsorptance directionnelle. Pour les éléments possédant une
absorptance avec une dépendance anguldmbsdrptance hémisphérique est utilisée par
simplification dans cette thése.@dbsorptance hémisphérique correspondésbrptance
directionnele intégrée sur la totalité déhEmisphére et est indépendante@adle dincidence.

Réflectivité, Transmissivité
r [-] Réflectivité
t [-] Transmissivité

La réflectivité et la transmissivité définissent la capadité anatériau a réfléchir étansmettre

le rayonnement uniqguement ainterface entre Ghir et le matériau en question.
Réflectivité/transmissivité et réflectance/transmittance sont des notions différentes. La réflectivité
et la transmissivité sont des propriétés propres a un mattéandis que la réflectance et la
transmittance @ppliquent a un élémentiuthe certaine épaisseur pouvant étre compase al

de plusieurs matériaux. La réflectance et la réflectivité sont égales dans lacasdéinent
opaque ou avec une épaisseurisfinie. Pour un élément composéid matériau transparent

avec une épaisseur finie comme une vitre en verre, la réflectivité et la transmissivité du verre sont
alors différentes de la réflectance et de la transmittance de la vitre a cause défiertens et

de Babsorption internes (voiéihdice dabsorptiors).
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Indice de réfraction

n [-] Indice de réfraction

(i3 [] Indice de réfraction complexe

Ldndice de réfractiofEq. 1.32)déun matériau est une grandeur adimensionnelle définie comme

le rapport entre la vitesse de la lumiére dans le @|d@99 792 45 m.s? et la vitesse de phase

de la lumiérev dans le matériau en questidra valeur couramment utilisée pour le verre est

n=1,52.
c
n== 13
Vv
On définitldndice de réfraction complexsar(Eq. 1.33)
E=n -k 13

Indice d@bsorption
9 [-]

Aussidéfini comme la prtie imaginaire dedihdice de réfractionil représente la capacitéuh
matériau a absorber le rayonnement lors de sa propagation dans le Nuoliesuprendrons
k=1.2 310° pour le spectre du rayonnement visible ket 2.2 310° pour le spectre du
rayonnement solaire.
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1.2. Modeles de ciel

Pour procéder a des simulations précigesldirage naturel edpports solaires, il est nécessaire
de reconstituer la directivité et la variabilité spatiale et temporelledemces et des luminances
du ciel. Cette section présente les différents modeéles de ciel, leurs doGeréesechécessaires
et les modéles @fficacité lumineuse existants. Les deux modéles retenus, le moddle «
weathemr> de [Perez 1993] et le modéléefficacité lumineuse de [Perez 1990], sont développés
plus en détail.

1.2.1. Modeéles de distribution des luminances et radiances du ciel

Les modéles du ciel sont généralement représentés par des fodéjpmmsiantes déangle
zénithald et de éazimutl dans thémisphéreju représente la volte céleste premier modeéle
de ciel, le plus simplesstle ciela luminance et radianemiforme de Lamber(Eq. 1.34) utilisé
pour déterminer I&acteur de Vue du CiéBky View Facto).

Ld)= 1 1.3

Avec L(d), la luminance ou la radiance&@ngle zénithatl. [Moon 1942]a introduit un modeéle
dedistribution de la luminancgrogressive deatorizon jusqdau zénithEq. 1.35) La luminance
au zénithLz est trois fois supérieure a celle dedrizon.

1+ 2cod
L(d) = L% 13

Avec L(d), la luminance ou la radiance@rgle zénithatf et L, la luminance ou la radiance au
zénith. Ce modeéle trés simple est enagilésé pour la détermination deacteur deeumiére du
Jour (Daylight Facto). Il a été défini comme le ciel couvert standard par la CIE en 1085.
modelea étécréépour représenter le pire scénadi@clairement intérieur possibletesta-dire
un ciel entierement recouveiutheépaisse couche de nuages, ou le saoleditrpas du tout visible.

Historiquement, la CIE aédbord adopté trois types de ciel dansisane: le ciel couvert de
[Moon 1942],le ciel clair proposé par Kittler en 1967 et introduit comme norme CIE en 1973, et
les ciels intermédiaires proposés fdakamura 1985]Or, dans la réalité, les conditions de ciel
varient sans grande discontinugé cours du temps.

En essayant@hclure toutes les variations possibles du ciel dans une seule formulation, le modéle
de ciel clair a été étendu a quinze types de ciel par la suite (cing couverts, cing clairs et cing
intermédiaire). lls &ppuient surd calcul de cing paramétres a,b,c,d et e qui servent a décrire les
conditions atmosphériques et ainsi définir de quel type de ciiglgitsCette proposition, basée

sur le travail dgKittler 1998]a été acceptée comme norme de ciel général de la C2BG&h
[Darula 2002] Léancienne définition du ciel couvéq. 1.35)a tout de méme été conservée et
correspond au ciel 16 de la CIE.

[Perez 1993] fut le premier a proposer un modeéle couviamsémble des conditions de ciel de
maniére continue poudmporte quelle localisation sur terredgst un modéle empirique basé sur
3 millions de mesures des luminances de ciels effectuées au laboratoire de Berkeley g&EA). C
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aujourdhui le modele le plus utilisé car le plus général etdhadntage de neécessiter que peu
de données@ntrée toutes mesurables et accessibles.

1.2.2. Modéle « All-Weather » de [Perez 1993]

Les données nécessaires pour le calcul de la distribution de la radiance du ciel proposée par [Perez
1993] pour dmporte quelle condition peent étre regroupées en deux catégories

1 La position du Soleil. Cette donnée est obtenue a partir des informations relatives au
moment considéré (heure locale et jour) et a la localisation du site (latitude, longitude,
altitude, fuseau horaire). Elle péitte calculée avec précision [Beckers 2010].

1 Les données météorologiques, qui sodiradiance diffuse horizontaleEe 4 et
|Grradiance directe normaldee nar. LGrradiance diffuse horizontale correspond au
rayonnement provenant uniquement du ciéegta-dire sans le Soleil) regu sur un plan
horizontal. LGrradiance directe normale correspond au rayonnement provenant du Soleil
sur un plan orienté perpendiculairement au Soleil.

A partir de ces informations, ursgrie de parametres est obtenue a partir de tableaux et de
formules pour parvenir a la radiance du ciel ddimporte quelle direction

Londice de clarté U

Ldndice de clartéJ (Eqg. 1.36)permet de catégoriser le ciel etypesdifférents. Ces 8 types de
ciel vont du ciel complétement couverl¢(L°J 4.065), au ciel dégagé 6.2¢ 0). Déautres
coefficients intermédiaires dépendent du type de ciel.
Ee dit + Ee nair +1.041°
o Ee, ait 13
1+1.044°

Avec, Eg g |Grradiance diffuse horizontale [W:f)y Eenar IGrradiance directe normale [W:#h
et ds IGangle zénithal du Soleil [rad]

Landice de luminosité D

Comme éndice de clarté, cet indice not® (Eq. 1.37)sert au calcul des coefficients
intermédiaires.

_ME g
Ee, ndip

D 1.3

Avec, Eq ndp |Grradiancedirecte normale extreerrestre [W.nf], mla masseptiquedéair [-] qui
représente la longuetelativedu chemin optique, mesurée comme étant une proportion relative
delalongueur du chemidans la direction du zénith.
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Ces deux variables sont estim@epartir de modeéles existants. La masggquedéir m (Eq.
1.38) peut étre calculée selon la formule proposée[idasten 1989]et |Grradiance directe
normale extraerrestreEe ng, (EQ. 1.39)selon la formule proposée d@pencer 1971]

exp( 0.00018#4 )

~ Cosds + 0.5057(96.07995 ¢ 13
a an2" ¢
ndi = Esc "003300 ~
Ee, ndio 8} é%GS ¢ 1.

Avec, h |@ltitude du site [m] Es. la constante solaire considérée constante et égale a 1367 W.m
conformément aWorld Radiometric Referend€rohlich 1998] et n le numéro du jour de
léannée.

La radiance relative |

La radiance relative (Eq. 1.40)daun élément de ciel dans une directioh D est définie comme
le rgpport entre la radiance dédlément de ciel considéré et la radianégndélément de ciel
arbitraire de référence.

I=f(d, p %1 +eap( /dos ) A expt ) «és 14
Avec, d |@angle zénithal deé#lément de ciel considérs, |@zimut de @&lément de ciel
considéré, es, b, ¢, d, € les coefficients intermédiaires.

Les coefficientsa, b, c, d et e

Pour obtenir la radiance relative, les coefficients intermédiajtes, d ete sont calculés. Chacun
de ces coefficients a un effet sur la répartition des radiances du ciel.

1 Le coefficient aert adéfinir si horizon est plus sombre ou plus luminewe le zénith.
Une valeur positive correspond a un horizon plus clair que le zénith.

1 Le coefficient Isert a définir le gradient des luminances dans la zone proctiodedn.
Plus ce coefficient est grand, plus ce gradient est faible, plus la lumireieértement
lorsque fon se rapproche dénbrizon.

1 Le coefficient @st proportionnel &htensité de la zone du ciel dans la zone proche du
Soleil (zone circumsolaire). Plus sa valeur est grande, plus cette zone est intense.

M Le coefficient dert adéfinir la taille de cette zone circumsolaire. Plus ce coefficient est
grand, plus cette zone est étendue.

1 Le coefficient esert a définir dintensité du rayonnement solaire rétrodiffusé
(backscatteredpar Batmosphére. Ce phénomeéne correspond antexesité du ciel plus

marquée dans la direction opposée au Soleil généralement lorsque le Soleil est rasant
(coucher ou lever du Soleil). Une valeur plus élevée signifie un rayonnement rétrodiffusé

plus marqué.
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Ces cinq coefficients sont calculés selofolanule suivant¢Eq. 1.41):
x=x( +X) 9 & z( M +0 ¢ 1.4

Avec, x coefficientsa, b, c, doue, X% (Q coefficientsa;, bj, ¢, di ou e intermédiaires obtenus dans
des tables en fonction dg, o IGndice de luminositéds IGangle zénithal du Soleil [rad].

La radiance du ciel

Une fois la radiance relativeigh élément de ciel obtenue, la radiarleas de cet élément de
ciel peut alors étre calculée aiggQ. 1.42):

I(d, D ekm

Le, i d1 -
ar (0, P fja. £osd d 14
5

1.2.3. Données météorologiques d @@ntrée

Parmi les mesures recueillies par les statiodtéorologiques, les données de rayonnement
solaires sont largement disponibles pour de nombreux endroits dans le monde [ASHRAE 2001].
Lénsemble des données météorologiques nécessstidesponible dans des fichiers de formats
normalisés, tels que EngMus Weather (EPW), qui fournissent des années types représentant
les conditions météorologiques sur des périodes prolongées. Ce type de fichier comprend des
enregistrements horaires de différents éléments météorologiques, tels que la température,
IGhumidté, les précipitations, la couverture nuageuse, les radiations solaires, ainsi que la vitesse
et la direction du vent.

Parmi les données radiatives mesurées, les grandeurs photométriques sont rarement disponibles.
Céest pourquoi la majorité des outils sienulation de @clairage naturel dépendent de modéles
déefficacité lumineuse pour convertir les grandeurs radiométriques en grandeurs photométriques
[Perez 1990, Muneer 1998].

1.2.4. Modéles défficacités lumineuses de [Perez 1990]

[Perez 1990] propose plustsumodéles permettant le calcul Gfficacité lumineuse [Im/W] afin

de passer des irradiances ackairement{Eq. 1.43 et 1.44)Ces mémes conversions peuvent

aussi étre appligués directement aux radiances pour passer aux luminances. Ces modéles sont
différents selon qdl séagit de Grradiance globale, déitradiance diffuse ou déitradiance
directe.Cesontles deux dernieres qui nous intéressent

Evar = Esar(@ bW osds dnp) 1.
Evar =max{0,E q (@ oW +exp(5.78s 5) d¥) 1.

Avec, a, b, c etd les coefficients obtenus en fonction du type de dig)l €t selon la conversion
(rayonnement diffus ou rayonnement direep,|Gndice de luminositéds Iéangle zénithal du
Soleil [rad], w la quantité deau précipitable atmosphérique [cm].
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Léuteur propose une estimation de la quantiédw précipitable atmosphériguéen fonction
de la température de ros&e[°C] (Eq. 1.45) Latempérature de rosée est une grandeur présente
dans les fichiers de données métémdée standard.

W =exp( 0.07; - 0.07p 1.4
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1.3. Les caractéristiques de | @nvironnement bati

Az) 2

Cette section recense les principaux tygegdhent présent darehvironnement bati selon leurs
propriétés optiques. lls sont regroupés ici en quatre grodps<léments opaques diffus, les
éléments opaques spéculaires, les vitrages, et les textiles. A partir des différents phénoménes
physiques impliqués dans la eflon et la transmission de ces éléments, le but est de répertorier
leurs caractéristiques importantes et les modéles existants.

1.3.1. Eléments opaques diffus

Si une surface présemt des irrégularités, ast pas localement lisse ou est composée de
minuscules garticules, la réflexion produite par cette surface est diffuse. Chaque rayon arrivant
sur une particule subit une réflexion réguliére (ou spéculaire), mais comme les surfaces des
particules sont dans des plans différents, elles réfléchissent le rayondamede nombreuses
directions. La majorité des surfaces présentes dangilonnement bati réfléchit la lumiére de

cette facon. Le béton, la pierre, le bois, le platre sont des matériaux qui produisent des réflexions
principalement diffuses.

Modele Lambertien

Le modéle le plus couramment utilisé pour ce type de réflexion est le modéle parfaitement diffus,
dit Lambertien. Le rayonnement incident est réfléchi uniformément dans toutes les directions de
IGhémisphere quel que so@ahgle dincidence. Cée idéalisation est souvent utilisée dans les
calculs car elle les simplifieadicalementtout en fournissant une bonne représentation des
surfaces.

Autres Modeles

Déautres modeles plus précis et complexes existent [Wolff 1998], provenant majoritairement d
la communauté infographique. Le modéi®rknNayar [Oren 1995] (Figure 1.7) est un des plus
connus, il est basé suioptigue géométrique et congu a pariinrd modele de micrfacettes.
Comme la plupart des modéles issus de la communaudidfdgiaphe, ce modéle nécessite le
choix de paramétreddjustement difficile a mesurer.

Image réelle Modéle Modéle
Lambertien OrenNayar

Figure 1.7: Imagedd@un vasesonrendu avec modéle de réflexion Lambertiesostrendu avec le modéle
de réflexion OresNayar[Oren 1995].
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1.3.2. Eléments opaques spéculaires

Si une surface présente des irrégularités petites par rapport a la lonipneler du rayonnement
incident, elle réfléchit le rayonnement de manigpéculaire. Certains éléments présents dans
IGenvironnement bati sont composés de matériaux réfléchissant comme les miroirs, ou certains
bardages métalliques de facades. partir des lois de SnelDescartes et des coefficients de
Fresnel, il est possiblele calculer la réflectance spéculairéurd élément pour un angle
ddncidence donné.

Lois de SneliDescartes

N

Les lois de SneHlDescartesdéfinissentla direction du rayonnemenéfléchi ettransmis a
IGntérieur ak I&lément (Figure 1)8 La réflexion se produit dans la direction spéculaire,
céesta-dire que dangle dincidence est égal &@ngle de réflexior{Eq. 1.46) La direction de
transmissiorest définie selofa formule faisant intervenidindice de réfraction des deux milieux
(Eq. 147). En considérantindice de réfraction dedir égal a 1, celadécrit:

d=d 1.4
sind = m®in 1.

Avec, n lGndice de réfraction dédlément,d Iéangle dincidence,d. Iéangle de réflexionet d
léangle de transmission.

Figure 1.8: Rayon incident, rayon réfléchi, rayon transmisiaterfaceentre Eair et I&lément dndice
de réfraction n.

Coefficients de Fresnel

Les coefficientsde Fresnelrelient la réflectivité (Eq. 1.48)déun élémentavec les directions
ddncidence et de transmission du rayonnenlemtéflectivitér pour un angle @hcidence donné
peut étre calculéapartir de éindice deréfractionn et du coefficient éextinctiona. Les relations
de Fresnel suivantes sont valakida foispour les matériaux métalliques, avg¢ 0, et pour les
matériaux diélectriques comme le verre, ayec0.

Chapitre f Ler ayonnement solaire dans | denvironnement20bat i

ét



1
rZE(rTE +TM) 1.4
ou,
_a’+b’ -2acosf €0d d
a’+b?> Racod €0d d

a’+b?* -2asind tand &if ; dan ;
a’+b®* Rasind tand sif ; dan ;

e

v =TE

;f:%%/(nz =% nzsinzdi)2 448 m %sin®;
:%%/(nz =% stinzd)z 443 8 (n-2 az-sinzd)

.|.m1

b2

Avec, re la réflectivité des ondes transverses électriqugs, la réflectivité des ondes
transverses magnétiques, eet b les coefficients intermédiaires. Dans le césndélément
parfaitement opaque, la réflectivité est égale a la réflectanceg..

Simplification de Schlick

[Schlick 1994] poposeune simplification des relations de Fres(igl. 1.49) Le butinitial de

cette simplification est doubleaccélérer le calcul du coefficient de Fresnel notamment pour des
applicationsde rendu réaliste, et obtenir une fonction indépendante de la londémde. En
effet, l@ndice de réfractiom et IGndice déabsorptiors, et dona, sonttous les trois dépendant de

la longueur donde et leurs valeurs sont difficilement accessibles. Le point fort de la simplification
de Schlick réside dans sa simplicitén seul paramétreentrée caractérisanéélément est
nécessaire la réflectance de@lément adangle dincidence normalyo. En plus @tre le seul
paramétre éntrée, J, est une donnée facilement mesurable contrairemenétée et donc
largement accessible pouimporte quel matériau ou élément.

1(d= 011 -)@ cos; j 14

Sa formuleest obtenue a partiishe approximation rationnelle validant les conditions suivantes
(Eq. 1.50), dites kernel conditions, qui décrivent le comportement général de la courbe de la
réflectance en fonction déhgle dincidence

15
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Autres Modeles

Dans la réalité, une composante spéculaire peut étre présente pour les matériaux réfléchissant
majoritairement de maniere diffuse comme le bois. Cette observation est importante pour le rendu
ddmages car @&st ce qui produit les effets de brillance, tres remarquésipar | humai n. De:
matériaux peuvent aussi avoir un modele de réflexion anisotrégsadire que la réflexion

dépend dethngle azimutal @dincidence commedest le cas des métabrossés [Poulin 1990] ou

le bois & cause déorientation des fibres [Ward 1992].

Lautilisation de BRDF est alors nécessaire pour modéliser ces singularités. De nombreux modéles
ont été développés par la communauté infographique au fil des annéeseltlezi8RDF tres
générales servant a couvriehsemble des matériaux efadtres plus spécifigues servant a
modéliser précisément un type de matériaux. Parmi les modeéles existants respectant les lois de la
physique, on peut citer les modéles empiriquei\tied 1992] pour le bois, [Schlick 1994] pour

des matériaux hétérogenes, [Lafortune 1997] pour des matériaux rugueux, [Strauss 1990] pour
les métaux et matériaux brillantgt les modéles basés s@rgtique géométrique (théorie des
micro-facettes) de [Tiwance 1967] pour les matériaux rugueux, et [Cook 1981] pour les métaux

et les plastiques.

1.3.3. Les vitrages : réflexion spéculaire & transmission directe

Les vitrages sont des éléments capables de réfléchir de maniére spéculaire et de transmettre de
maniere d@ecte le rayonnementeés principaux phénomeénes physiques définissant et quantifiant

la réflexion, la transmission efabsorptiorentre le rayonnemersolaire et les vitragessont
expliquésafin de donner une vueGghsemble des caractéristiques génératgmortantes de
Ieensemble des vitrages présents daémsvironnement bati pour créer un modéle adapté a la
simulation de la lumiére naturelle et des apports solaires.

Interaction du rayonnement et d din vitrage a travers son épaisseur

Le verre est un maté@u diélectrique et par définition son indic&lbisorptiore est supposé nul.

En réalité, le verre posséde un indiéeldsorption différent de 0 a cause des imperfections qui se
situent adintérieur. Le verre absorbe donc une partie du rayonnement. On peut retenir ces deux
valeurs pour du verre classique de vitrage=3.5 3107 pour le spectre visible ei=2 310°

pour le spectre solaire [Rubin 1988]n peutconsidérer que +t 3 uniquement adnterface.
Lorsque le rayonnement progressdidtérieur de @&lément, une petite partie est absorbée. Le
rayonnement traversant un élémedimhisseud avec un angle de transmissidnparcourt une
distance ded / costi pour atteindredautre interface. La transmissivité a cette distangex

peut étre obtenue selon la formule suivante, déduite de la loi dé8meerfHowell 2010](Eq.

1.51):

— a4
1:d/coSli =e o doeos: 15

A partir des réflectivités et des transmissivités obtenues aux deux interfaces du vitrage pour un
angle dincidence donné, il est possiblébtenir la réflectance, la transmittancetabsoptance

pour Elément de vitrage en présentant le probléme desriéftekions adintérieur du vitrage de
maniére géométrique (Figure 1.9). Il est intéressant de qoeepour des interfaces planes et
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paralleles comme ici, la direction du rayon incident et du rayon a la sortie du vitrage est inchangée.
La réflectance, la transmittance éldsorptancéEq. 1.52, 1.53 et 1.54Jaun simple vitrage
peuvent étre obtenuespartir de la réflectivité et de la transmissivité calculées a un angle
ddncidence donné.

_ e (1-r)i?
} = g]' 1- r%2 15
- (1- 1)t 1
S '
Dz(l' r)(1 <) L
1-rt

2 2
I"( 1 —I") td/cosﬁt
2 4
ySSI —I”‘) td/cos@t r p
(1-r): )
: : n= +ix
! feostr 0 nn r ¢
( 1 -r)td/cosﬁt ‘ J
2 3
},2( 1 —}") td/cosﬁt L 7
2
( 1 —I") td/cosﬁt

Figure 1.9: Représentation géométrique deter-réflexions produites ahtérieur du vitrage.

Lesvitrages multiples

Avec le méme type de résonnement géométr{figure 1.10), il est possible de retrouver les
caractéristiques générales a un certain aneidence} ( d, (1) et U( d pour un vitrage
multiple composé de& couches de verre a partir des caractéristiques de chaéelies.dLa
Figurel.10représente les inteéflexions a dintérieur dun double vitragePaur un ensemble
composé de deux éléments de vitrage 1 et 2, la réflectance, la transmittémtasoptance(Eq.
1.55, 1.56 et 1.5%e Eensemble peuvent étre obtenues par les formules suivantes

]
J:]}+—d 15
1- 414
- QL0
U=
1- 11 3 1.
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U= Yy+——- -~ 1.
1- 413

Ces formules pour un double vitrage fonctionnent également pour un ensemble composé de plus
de 2 éléments de vitrage. Le calcul doit se faire itérativement en commencanitfzaye3, puis
en considérant par la suite ces 2 vitrages comme un seul nouveau vitrage et ainsi de suite.

2 -

Figure 1.10: Représentation géométrique deter-réflexions produites &htérieur diun double vitrage.

Dans le cas@n double vitragehonique standard compos@ide vitre de 4 mm (identique au

cas précédent),&ne lame @ir de 16 mm et @n autre vitrage de 10 mm (4/16/10), les
réflectances et les abgtances obtenus sont sensiblement différentes selon le sens de traversé du
rayonnerent (Figure 1.11). Dans le sevisre 4 mm vers vitre 10nm j =0.140, U= 0.097 et

dans ¢autre seng = 0.135,U= 0.103 pourdangle dincidence normal etans le spectre visible

La transmittance reste identique dans les deux 5t 76.

1
0.8t
------- U4<1 0
0.4 4410
14<1 0
U4>1 p4<1 0
0.2
[ === T =T o - .. \\
\
0
0 20 40 60 80

Angliemcd Bence

Figure 1.11: Réflectances, transmittancesabsorptancedfun double vitrage phonique standard 4/16/10
en fonction de dangle dincidence calculés avec les relations de Fresnel. Seule la transmittance est
identique selon le sens de traversée du rayonnement.
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Lesvitrages traités

Le comportement optiqueigh vitrage peut étre modifié dans le speuiséble et dans le spectre
solaire en y déposant une ou plusieurs couches trés finesadtre matériau. Ces revétements
peuvent étre diélectriques ou métalliques. Il est possiblaehir une absorption élevée ou faible
sous différentes longueuréothdedu rayonnement.

Dans le cas @n vitrage traité sur une face, les réflectances sont différentes selon le sens de
traversé du rayonnement contrairement a la transmittance qui elle est indépendante du sens. Dans
[Gexemple étudié @n traitement adhrgent(Figure 1.12), la différence entre la transmittance
visuelle et solaire est bien plus marquée que pour un vitrage sans traitement. Grace au traitement
appliqué, le rayonnement solaire est filtré plus fortement que le rayonnement visible. La figure
suivantereprésente les transmittances et réflectandenglé dincidence normal en fonction des
longueurs dnde pour un vitrage sans traitement de 4 mm et pour ce méme vitrage avec un
traitement argent. Pour un vitrage non traité, la réflectancetetriamittance sont quasiment
constantes sur tout le spectre solaire tandis que pour le vitrage tiGaitgednt la transmittance

est bien plus élevée autour du spectre visible et diminue fortemeetades longueursimhde

de 800 nm. Le but recherchéaét de laisser passer au maximum la lumiére en diminuant au
maximum les apports solaires.
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Figure 1.12: Transmittances et réflectances@rigle dincidence normal (0°) en fonction des longueurs
déonde pour un vitrage sans traitement de 4¢haut) et pourle mémevitrage avec un traitement argent

supplémentair¢bas)[Dama 2004]
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Ces types de traitement peuvent aussi étre appligués sur des vitrages multiples. Il existe
aujourdhui une multitude de types de vitrages trés performants a plusieurs cawdtes
traitement. Larigure 1.13résente les deux principes de baseateeption des doubles vitrages

avec traitementappelés «eat mirror» et «solar control». Lénterface traitée est représentée

en bleu foncé La premiéreonfiguration «heat mirror» est utilisé dans un but de conservation

de la chaleur intérieure. Elle exploite la capacité du traitement a réfléchir le rayonnement
infrarouge. En effet, grace a la faible émissivité du traitement présent sur le vitraigeiintés
échanges en onde longue entre la vitre froide et les surfaces intérieures sont réduits et la chaleur
contenue dans la piéce est mieux conservée. La deuxieme configuratitam gontrol» est

utilisée pour réduire les surchauffes dus aux appswtaires. Elle exploite la capacité du
traitement a réfléchir le rayonnement solaire infrage sur la vitre positionnée @xtérieur.

Heat Mirror Solar Control

ext. int. ext. int.

Figure 1.13: Schéma des deux principaux types de double vitrage avec traitembaat mirror» et
« solar contrd ».

Modeles de dépendance angulaire des caractéristiquesles vitrages

Le calcul exact de la dépendance angulaire de la réflectance et de la transmittdimpatéen

quel type de vitrage est en théorie possible avec les relations vues précédemmedantepen
elles impliquent la connaissance de propriétés difficilement accessibles pour les matériaux qui
composent le vitragen etk. La mesure de ces propriétés nécessite en plus une grande précision.
En effet, les calculs sont trés sensibles a ces propriétés et de faibles écarts dans leur mesure
peuvent engendrer des erreurs substantielles dans le résultat finat d¢ Cela ne justifie donc

pas Bemploi de ces formules exactes. La détermination de la dépendance des caractéristiques
selon Bangle dincidence est un domaine de recherche agraiére [Karlsson 2000, Rubin 1999].
Cependant, des modéles simplifiés existent pour prendre en compte ces dépendances angulaires.

[Furler 1991] propose un modéle de simplification précis de la dépendance angulaiet te

pour des simples vitrag homogénes compte tenu pe, U et I&paisseur du verre. La méthode
consiste a faire la procédure de calcul inverse lieu de calculey ( d et ( J & partir den

etk, ciestn etk qui sont estimés & partir de, et ( pour ensuite calculey ( d et ({ . Cette
méthode produit des résails trés précis pour des simples vitrages homogenes cependant elle reste
limitée ace seutype de vitrage.

Des modéles pouddstimation de la dépendance angulaire des caractéristiques des vitrages traités
existent également. Parmi les plus répandus, on retrouve le mode[ASBIRAE 2017] utilisé
par le logiciel WINDOW développé par le LBNL (Berkley), et le modéle HEUM [Mectte
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2002]. Ces deux modeles sont construits a partir de méthodes empiriques. La Figure 1.14 présente
une comparaison de ces deux modéles dans leGeas/idrage simple traité d@drgent du coté
extérieur (front) avec les transmittance et réflectancenabtepar mesure a un angéndidence

de 0° et de 60°. Les modeles ASHRAE et HEUM a un anijeidence de 60° produisent des
erreurs detrdre det 5% pour la réflectance et la transmittance dans le spectre visible et solaire.

10 1 F
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Figure 1.14: Transmitances et réflectances dans le spectre visible et solaire pour un vitrage traité a
|Gargent dun cbté (front) en fonction déhgle dincidence selon les modéles ASHRAE et HEUM comparés
aux valeurs mesurées (EXP) a un andgiaadence de 0° et 64Dama 2004].

La modélisation mais également la mesure de la dépendance angulaire des caractéristiques des
vitrages est difficile. Les mesures sont généralement limitéesglé dincidence normal. Plus

IGangle dincidence est élevé, plus les mesures deviendiffitiles et moins précises jusdu

devenir quasimpossible atdela de 60°. @st dailleurs pour cette raison que la norme
européenne [EN 410] portant sur la détermination des caractéristiyuesitlage limite son
application adangle dincidence normal. La réflectance et la transmittance a adgleidénce

normal, Jo et §, sont des données facilement mesurables et donc beaucoup plus accessibles
notamment depuis les fiches techniques cantturs.
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1.3.4. Les textiles : réflexion diffuse & transmission directe et diffuse

Les matériaux opaques, diffus et spéculaires, ainsi que les vitrages représentent la tres grande
majorité des éléments qui constituent les environnements béatis. Cepertdaiesdtypes
délément sont parfois présents. Notamment les éléments de type textiles utilisés a des fins
structurelles [Llorens 2015] ou pour controler le rayonnement solaire, lumineux ou thermique,
comme les rideaux ou les toile@thbragg(Figure 1.15)

Comme les vitrages, ette catégoried@lément fin réfléchit et laisse passer une partie du
rayonnement. Il existe peu de travaux dans la littérature portar@ésuod des caractéristiques
optiques des textiles. Les travaux de [Ko2&99a, 2009b$ont ceux qui apportent la meilleure
analyse sur le sujet a partir de mesures expérimentaimstelir propose également différents

modeles de dépendance angulaire des caractéristiques selon les types de textiles (Figure 1.15).

On peut résumer les prineiles caractéristiques des tissus ainsi

1 La partie réfléchie du rayonnement par le textile est majoritairement diffuse. Sa
réflectance diffusg ¢ dépend de la couleur des fibres et du taibuderture entre les
fibres Ao.

I La transnission est séparée en deux parties distinctes. Une partie du rayonnement est
transmise a travers le textile de maniére indirecte pariétiexion entre les mailles.
Cette partie transmise dépend également de la couleur des fibres et de la géométrie des
mailles. La transmission produite via ce processus est majoritairement diffuse et est donc
caractérisée par tsansmittance diffusd} .

1 Ldéautre partie transmise est celle qui passe directement a travers le textile par les
ouverturesElle est directement liée au tausodverture mais également a la géométrie
des mailles mais ne dépend pas de la couleur des fibrégarisamittance directe)
caractérise ce phénomeéne.

a)

QT L L
e TSP

I L
1em il |

d) €) f)

Figures 1.15: Exemples de protections solaires présentées fkotey 2009a]

Contrairement a la réflectance et a la transmittance diffuse, qui restent relativement constante
selon angle dincidence, la transmittance directe montre une dépendance angulaire marquée e
un comportement général similaire a celui observé avec un vitrage. La raison de cette dépendance
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angulaire est purement géométrique. La différence majeure entre la dépendance angulaire de la

transmittance directedan textile et celle @in vitrage est qeila transmittance directéioh textile
atteint 0 avant quedngle dincidence soit de 90°. @pres les mesures effectuées [atey

2009a, 2009b], cet angle se situe entre 65° et plus de 80° selon les textiles. Il varie selon la forme

des fibres et leuespacement. La Figure 1.16 représente schématiquemenextdes avec des
formes et des espacements de fibre vari@ndle limite est différent dans les 3 cas.

l / <

7(0°) =4, 7(0) 7(0)=0

Figure 1.16: En haut, coupe @in textile et représentation du flux transnaigec différents angles
déncidence. En bas, angles limites de 3 textiles de différentes compositions.

Comme pour les vitrages, la transmittance directe a afigleidence normal est couramment
utilisée pour définir la transmittance direct&ltextile. La mesure des caractéristiques a des
angles dncidence supérieurs a 60° est également difficile pour ce théntent.
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1.4. Etat de | é@art des méthodes de calcul du
rayonnement

La méthode deadiosité etés méthodede lancer de rayoont été les preiares méthodede

calcul numérique décrire dllumination globaled@un environnementElles ont été grandement
développéedansle domaine dednfographie et ont également laissés place a desfamilies

comme le ¢photon mapping [Jensen 2001Pour obtenir des images réalistis haute qualité

les méthodes basées sur le lancer de ragoigris le dessus sla méthode de radiosit fil du

temps notamment pour leur faculté a pouvoir prendre en compte tout type de réflexion et de
transmissiomgrace aux technigues de Moi€arlo. RADIANCE, le moteur de calcul référence dans

le domaine de@clairage naturel, utilise cette approdiéanmoins, la méthode de radiosése

une technique tres performamteur le calcul du bilan radiatifour des pplications en éclairage
naturel et en thermique du batiment. Cette section présente ces deux approches de calcul du
rayonnement. é&quation du rendu de [Kajiya 1986] sert de point de dépadémonstrations.

1.4.1. L&quation du rendu

Lééquation du rendde[Kajiya 1986](Eq. 1.58)est fune des équations les plus connues dans le
domaine du rendu réaliste et du calcul du rayonnepAewid 1993, Sillion 199% Elle est le point

de départ de la plupades démonstratiordes méthodes de calcul du rayonnemehé permet

aussi de comprendre les particularités et les difficultés du calcul du rayonnement. Cette équation
exprime équilibre énergétique local du rayonnement en un péimtedsurface.

L(d, §i = eb(, M*@ (i, i ,d) G, d)adsL d

—
radiance sortante radiance émise

15

radiance réfléchie

L& quation estomposée de trois éléments

i1 Laradiancesortantetotaleproduite par une surfaem un pointlans une direction définie

par (d, §i.
1 Laradiance émis@ar la surface dans la direction sortafde §i. Cet élément eston
nul seulemenpour les sources dayonnement | ampes, <ci el é

1 Laradiance réfléchigar la surface dans la direction sortafute §i. La radiance réfléchie
est dépendante du rayonnement que recoit la surface, dééinge&quationpar la
radiance incidenteL(d, ) et de la capacité de la surface a réfléshinyonrecudela
direction (d, i versla direction (df, {) définie par la BRDFf,(d, 4 ,d). Celaest
réaliséen prenant en compte toutes les directions possililesidénce contenue dans
IGhémispherey ™.

L&quation du rendu est une équation intégrale, plus précisément une équation de Fredholm de la
seconde espeéce. kadiance totale sortantians une directioest dépendante de la radiance recue
dans toutes les directiors inversemente qui implique delevoirconsidérer le problemgans

sa globalitéCéest de la que provient toute la difficulté de la résolutionet équation.
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Ce probleme peut étre illustré par un exemple simple et canerenons le cas@ine piéce

rectangulaire classique éclairée par une ampouléa®pbule est allumée, on peut facilement

voir toutes les surfaces de la piece ce qui sigqifie toutes les surfaces envoient de la lumiére

par réflexion et/ou par émission podarhpoule. Lorsqion allume éampoule, la lumiere est

envoyeée vers le sol, le sol réfléchit une partie de cette lumiére vers les murs, le plafond et
[Gampoule, qui réfléuissent & leur tour une partie de cette lumiére vers les autres surfaces et ainsi

de s ui téel@finj. Tost gstialors lié si lion change le matériadidhe des surfaces, on va

changer la quantité de lumiére Gglle réfléchit ou la facon dont elle Iréfléchit, et par
enchainement, |l a quantit® de |l umi re que re-oi\

Si léon considére quédAmission et le BRDF de chaque élément qui composent une scene sont
connus, la seule inconnue da@sjuation du rendu est alors laiancel. Elle apparait deux fois

dans €quation une fois dans la partie gauche et une autre fois dans la partie de droite sous une
intégrale. La résolution analytigue de cette équation intégralpossible dans des cas trés
simples. Dans des confi@tions plus complexes sa résolution analytique dewgrassibleLes
méthodesumériquesie radiositéet de lancer de rayorde typeMonte-Carla présentées juste
aprés,sont les deux principales méthodes germetent de calculer une solution deette
équation.

1.4.2. « Path-tracing » avec Monte -Carlo

Pour retrouver la partie réfléchie déd, §i en un point, une des maniéeres la plus intuitive est de
remonter jusq@ la source en suivant leckemin» inverse de la lumiére, on parle alors de
« backward patktracing » en anglaisPour alléger@criture des équations suivani sgésigne

la direction définie patd, §i et 8( % ~)le produit de la BRDH, (¥, ¥ et du cosinus dédngle
ddncidence— L& quation du renducrit alors sous la form@q. 1.59):

L) = bm( ¥ ). (319 (0L 0 15

Le « Path-tracing »

Si les radiances émises par les éléments qui composent lsseokennues, la partie réfléchie

de Bquation du rendu peut aloi@erire en fonction de ces radiances émjsafortune 1993].
Lantégrale dansdéquation du rendu représentant la partie réfléchie, est remplacée par une suite
infinie de somme @htégrdes qui correspondent pour chacune a une réflexion supplémentaire
(Eq. 1.60)

L(¥) = Lm( X
+r'j+31(4“£ Wea(T)¥ 1d ¥

ALBCE X072 7) HaAl) ¥
+...
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« Path-tracing » avec Monte Carlo

Une estimation de chacune de ces intégrales peut étre faites grace aux techiMiquits-Garlo.

Le principe de base de la méthode de Monte Carlo est de calculer une approximation numeérique
déune intégrale en utilisant des techniques probabilistes [Hammersley 1964]. Dans ce cas précis,
IGntégrale représente la radiance réfléchie dansimeetion produite par la lumiére recue depuis
toutes les directions déhEmisphérdEq. 1.61) Cette intégrale est calculée numériquement en
étant décomposée dhrayons envoyés dans des directions aléatafired a fonction de densité

de probabilitép sert a imiter le comportement de réflexion de la surface en donnant des poids plus
ou moins importants aux différentes directions générées selon le BRDF de la surface.

(0 e g 2O Ferh(h)

— 1.6
N = p(¥;)

N.a(% ¥
Cette méthode peut par exemple étre utilisée pour calé@utadiance. IGrradiance en un point
déune surface peut étre exprimée comimgdgrale surthémisphére du produit des radiances
incidentes et du cosinus de leurs angfiscitlence. Cettentégrale, comme celle de la réflexion,
peut étre discrétisée en plusieurs rayons aléatoires distribuéséisiphereRADIANCE utilise
une distribution MonteCarlo stratifiée des rayons incidents pour calcderabiance en un point
[Ward 1988, Led985] (Eq. 1.62).

n 2n

=—a akd;, &) 1.6
2n? j=Lk %
ou:
afi-
d, =sin™ J- X
& n
., k- X
U =
n

Avec, E IGrradiance regue en un poixtune variable aléatoire comprise entre O et 1, et le nombre
2n? correspond au nombre total de rayons générés.

La Figure 1.17 illustre les principes expliqués a partir Gdgemple précédent. On souhaite
calculer &rradiance sur le point 0. Depuis ce point, plusieurs rayons sont donc générés de
manieresaléatoires dans la scéne. Pour calculer la radiance correspondante a chacun de ces
rayons, leur chemin est tracé juéjla source de lumiéere. Le trajet orange représente le trajet
déun seul de ces rayons. On peut voiteyyant darriver jusgda la sourcetrois réflexions ont eu

lieu sur les murs et le sol. Pour chacune de ces réflexions, un seul rayon a été généré de maniére
aléatoire pour appober IGntégrale correspondant a la partie réfléchie selon le BRDF des
surfaces.
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Figure 1.17: Représentatiorschématique du pathtracing» avec méthodes de Monte Carlo pour le
calcul de Grradiance en un point. Les fléeches sont dans le sens du calcul, ce sens est opposé a celui de la
propagation de la lumiére.

La précision et le temps de calcul dans ce typenéthode numérique est directement lié au
nombre de rayons émis. Pour accélérer les calculs, plusieurs techniques ont été développés comme
«l@rradiance caching> [Ward 1988] qui consiste a mémoriser et réutiliser les irradiances dans
certainexzones de la scéne au cours du calcul. Dans le mémédugatbération des calculs, de
nombreuses techniques ont été développéesdaafiaélérer la recherchéutersection des rayons

avec les nombreuses surfaces de la scéne en la découpant en zonesr[(D&43.

Applications et Validations du programme RADIANCE

RADIANCE est devenu dans les annéed0806ultil référence de la communauté des chercheurs

en éclairage en raison de ses capacités de rendu basé sur la physique [Reinhart 2006a]. Son moteur
de alcul basé sur le kackward patktracing » avec Monte Carlo pour les réflexions diffuses

[Ward 1998] gest montré efficace en produisant des images réalistes de trés bonne qualité pour
|Gpoque. Bune des principales raisons du succés de Radiance avéti&ion pour chacune

de ses applications. Cela en a féinl des outils les plus fiables actuellement utilisés pour la
simulation dedéclairage et du rayonnement.

Les premiéres applications et les premiéres validations portaient majoritaireméntresoniu

réaliste dimage. Des validations ont été réalisées par [Grynberg 1989] et [Houser 1999], ou des
images produites avecABIANCE ont été comparées aux photographies prises dans des espaces
réels. Cependant il est difficile de valider la justes@mel image autrement que de maniére
subjective méme si des indicateurs de validité basées sur la perception humaine ont été proposés
[Rushmeier 1995].

La validation considérée comme cruciale pour établir la validité physique\DlaNRE a été

menée par [Mardaljevic 1995]. Des mesures simultanées a long terme (presque un an) de la
luminance du ciel extérieur et déd¢lairement intérieur onété recueillies par le Building
Research Establishment (BRE) a Garston, au Roydlmeelles sont devenues les données de
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base pour tester la capacité de®RNCE a modéliser des conditions de ciel réalistes et de fournir

des résultats précigitlairenent intérieur en utilisant la technique degaylight coefficients
[Mardaljevic 2000, 2001]. [Reinhart 2001] produit également une validation du logiciel DAYSIM
utilisant le moteur de calculd®RIANCE et le modéle de cied All-Weather> de [Perez 1993].es

résultats ont été compargsles mesuresffectués dans une salleGdssai orientée au sudiest

des mesures simultanées dgaddiance externe, directe et diffuse, et @elhirement lumineux

interne en trois points du plan de travail, tous aderndistance des fenétres. Les données ont été
recueillies pendant un mois a Fribo@dlemagne) Les résultats obtenus sont les suivaiM8E

O 8% et RMSE O 24%. Ces ®tudes de validation
moteur de calcul de le monde de#éclairage naturel en recherche ou déinsllistrie.

Les développementgaliséplus tard concernent majoritairement la modélisation des fenétrages
complexes. [Reinhart 2006b] a notamment effectué une étude comparative similaire a la
précélente, cette foisi en utilisant des vitrages translucides. La précision obtenue est proche de
celle obtenue pouiGdtude précédente avec des vitrages clairs. Les travaux de [McNeil 2013]
portant sur @tablissement de modéles BSDF de fenétrages compfows la méthode

« 3-phase» ont également été soumis a des tests de validité basés sur des comparaisons avec des
modeles analytiques.

Concept des «Daylight Coefficients »

Ldntroduction de la méthode desDaylight Coefficient> (DC) a entrainé un@amélioration
significative dedefficacité des outils de simulation d@édlairage naturel. Proposée par [Tregenza
1983], cette méthode est basée sur le fait giaairement obtenu en un point quelconque de la
scéne est directement proportionnel aux hances du ciel par un facteur dépendant de la forme

et des matériaux de la scene. En considérant une voute céleste discrétisée en un certain nombre
de tuiles, ¢&clairementE recu en un point@ne scene pour une condition de ciel donnée peut
stécrire comne le produit de®C et les luminances de chaque tuile de ciel (E63).

N
Eza DG L 1.6

Avec, E IGclairement recu en un point quelconque de la s&é#dégs «Daylight Coefficients

de chaque tuile de ciel pour ce pointLdés luminances des tuiles de ciel. Eaudres mots le

DC déune tuile de ciel pour un point de la scéne correspot&tkirement produit sur ce point
par la tuile de ciel avec une luminance unitaire. LeutalesDC pour un point de la scene permet
déobtenir les éclairements pouémporte quelle condition de ciel. Cette méthode présente un
intérét important pour le calcul Gddicateur d@éclairage naturel annuel qui requiert les
éclairements a de nombreuwstants, en général 8760 avec un pas de tedyoe dieure durant

une année entiére. La commande rfluxmtx d@®IRNCE est uniqguement coneypour le calcul
desDC. A partir de ce concept, décontées nombreuses autres méthodes plus pointues telle que
la méhode «3-phase» [McNeil 2013] évoquée juste avant.
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1.4.3. Radiosité
Principe général

Léutre méthode numérique importante pour résoudouation du rendu est la méthode de la
radiosité [Goral 1984]. Le probleme est traité avec une approche par carreamue dans la
méthode des élémerfinis. Son fonctionnement se base séapplication de plusieurs
hypotheses

I Réflexion parfaitement diffusd.a premiére hypothése consiste a considérer que
IGntégralité des réflexions qui se produisent dans la smmgarfaitement diffuses. Cela
correspond a avoir une BRDF constante quel que&aoigle dincidence et de réflexion
pour toutes les surfaces. La BRDF peut donc étre sortiéntiegrale et on peut ainsi
faire apparaitre la réflectance diffuse daiésjliation du rend(Eq. 1.64)

L(d, §i= eh( , Of%”’—r} (i, beds il | 1.6

Ldntégrale présente dan&@duation correspond maintenantGaradiance recue sur la
surface(Eq. 1.65)

L(d, §i= eb( , of +t,f’— 16

f Emission parfaitement diffus&uivant le méme principef@mission des sources est
considérée parfaitement diffuse. Avec cette hypothése supplémentaire, la radiance émise
néest donc plus dépendante de la direction et par conséquent la radiance sartpl® no

L=l #4E 1.

En multipliant tous les termes diédjuation par , on obtient la formule suivante faisant
apparaitredexitance (pour la partie émise) et la radiosité (pour la partie sxetiente).

On retrouve bien dans cette équation la définition de la grandeur de radiosité présentée
précédemment.

B =M + 44 E

radiosité  exitance jradiance réfléchi

1 Environnement discrétisées surfaces dédnvironnement sont discrétisées en éléments
de géométrie simpleappeléscarreaux On suppose que la radiosité&exitance,
IGrradiance et la réflectancéioh carreausont constants sur toute sa surface. Avec cette
hypothése,drradiance recue sur warreaupeut €crire comme la somme de cedqu
regoit en provenance de tous les autraseaux La contribution @un carreauj sur
|Grradiance regue@ncarreau est égale au produit entfg , le facteur de vue drarreau
i versle carreay, et B; la radiosité dicarreay. Cda donne équation de la radiosité
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B =M "'}d,ié_ it
radiosité  exitance j 1.

%/—/
irradiance réfléchie

Il existe autant @quations similaires que de carreaux darsedae. Sifbn considere dil y an
carreaux, on obtient un systeme linéaireéguations et inconnues qui sont les radiosit@sle
chaque carreau. Sous forme matricielle, le syst@&aueis

é,Bl g Nb lpd,l E ah 12F-- dadn F1

€ u e :

éBZ g Mé +Ed,2 % ale 22F : 2

e 0 6 uié AR 1.
(<] u e u

éBn G Mé {1d.n an mF n

U B=z +RFB

Avec, B le vecteur contenant les radiosités de chacumadasreauxM le vecteur contenant les
exitancesR la matrice diagonale contentant les réflectanEds, matrice carrée contenant les
facteurs de vue entre chaque carreau.

Facteurs de vued Concept

Dans teéquation de la radiosité apparait le facteur de Kuell est défini ainst

1. ~cod '
=, gV (6 Y dyd 1.

Avec, A l&ire du carreaiy x un point appartenant au carréayiun point appartenant au carreau
j, d léangle entre la normale du carréaw pointx et la direction entrg ety, d' IGangle entre la
normale du carreapau pointy et la direction entrey et x, r la distance entre ety, V(xy) la
fonction de visibilité binaire entreety (1 ls se voient entre eux, 0 si masqués).

Si leon multiplie Bexpression du facteur de vue précédente par on €apercoit que son
expression est symétrique eritedj, et il existe alors la relation de réciprocité suivante eRfre
et Fji .

AR =AK 1.

Le facteur de vud~; est initialement défini comme la fraction du flux total sortant du cafreau
recue par le carregu Cette définition deF; est contre intuitive au vu de la formulation de
IGquation de la radiosité atquation de la radiosité est exprimée avec des grandeurs de densité
de flux surfacique en W.itandis que le facteur de vue correspond au rapport de deux flux en
W. Si leon écit |@&quation de la radiosité en termes de flesta-dire en multipliant par les
surfaces des carreaux, et en utilisant la relation de réciprocité précédente, on retrouve bien
IGquation de la radiosité exprimée avgc
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AB =AM +Alié iF; B
i

=AM 4@ FiA
]

Le facteur de vud=; peut alors étre également défini comme la fraction de la radiosité produite
par le carreajirecue directement par le carréau

Les facteurs de vue possédent deux propriétés inmpestaSi la surface @in carreau est
parfaitement plane, alors son propre facteur de vue estastbalire que le carreau ne se voit
pas luiméme.

Fi =0 1.

Léautre propriétéstla régle de fermeture. La somme des facteurs de &ureadrreau doit étre
égale 1. En pratique, il peut arriver que cette somme soit inférieure @Avaidnnement @st
pas parfaitement fermé et que le carreau voit le vide.

'a;.u':l 1.

Facteurs de vued Calcul

Le calcul des facteurs de vue représente une des deux parties les plus importantes de la méthode
de radiosité et surtout la plus lourde en termes de charge informatique. Beadeftarps dnt

donc été faits afin@méliaer la précision et la rapidité de cette étape du calcul. De nombreuses
méthodes de calcul existertigure 1.18. Elles vont des méthodes analytiques pour les formes

les plus simples, jusGaux méthodes numériques plus spécifigues pouretesronnements
comportant des parties cachées [Cohen 1993].

Form Factor Solutions

I
| 1

Analytic Numeric

Special  Diff. Area  Polygon
Cases to Polygon to Polygon

I |
O 2 ~— Diff. Area to Area Area to Area

= o]
e r
Contour Monte Carlo Hierarchical
i |

Hemisphere Sampling Area Sampling
1

r 1
Hemicube Single Plane Monte Carlo Contour Mome Carlo Umform

2 o atincki b

Figure 1.18: Liste (nonexhaustive) des principales techniques de calcul des facteurs de vue existantes
[Cohen 1993]
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Dans des environnements complexes, comigst e cas dégnvironnement bati, les facteurs de

vue sont habituellement calculés avec des méthodes numériques. Pour simplifier le calcul, le
facteur de vuel; néest pas calculé depuis la surfaée vers la surfaced; (SurfaceSurface),

mais depuis la surface différentieltBd vers la surfaceA; (PointSurface) [Becker2014]. On
considere alors ce facteur de vue constant sur la surface du daCetal permet de supprimer

une intégrale &kquation du facteur de vue.

~ codd cosd
Fi © Fia-a q')}A#C(/(X, y) dy 1.

Selon tanalogie de Nusselt, le facteur de viag. , peut étre défini comme la fraction de la
surface sur le disque de rayon unitaire obtenue en projetant la séyfesie hémisphére de
rayon unitaire centré swtA puis sur le disque [Sillion 1994]

Faa- A :,lrjicosd d 1.

Avec, q ; IGensemble des directions norasquées ddA vers le carreajl

La plupart des méthodes de calcul numériques des facteurs de vue reposent lsypatbiise.
Historiquement, la méthode déhémicube [Cohen 1985] est la plus utilisée car la plus rapide.
Cette technigue consiste a placer un demi cubgeasus de la surface différentielid, de
partitionner chacune des facettesdemi cube en plusieurs éléments (pixels), puis de projeter la
scéne sur les facettes daédmicube. Chaque pixel a un facteur de vue correspondant calculé au
préalable, et ce facteur de vue est attribué au carreau vu a travers ce pixel. Cette t@ehleisiue
avantages de la technique ghbuffer, optimisée pour les cartes graphiques [Baum 1990, Bu
1989], pour déterminer les parties cachées rapidement dans des environnements complexes, ce
qui en fait la technique la plus couramment utilisée pourdeilcdes facteurs de vue. Néanmoins
cette technique possede quelques inconvénients notammentdigpatiése de simplification
point-surface et a la distribution non uniforme des directions [Baum 1989].

Déautres méthodes de calcul numérigues des factdervue par lancer de rayons ont été
introduites [Maxwell 1986, Malley 1988]. Ces méthodes tirent profit des atouts des algorithmes
de lancer de rayomsotamment pour ldlexibilité de la définition des directions des rayons
généréePour calculer les facteurs de vue depuisameation trace des rayons depléicarreau
déorigine vers la scéne dans des directions répartiessémisphéresupérieur du carreatla
distribution deces directions peut se faire dénmporte quelle fagorRPar exempled méthode de
Monte-Carlo proposée par [Malley 1988], consiste & générer aléatoirement et de maniere
uniformément répartie des points sur un disque de rayon unitaire puis de les majeter
Ihémisphere correspondant. Ainsi les directions du centre de la sphere vers les différents points
représentent des directions aléatoirement générées qui tiennent corapsd die analogie de
Nusselt.

Résolution du systeme d@quation

Il existe différentes méthodes pour finalement résoudre le systéme des radiosités (Eq. 1.69)
[Fernandez22014] Les plus basiques sont présentées ici. La premiére consiste a reformuler
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|Equation 1.69. En exprimant les radiosiBBsomme le produientre Ginverse de la matrice

(I - RF) et le vecteur des exitanchk En inversant la matricél - RF), la solution exacte du
probléme est directement obtenue en prenant en codnfieité des réflexions. Cettméthode

de résolution @st pas toujours possible notamment lorsque le nombre de carreau est important
impliguant des temps de calcul trés long.

B=(I RF)'M 1.

Lorsque la résolution par inversiotest pas possible, des méthodes ddugea itérativedSaad
2003]moins contraignantes peuvent étre utilisées. La méthode de Jacobi par exemple consiste a
calculer une approximation des radiosités itérativement en utilisant généraléypoatiese de

départ B = M. Effectuer une nouvellgédration correspond a prendre en compte une réflexion
supplémentaire. Un nombrditérationt maximum doit cependant étre fixé pour que le calcul
starréte. lGnfinité des réflexions ne peut donc pas étre pris en compte avec les méthodes
itératives.

BY=M -RFB"? 1.
BY =M 44,4 F B 1.
j=1

La méthode GausSeidel est une adaptation de la méthode de Jacobi qui consiste a réutiliser dés
que possible les nouvelles radiosités fraichement calculéesafioétérer la convergench
calcul. Contrairement a la méthode de Jacobi, le nond@téeadion ne correspond pas au hombre
de réflexions prises en compte & aucune signification physique.
i n
BY=M 45,8 FB 438 F 1.

j=1 jE

Extensions de la radiosité pour la prise encompte des échanges nordiffus

La limite majeure de la méthode de radiosité réside dans son incapacité a pouvoir modéliser des
surfaces qui réfléchissent autrement que de maniére parfaitement diffuse. Différentes solutions
pour prendre en compte léshanges nodiffus avec la méthode de radiosité ont été créées dans

le domaine dednfographie.

Dans la méthode de [Immel 1986], la relation entre chaque direction de sortie pour chaque patch
puis chaque direction de sortie pour chaque autre patafsetiaisuite doit étre déterminée. Il en
résulte un nombre trés important de radiances inconnues a résoudre simultanément. Pour rendre
ce calcul possible, il faut non seulement discrétiser les surfaces, maisGatisesphére des
directions entrantes ebgantes. Cette discrétisatiotest cependant pas suffisante pour rendre le
calcul faisable. En effet, méme pour des scénes relativement simples le nd@éturatidns
produites devient intraitable.

Déautres ont essayeé de combiner les avantages du l@&egraoh avec les algorithmes de radiosité
pour lever la limitation des réflexions diffuses. Ces techniques sont regroupées sous le nom des
méthodes dwo Pass». Le principe général de ces méthodes est basé sur la séparation des modes
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de réflexion: Il séagit déutiliser un algorithme de radiosité pour les échanges diffus et un
algorithme de lancer de rayons pour les échangesliffos.

La premiere méthode de cette catégorie proposée par [Wallace utbi®é] la radiosité pour
calculerles échanges parftéxions diffusesdans éenvironnementUne fois les échanges diffus
calculésun point et un angle de vue définissant la perspectivérmade souhaitée sont choisis
et des rayons sont lancés a partir du point vers la scéne dans le champegflantétape d
lancer de rayonschaque fois giwn rayon atterrit sur uneurfacediffuse, la radianceest
déterminée a partir des radiosités précalcul®esn rayon atterrit sur une surface spéculaire, le
trajet du rayon se poursuit jusgutrouver une suate diffuse et ainsi calculer la radiance
correspondanteBien que ce systeme produise @aages de trés bonne apparentcaapporte
pasunesolution complételLe rayonnementlans ce modéle est calculé comme la somineed
composante spéculaire éudecomposante diffus€ela revient a définir ces detecmescomme
complétement indépendantg qui riest pas le cas en réalité

Les facteurs de vue étends

Léapproche proposée par [Sillion 198%rmet une prise en compte compléte et globale du
probléme Céest la premiérenéthodequi nGmplique padéypothése selon laquelle les réflexions
spéculaires et diffusesont indépendantesLe concept clé defacteurs devue étends est
introduit. Cetteméthode performante et robuste a été utilisée et adaptéeddatresitechniques

pour la création @image sophistiquées [Chen 1991]. Les équations suivantes reprennent, étape
par étape, la démonstration du concept des facteurs de vuesgiendin radigité développée

dans [Sillion 1989, 1994].

La premiére hypothése de calcul consiste a considénaisision du rayonnement par les surfaces
comme parfaitement diffus. Dans ce cas, la radiance émise par un carreau est indépendante de la
direction: Lem(d, §i= ko La seconde hypothése consiste a séparer les modes de réflexion diffus

et spéculaire. La BRDFadne surface est alors définie par la somme de sa BRDF diffuse et de sa
BRDF spéculaire

fr(d, ia 1d):l’jrd 'i'rr (i ,f, 16
%,—/

1.
Rd Rr
L&quation du rendu de Kajiya est reformulée ainsi
L, §i= oL (L) 1.

L(d, i représentéa radiance produite (émission + réflexion diffuse et spéculaire) par une surface
dans la direction(d, §i. Ls représente la radiance produite de maniére diffuse (émission +
réflexion) dans cette direction. Elbst définie ainsi

Ld :Lemd *'fﬂd@L(di’ QCOS idﬂ 1.
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Et R L(d, §i représente la radiance correspondant a la réflexion spéculaire produite dans cette
direction. R, est un opérateur linéaire qui transforme la distribudesradiances incidenteans
la distribution obtenue etbnsidérantine réfexion spéculairsur la surface. Il est défini ainsi

RL(ds m:ﬁ,, r,rf(i ’ id ,Q (dnﬁ)djsld il 1 .

A partir de Binversion dedéquationl.84 la nouvelle équatioci-dessougtablit la relation entre

la radiancé., directionnellegtla radiancd.q, indépendante de la direction, ce qui rend la radiance
L également indépendante de la directiotduation fait apparaitréopérateur global des
réflexions spéculairesR, . Contrairement &R, qui représentedéffet dune seule réflexion
spéculaire, R, représente deffet de plusieurs réflexions spéculaires a la suite (série de
Neumann).

L=(1 -R) "Ly @.Rk@ ReLa 1.

De la méme facon, il est possibi@xprimer EEquation 1.83 avec un opératells représentant
|Geffet dune réflexion diffuse

I—d =|—emd 'g-\)/dl—(d, ﬁ 1 .

Avec, RgylLqg= fr,d@ L(di, Jcosid;1

En remplacant dans cette équation par son expression précédente, on obtient

Ls = Lema R4 R Lg 1.

Dans Béquation précédente, les deux opératéRyset R, représentent respectivemegffet

déune réflexion diffuse etéffet de Eensemble des inteéflexions spéculaires produites a la suite.
Cette équation fait maintenant intervenir uniquement des radiances émises de maniére diffuse
permettant ainsi le gaage a une formulatioadiositéde EquationL&quation de la radiosité
associée a cette nouvelle équatiorLgdoit comprendretensemble des réflexions spéculaires.

Le facteur de vue étendg™ contenant@ensemble des réflexms spéculaires est alors introduit.

B =M "jié_iFKtj[ 1.
i

F> estdéfinicommela fraction de la radiosité produite par réflexion ou émission par le carreau
P recue par le carreaB directement et/ou apres une ou plusieurs réflexions spécul@ines.
peutainsidécomposelr™ en deux parties

R =F +S 1.
F; estle facteude vue classiquet S; représente la partie spéculaire du facteur de vue étendue
et est défini comme la fracticde la radiosité produite pardarreauP, regueparle carreauR
seulemenapres une ou plusieurs réflexions spéculaires.
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1.5. Evaluation de | @&clairage naturel en architecture et
urbanisme

L& clairage naturel est un élément essentiel & prendre en compte lors de la conception de batiment
ou de quartier. Poappuyeteurs décisions aux différents stades de la conception, les architectes

et les concepteurtilisent desndicateurddifférents pair évaluer les performances en éclairage
naturelde leur projetCesindicateurssont référencés dans cette section. Une anplysant sur

les seuils déclairementa considérer vig-vis des aspects visuels et Reisuels de la lumiéere
naturelle est préntée.

1.5.1. Indicateurs statiques

Les simulations de la lumiére naturetlgposentsur un ensemble de concepts et de modéles
provenant de différents domaines. Avant pgsgrés survenus autour des années 90 dans la
définition degmodéles de ciadt dans lsimulation des échanges radiatdes indicateurs simples

ont d0 étre utilisés pour évalugetlairage naturel des espaces. Grace a leur simplicité, ces
indicateurs sont a la fois faciles a calculer et également a mes@astr pGurquoi ils sont encore
aujourdhui largement utilisés. Ces indicateurs sont dits statiques car ils ne dépendent ni du
moment dedannée ou de la journée, ni de la localisation, ni des conditions climatiques.

Sky View Factor(SVF)

Le «Sky View Factos (facteur de vue deiel) correspond a la fraction de ciel observable a partir
déune surface. Ce facteur est purement géométrique. Il peéavetlaer éexposition visa-vis du
ciel des espaces intérieurs et extérieurs [Beckers 2014].

Daylight Factor (DF)

Le «Daylight Facta » (facteur de lumiére du jour) est le rapport enfiseldirement intérieur

regcu en un point @ne surface, généralement le plan de travail,Gatldirement extérieur
simultané obtenu sur une surface horizontale. Le ciel 16 de la CIE doit étre Mdisé 1942].

Ce modéle de ciel représente une condition de ciel avec une épaisse couverture nuageuse
correspondant au pire scénari@alairement. Contrairement au SVF, le Diest pas purement
géométrique. En effet, les capacités de réflexion et de trasismide denvironnement bati
interviennent dang#clairement intérieur.

1.5.2. Indicateurs dynamiques

Les indicateurslynamiques calculés a partir de données climatiques, aussi appelés indicateurs
CBDM pour «Climate Based Daylight Modeling sont devenus les méthodesrd&rence ces
derniéres années. |sont maintenant présents danssddirectives et normes de construction
officiellescomme la norme [EN 17037], premiére norme européenne exclusivement dédiée a
|Gclairage naturel dans lestip@nts, appliquée depuis décembre 2018, ou comme dans les
méthodes standardisées gHiuminating Engineering Society [I[ESNA 2012}s permettent une
évaluation précise de la lumiere du jour sur une année entiére, en tenant compte de la nature
dynamiqge des conditions@clairage naturelle en fonction du tengesla saison et du climat
pourndmporte quelle localisatiorRenhart 200€, Mardaljevic 2013]. Les calculs sont effectués
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pour une année entiére avgénéralementin pas de tempsighe heure, sbun total de 4380
conditions @éclairement différentes (= 365 x 24 / 2fakpect dynamique et la notion de temps

sont alors présents dans ces indicateurs. Voici les deux principaux indicateurs basés sur cette
méthode

Daylight Autonomy (DA)

Parmi @s ndicateurs CBDM,la «Daylight Autonomy (autonomie en éclairage naturelle)
[Reinhart 2006ckst laplus basique. Elleeprésente le pourcentage de temps damnée ou
[&clairementecu sur le plan de travaikt considéré suffisarttesta-dire lorsqidl dépasse un
certain seuil @clairement minimal fixé suivant différents criter€sutes les heures déahnée
ne sont pas nécessairement prises en compte dans le calcul. Seules les@ecupation
peuvent étre sélectionnées, par exemple de 8h adi# des bureaux.

Useful Daylight llluminance (UDI)

« L&Jseful Daylight llluminance [Nabil 2005] (éclairement naturel utile) est similaire au DA a

la différence que@JDI possede, en plus du seuitédlairement minimal, un seuil maximal
supplémentaire a ne pas dépasser. Ce seuil maximal pénalise les conditions avec un éclairement
trop fort pouvant étre d@drigine dinconfort lié a &blouissement.

1.5.3. A propos des seuils d &clairement
Fonction visuelle de la lumiére

Le calcul de chacun desdicateurs dynamiques présentédgessus requiert de définir un seuil
déclairement minimal sur le plan de travail. Ce seuil est choisi en fonction des besoins
déclairement liés adltilisation de despace étudié. Le DA &llDI ont a borigine été utilsés

pour étudier des espaces de trawaihme des bureaux ou des salles de classe. Diapaupation
importante de ces espaces au cours des journéesmked, dutilisation de la lumiere naturelle

aux dépens de la lumiére artificielle peut constitdes économies@nergie conséquentes.

L éobjectif pour les concepteurs est alofaudymenter le DA pour limiter la consommation liée a
|&utilisation de féclairage artificiel. Ces indicateurs et notamment le DA sont utilisés en ce sens
pour la conceptiorle choix du seuil clairement minimal&st alors logiquement appuyé sur

les objectifs définis par les réglementatiodscthirage artificiel, soit un éclairement sur le plan

de travail généralement compris entre 300 et 500 lux minimum.

Cependant, cessils sont discutables. Méme si les industriels cherchent a reproduire au mieux
le spectre de la lumiére naturelle pour leur luminaire, la lumiére artificielle reste émise dans un
spectre différent et moins complet que celui de la lumiére naturelle. lieréunaturelle produit

la meilleure perception et reste la lumiére la plus agréd@btepbint de vue purement visuel pour
IGhomme. Cela se traduit par une tolérance a des niveaux plusdotsrdment naturel que
déclairement artificie[Jakubiec 2018]Il est commun @bserver que les gens tolérent des
niveaux @clairement de lumiere du jour beaucoup plus faibles que de lumiére artificielle, en
particulier lorsque la lumiére du jour diminue en fin de journée. Il est fréquent que les gens
continuent a lire ou travailler a des niveaux aussi bas que 5@hskaalire 5 fois plus bas que

les recommandationsetlairage artificiel [Baker 2000]. Dans le méme sens, [Paulg] 201
étudié factivation manuelle de la lumiere artificielle et desres vénitiens par les occupants dans
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les bureaux din méme béatiment. Il en ressort gloesque &clairage électrique @ast pas
automatiséen moyenneles utilisateursallumentla lumiéerelorsque le niveau @claiement
intérieur est inférieur & 150x%wau centre de la piesmit nettement inférieur aux 300 ou 500 lux
prescrits

Ces indicateurs CBDM peuvent également étre utilisés paalluation despaces destinés a une
utilisation autre que tertiaire. Dans le résidentiel notamment, les attergestrgas les mémes

pour les occupants. Des niveaux plus faibles peuvent étre suffisants pour éclairer des espaces
autres que des espaces de travail. Certains organismes comme le [CIBRE@Otmande des
niveaux @éclairement minimal entre 100 et 150 hlens les espaces de vie comme les salons ou

les chambres, et également pour les espaces de type cuisines éaallealnorme européenne

[EN 12464], dédiée addclairage des espaces de travail, impose des nivegaiaidement

minimal pour les zonesedtinées a @utres fonctions que des taches de travail spécifiques,
comme les zones de déplacements (couloir) ou les zones communes (bibliothéque, vestiaire,
r@fectoireé), entre 50 et 200 | ux.

Fonctions non-visuelles de la lumiére

La lumiére du jour peuavoir des répercussions positives sur la vie des individus sur deux
principaux aspects contribuer au confort visuel et a une meilleure perception de
IGenvironnemenpar Kntermédiaire du systéme visyemais également sur la santé par
IGntermédiairedu systéme circadien, agissant sur les rythmes biologiques, éhfamiédiaire

de la peau pour la régulation de la production de vitamine D.

Depuis le début des années 1980, les cherchéuotiéressent a la fagon dont la lumiere affecte la
santé, et lus précisément le rythme circadien. En 2002, un troisieme photorécepteur a été
découvert sur la rétine [Berson 2002].4git des cellules ganglionnaires & mélanopsine. Depuis

cette découverte fdutres fonctions autres que visuelles sensibles a lademint pu étre décrites.

En effet, ces cellules sont liées a diverses fonctians le corps humain responsables de la
régulation du cycle de 24 heures éveil/sommaihme la sécrétion de mélatonine, aussi appelé
hormone du sommeil sécrétée pour fadilil@®ndormissement [Zeitzer 2000]. Cela a aussi
encouragé de nombreuses recherches pour des utilisations de la lumiere a des fins thérapeutiques
trés spécifiquesEffets de la lumiére sur la maladiéMizheimer et de ParkinsoWan Someren

1999] et sur Is troubles dépressif®psenthall 984, Germain 2008].

Compte tenu dedimportance de la synchronisation du systéme circadien et de la nature des
fonctions non visuelles, la lumiére apparait comme un besoin biologique indispensable au bon
fonctionnement deidbrganisme.

Ddaun point de vue quantitatif, dst tres difficile de définir quelle serait ladose» minimale de
lumiere quotidienne. Certaines études renseignent éeuiiré de grandeur a partir duquel
IGexposition & la lumiére se faiessentir sur le systeme circadidéine série Gexpériences
rapporte que la lumiére, mémérdensité relativement faible, a un grand effet sur la régulation
du rythme circadien degflomme {Czeisler 1989, Boivin 186, Boivin 1998]. [Zeitzer 2000]
indiqueégalement que le rythme circadien est trés sensible a la lumiére ambiante exédeer
des variations mineures d@ntensité lumineuse ambiante peuvent avoir un impact majeur
notre systéme circadieba Figurel.19 nous montre que la sensibilitié systéme circadien vis
avis de Bexposition a la lumiere@ast pas linéaire. A partir de 50 lux recu au niveau des yeux
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jusquéa 500 lux, la quadiotalité des effets sont produitsa moitié desésultatobtenus sous une
condition de fort éclairememnte 9000 lux est atteint avec un nive@adairement compris entre
50 et 1® lux, soit 2 ordres de grandeur inférieurs.
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Figure 1.19: Effet de &clairement recu au niveau des yeux sur le décalage du rythme de sécrétion de
mélatonine (A) et sur la sup@sion de mélatonine (B) pour une duréexgposition de Gh[Zeitzer 2000]

Ddautres chercheurs essayetgporter des réponses plus précises quant a la quantité journaliére

de lumiére utile pourdhomme. [Rea 2005] a proposé un modéldadphototransduion
circadienne humaine basé sur les recherches faites sur la suppression et le décalage de la
mélatonine sous exposition a la lumiére, et en neuroanatomie et neurophysiologie sur le systeme
visuel et circadien. fobjectif est doffrir un modeéle simplifié applicable au domaine de
|Garchitecture. Ce modéle est appelé Circadian Stimulus (CS). A partir de la lumiére recue au
niveau des yeux, il est possibléegstimer ce CS. LESest une transformation de cet éclairement

recu en unités relatives

- de0, seuil dactivation du systeéme circadien,
- a0.7, saturation deeffets sur le systeme circadien

Les recherches produites par le Lighting Research Center [Figueiro 20d@s de patients
atteints de la maladiedéllzheimer, demployés de bureaufatiolescents et de personnes agées
enbonnesanté montrent quéexpasition a un CS de 0,3 ou plus au niveaudlei] pendant au

moins une heurde préférencau début de la jonée, essuffisammentfficace pour stimuler le
systéme circadien et est associée a un meilleur sommeil et & une amélioration du comportement
et de éhumeur.

Une prise en compte du spectr@mdission de la lumiere joue un role dans la sensibilité du
syseéme circadien et donc également dans le calcul du CS. Pour un spectre de ciel standardisé CIE
D65 correspondant a un ciel sous des conditions moyennes, un éclairement de 180 lux au niveau
des yeux suffit pour atteindre un CS de 0,3. Par comparaison, ipemirde méme CS de 0,3

avec une lampe LED standard, un éclairement de 350 lux est nécessairéexXjdigue par la
répartition différente et moins efficace du spectééndssion de la lampe artificielle. Il est
important de noter que ces valeu@aldrement doivent étre mesurées au niveau et dans la
direction du regard. [Acosta 2017] a étudié les performarice® dalle dhdpital en dappuyant
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sur le CS. Dans une chambrm@dlpital, la position et la direction des patients sont connues. Or,
pour Bévduation dun espace lors de sa conception, il est difficile de prévoir la position et la
direction du regard des occupanfardespace.

A propos des seuils @&clairement : Conclusions

La contribution positive de la lumiére naturelle sur les aspects vistuedgivisuels semble étre
assimilée, par expérience ou par connaissance, par une majorité des pePbosinass enquétes
ont démontré que les gemferent ldumiére du jour a la lumiere électrignetamment pour la
qualité de @éclairementproduit et pourses effets sural santé [Galasiu 2006[Cuttle 1983]a
constaté quB6% desA71participants &ain sondage effectué dans des burgaéférent travailler
dans des espaces éclaipés la lumiere du jourLorsqte leur sontdemandésles rasons pour
lesquelles ils préferent la lumiére naturglée majoritéindique que la lumiére du jour est plus
confortable queclairage électrique et @lle contribue a réduirkeur stress au travail.

Définir un seuil @éclairement restera toujours unochdéypothése discutable. Au regard des
travaux présentés dans les paragraphes précédents, des \@danmethent naturel plus faibles

que celles couramment recommandées en éclairage artificiel restent tout autant appréciées. De

méme, Iefait quiuneexpositiona des niveaux de lumieraaturelleconsidérégaibles exerce un
effet positif pour la santé déhbmme justifie également de pouvoir prendre en considération des
niveaux cibles @clairement plus bas. Compte teaes ordres de grandeurs évoqdéass les
paragraphes précédeetsdans un but de simplification, un sed#@dairement horizontal de 100

lux est retenu poudvaluationdes performancedes piéces intérieuresins cette étude.
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1.6. Prise en compte des apports solaires en
architecture et urbanisme

1.6.1. Méthodes statiques et réglementations thermiques

A la suite dupremier choc pétrolier de 1973, les premiéres réglementations thermiques appliqués
aux batiments dans le monde, et notamment en France, sont créées (RT 1974). Le but est simple
réduire de 25% la consommation énergétique des batimeditgaluation des performance est
basée sur le calcul des coefficients de transmission thermique K (maintenant U)K Wies

parois et du coefficients des déperditions globales G enr®W:tnAvec cette approche statique,
léaccent est essentiellement porté €isolation thermique. Les apports solaires ne sont alors
jusquela pas pris en compte.

Aprés le second choc pélier de 1979, la réglementation thermique est renforcée (RT 1982 et
1988) pour réduire davantage les consommations énergétiques. Un nouveau coefficient B, pour
les besoins de chauffages, et un nouveau coefficient C, pour les consommations prenant en
compe le rendement des systemes de chauffage, voient le jour. Les apports solaires sont cette
fois-ci pris en compte dans le coefficient B de maniére forfaitaire, sédaritation des parois

et la zone climatique.

Dans les réglementations thermiques plusemées de 2000, 2005 et 2012, les ambitions de
réductions des consommatiorégigergie sont croissantes. La prise en compte des apports solaires
dans les calculs réglementaires est de plus en plus détaillée avec des zones climatiques plus
précises, une pisen compte des masques extérieurs, des dispositifs de protection solaire, etc.
Cependant il @&git encore de modeles tres simplifiés basés sur des coefficients forfaitaires ne
tenant pas compte de la nature dynamique du probléme.

1.6.2. Simulations Thermiques Dy namiques et méthodes nodales avec
EnergyPlus

Dans les années 1970, les premiéres méthodes de calcul thermique dynamiques sont développées
basées pour la plupart sur des analogies thermigjaeiques. Les Simulations Thermiques
Dynamiques (STD) permetterde prendre en compte les aspects dynamiques influent sur
[&quilibre énergétique des batimentgariations des températures, du rayonnement solaire,

I nertie thermiqgue, etcé La c hadpggaepduequecad cul ®t
méthode soient utilisées lors des étapes de conception et elles sont devenues de plus en plus
utilisées grace aux progres en informatique.

Au début des années 2001, sort EnergyPRbuawley2001]. Il est le moteur de calcul référence

dédié a la thermique du lrdent. Dans ce moteur de calcul basés sur les analogies thermiques
électriques, les apports solaires sont calculés en tenant compte des aspects dynamiques tel que la
position du soleil et les conditions de ciel. Les apports solaires sont calculés henearpaau

sein du moteur de calcul avec une méthode de lancer de rayons. Chaque surface du modéle sont
représentées par 4 pointindérét ou 90 rayons sont lancés afin de calculer le rayonnement solaire
provenant du ciel, du soleil, et dé&thvironnementrbain par réflexion. Certaines hypothéses
simplificatrices importantes sont faites
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1 une seule réflexion aveéehvironnement extérieur est prise en compte,

1 le rayonnement qui parvient @nitérieur des batiments est réparti forfaitairement sur les
différentes surfaces.

T e rayonnement re-u sur l es parois int®rieu
considéré constant sur la totalité des surfaces, ce qui simplifie fortement la distribution
spatiale du rayonnement et particulierement celle dunrsgment direct du soleil.

Méthodes nodales avec calcul radiatif précis

Des études ont été faites en combinant le moteur de calowAfCE pour le calcul radiatif des
apports solaires avec EnergyPlus [Fernandes 2015, Hoffmann 2@@pokt princigl de
RADIANCE dans ce type @tude est la prise en compte précise de modéle de réflexion et de
transmission de fenétrage complexe comprenant des disposiifdbidge avec des formes
complexes et mobiles.

Déautres programmes de calcul thermique basédesuméthodes nodales utilisent des méthodes
de calcul du rayonnement solaire basé sur la méthode de la radiosité comme SOLENE
microclimat [Miguet 2000Musy 2015] et CitysimRobinson 2009]. Ces deux programmes
principalement congus pour des études thermiqdesvadlonnement urbain tirent profit de la
méthode de la radiosité notamment pour le calcul rapide deséfietions diffuses par itération

sur iensemble du modele.

1.6.3. Ld&pproche éléments -finis

Une des méthodes, récemment développées pour les contextes urbains, utilise la méthode des
élémentdfinis pour résoudre le probléeme thermique complet avec une considération spatiale fine.
La méthode par élémerigis requiert unmaillage volumique de la scéne urbaine ou le
rayonnement solaire est calculé sur les carreaux exposés au rayonnénoemistituenta peau

du modéle.

[Aguerre 2019] réalise une comparaison entre une séquence de thermographies prise dans une rue
du cente-ville de Bayonne et les thermographies simulés par cette méthode avec Cast3m
[El Ganaoui 2005]. Pour la partie radiative, la méthode de radiosité est utilisée pour le calcul des
apports solaire sur la peau du maillage ainsi que pour le calcul dese&kamndes longues.

Le modéle de calcul montre des résultats probants (Figure 1.20), reproduisant le méme ordre de
grandeur etthpparence générale désultats mesuréBe plus, les résultats permetteédluer
IGquilibre du flux de chaleur edivers points utiles de la géométrie, @mpact associé a la
modification des parameétres de la scéne.

Avec un modele 3D plus fin de la rue et la correction des thermographies simulées en prenant en
considération@spect brillant des réflexions, des rese@ncore plus proches des thermographies
réelles sont obtenues (Figure 1.21) [Aguerre 202@jvantage de la méthode pour une prise en
compte spatiale précise du probleme thermique ressort clairement.
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Figure 1.20: Photographie, thermographie, et thesgraphie simulée par la méthode des éléménis
déune rue de Bayonne [Aguerre 2019].

(°c)

Figure 1.21: Photographie, thermographie, et thermographie simulée avec modéle 3D déaillé par la
méthode des élémeifitsis diune rue de Bayonne [Aguerre 2020].
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1.7. Conclusions

Les concepts essentiels pour le calcul du rayonnement solaire dans les batiments ont été présentés
dans ce chapitrela définition des grandeurs théoriques, les propriétés optiques des matériaux qui
constituent | 6 e nv férerdsn moeéates e cielp @2 méthodéseds caldul f
num®r i ques du cal cul du rayonnement, et l es ap
éclairage naturel et en thermique.

Parmi les modeéles de ciel existants, le modeéMi«weather> de Richard Perese distingue des

autres par sa facult® ° pouvoir mod®Iliser noéinm
donn®es doentr ®es disponibles pour de nombr eu:
lumineuse proposé par le méme auteur offrelapodsib t ® doéappl i gquer ce mod

®tudes thermiqgues et do®cl airage natur el

Concernant | a mod®lisation des propri ®t ®s optig
un écart de complexité net entre les modéles utilisés dans le dothaine | 6i nf ogr aphi e
comparaison de ceux utilisés dans le domaine de la thermigue du béatiment. Le domaine de

| 6i nfographie a produit une multitude de BRDF
les effets produits par presque tous les types de maxéfEn paralléle, les méthodes de calcul
d®pendantes du point de vue permettant doéincor
et sont devenus incontournables dans ce domai ni

ces avancées principalentgoour pouvoir étudier des dispositifs de fenétrage complexe.

De | 6autre ct!t®, l es mod |l es de r®fl exion et di
du bOti ment sont beaucoup plus simpl es. Une i1
quart i t at i f que sur | 6aspect directionnel des r

réflexion spéculaire et la dépendance angulaire des réflectances et transmittances représente déja
un niveau de précision dont la plupart des méthodes de calcuhnertigas compte.

Au vu de ce chapitre, la définition des surfaces selon leur réflectance et transmittance diffuses

ainsi que par leur réflectance spéculaire et transmittance directe avec dépendance angulaire
permet de modéliser la majorité des élémeunisagnstituent les environnements bétis. Ces quatre

modes extrémes de réflexion et de transmission doivent suffire a atteindre une précision suffisante
pour | es applications architecturales do®cl air a
En partant de cette hypothése, la méthode de radiosité couplée au concept des facteurs de vue
étendus se présente comme une solution intéressante pour considérer efficacement ces quatre
modes de réflexion et de transmission.
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Résumé du chapitre

La méthode de la radiositégsedalesavantagepourl@tude dedclairage naturel et des apports
solaires grace a son approche de style éléments fmipossibilité de calculedhfinité des
réflexions diffuses, et dealculer le rayonnement sur la totalité des surfaces de la scéne. Sa
principale limite réside dans son incapacité a prendre en compte des matériaux autres que des
matériaux opaques diffus. Cela restreint son utilisation a des applications sur des modéles
poss®dant des mat ® i aux avec des niveaux de d®t
dans ce chapitre concerri@riplantation du concept des facteurs de vue étendus [Sillion 1989]
pour des applications architecturales. Le but est de pouvoir ingiggeéléments autres que des
réflecteurs opaques diffus tels que des miroirs, des vitrages, des éléments textiles, etc., au sein
déun méme algorithme de radiosité. Les sections du chapitre reprennentGatains les
différentes étapes de la méthode

9 La section 2.1 montre comment les différents élémefi®ed scéne sont modélisés
géométriquement, et quelles sont leurs caractéristiques physiques associées. Les éléments
sont regroupés en trois grandes famillé&environnement bati, les capteurs, et les
saurces (ciel et soleil)

1 La section 2.2 développe la méthode addcul des facteurs de vue classiquess
algorithmes de lancer de rayons performaifintbree sont utilisés pour permettre un
calcul efficace des facteurs de vue avec une prise en compteepiésiparties cachées.
lls seront également utilisés poudinplantation des facteurs de vue étendus (section
suivante).

1 La section 2.3 présente la méthodecdkul desfacteurs de vue étenduSéest a cette
étape que les échanges sifius sont considé&s. Méme si le concept de facteur de vue
étendu offre la possibilité de prendre en com@d®porte quel mode de réflexion ou de
transmission, nous nous limitons ici aux réflexions spéculaires et aux transmissions
directes.

1 La section 2.4 concerra condruction et la résolution du systéme linéair@guations
des irradiancesCéest a cette derniére étape que les échanges par réflexion et transmission
diffuses sont calculés. Les données de sortie obtenues sont les irradiances et/ou les
éclairemerg surles surfaces de la scene et sur les capteurs pour une ou plusieurs
conditions de ciel. Les indicateurs en lumiére naturelle et les apports solaires thermiques
sont calculés a partir de ces résultats.
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2.1. Modélisation des différents éléments de
|@nvironnement
Cette section présente la modélisation des différentes composantes\i@minement et les

caractéristiques physiques qui leur sont attribuées. Ces composantes sont regroupées en trois
familles:

E ]

[Bnvironnement bot i,
T leseacapt
T Il es sources: l e ci el et |l e sol eil

2.1.1. Ld&nvironnement bati

La premiere famille présentée est celle des élémentemldronnement bati. lléagit des seuls
éléments qui peuvent recevoir, réfléchir, transmettre et absorber le rayonnement. Ces plsénomene
se produisent suivant les caractéristiques propres aux surfaces de chaque élément. Cette partie
présente les modéles de réflexion et de transmission choisis ainsi que la stratégie de maillage
utilisée. Les hypothéses prises pdiabkorption de ces sudas sont détaillées plus loin dans ce
chapitre en section 2.4.4. Deux catégories sont préserngegléments opaques, les éléments

fins transparents.

Eléments opaques

Les éléments opaques, tels que les murs, le sol, etc., sont uniquement modébésés pafaces
exposées au rayonnement. Ces surfaces correspondent a la frontiére séparant le volume, la matiére
de Bélément etdair. On parle alors depeau» du modéle 3D. Par exemple, un Afiagade peut
posséder deux surfaces qui correspondent aés aitérieurs et extérieurs. Il peut arrivetuqne

seule de ces surfaces soit nécessaire au calcul. Ces surfaces ne regoivent le rayonneiment que d
cOté et ont donc un senédentation.

Chaque surface est discrétisée en plusieurs éléments de swfaageaux (triangulaires ou
quadrilatéres) (Figure 2.1). Les techniques de maillage utilisées ici sont élémemtariésation

déun patron de maillage régulier sur chaque surface, ou subdivision des surfaces. La plupart des
logiciels de CAO et @lémerts finis permettent de générer automatiquement ce type de maillage.
Aucune stratégie particuliere de créatiofpptimisation, ou de raffinement du maillagéest

utilisée ou développée ici.

g

-
S

Figure 2.1 : Maillage diune surface din élément opaque.
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Le maillage influence la précision des résultats. En régle générale, plus le maillage est fin, plus le
calcul est précis. Un maillage plus fin requiert cependant plus de mémoire et implique des temps
de calcul plus longd.a méthode développée ici, plugpisémentdtape du calcul des facteurs

de vue (voir section 2.2.2 et 2.2.3), est pensée pour que la qualité du mail@geideinement

bati ait le moins @mpact possible sur les résultats. Tout en conservant la meilleure précision
possible sur lesatculs, fobjectif est de pouvoir

9 utiliser dmporte quel maillage généré par des méthodes de maillage trés simples
(maillage structur ®, Del aunayé),

1 utiliser un maillage avec un minimum de carreaux pour gagner en rapidité de calcul (voir
section 2.4.3),

1 et utiliser des maillages provenariadires codes ou la définition du maillage peut étre
plus contraignante (logiciels élémeffits ni s, CFDé) .

Parmi les éléments opaques, on retrouve deux principaux types de réflexions

f Elémens opaques a réflexiondiffuse

<1 RV

Figure 2.2 : Exemple et représentatioioh élément opaque réflexiondiffuse.

Ce type de surface constitue la grande majorité des surfac@&ndiednnement bati. Les murs,

pl afonds et sols en b®ton, en pierre, peints,
représente une facade de la rue des tonneliers dans le centre historique de Bayonne. Ces surfaces
possédent uniquement une réfiece diffusey,. Le modele de réflexion lambertien leur est

attribué. La réflectance est indépendantetaegle dincidence et dedhngle de réflexion. Dans

ce cas particulier, la réflectance diffuse directionre@enisphériquest constante quel que soit

Iéangle dincidence (4 ( ¢ =constant).

1 Elémensopaques a réflexion spéculaire

Figure 2.3 : Exemple et représentatiofich démentopaquespéculaie.

Cette catégorie correspond aux surfamegaques réfléchissant de maniére spécylemmmeles
surfaces métalliques ou les miroit$ne facade métallique est représerdda Figure 2.3. La
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visibilité nette de la facade en xasvis par réflexion illustre la forte composante spéculaire. Ces
sufaces sont caractérisées par leur réflectance spécylairqui est variable selonfdngle
déncidence suivant les coefficients de Fresnel. Cette dépendance angulaire est prise en compte
selon la simplification originale de [Schlid®94] présentée dans le chapitre 1. Pour rappel

(9= ol €1 - 0)1 ces; 5 2.

Avec, . ( d la réflectance spéculaire a un angiimcddenced , et j,, = 4(0 ) la réflectance
spéculaire a incidence normale. Par simplification, on utilise couramment la vak@mgke |
ddncidence normal,, pour désigner la réflectance spéculajre ddun matériau. La Figure 2.4
monte la dépendance angulaire de la réflectance spécufamerdroir (j, =90%) calculé en
suivantla simplification de Schlick.
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Figure 2.4 : Dépendance angulaire de la réflectance spécula@endniroir selon le modéle d&chlick
original.

Eléments fins transparents

Les éléments fins transparents sont ceux sont capable de réfléchir et transmettre le
rayonnement. Ici, deux des éléments fins transparents les plus courants sont canlgislérés
vitrages (clair, simple, niiiple, traités, etc.) et les textiles (protections solaires, rideaux, etc.).
Comme pour les éléments opaques, seules les surfaces exposées au rayonnement sont modélisées.
Ces éléments sont en général de faible épaisseur et sont donc modélisés parfaees sur
paralléeles espacées de quelques millimétres et orientées dans les directions opposées. Il est tout a
fait possible queesdeuxinterfacegposseédent des caractéristiques optiques différentes.

Le maillage est effectué avec les mémes techniques siquagsour les surfaces opaques (Figure
2.5). La seule contrainte supplémentaire est que les deux surfiac@sé&ine élément nespaque
doivent étre maillées d@dlentique: un carreau sur la face recto posséde un carreau identique
correspondaribsur laface verso. lls ont la méme surface, la méme forme, une position identique
décalée en fonction dépaisseur, et sont orientés daessens opposés. Cette contrainte est
nécessaire pour le calcul des échanges par transmission diffuse (voir section 2.4.2).
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Figure 2.5: Maillage des deux surfaceéuth méme élément fin napaque.
Voici les modeéles de réflexion et de transmission pesasompte pour les vitrages et les textiles

1 Vitrages

Figure 2.6: Exemple et représentatioioh vitrage

Les deux surfaces dé&lément dun vitrage (Figure 2.6) possédent une transmittance ditécte

et une réflectance spéculairg. . Ces deux caractéristiques sont également soumises a la
dépendance angulaire selon les relations de Fresnel. La simplification de Schlick est utilisée pour
modéliser la dépendance angulaire de la réflectance des vitrages. Une adaptation de la
simplification de Schlick est proposgeurla transmittance des vitrages.

A ldorigine, la simplification deschlick est unesimplification des relations de Fresmpaur un
élément opaque osupposélpaisseur seninfinie (céesta-dire sans interéflexion interng.

Dans ce cas, la réflectivité est identique a la réflectapee () car il iy a pas dnter-réflexion

a lantérieur de ®@lément. Dans un élément de vitrage, la réflectance et la réflectivité sont
différentes a cause des intéflexions internes. Malgré cela, la dépendance angulaire de la
réflectance spéculaire et celle de la réflectivité ont un comportement trés similaire, et leurs
fonctions remplissent les mémes conditions

r(90) #r(0) ro¥ (0) Or £0) 0
}:(90) % 4(0) v« (10) O P

Léapproximation dé&chlick peut étre étendue a la dépendance angulaire de la transmiftemce d
vitrage. Lescourbes de la dépendance angulaire de la réflectance et de la transmittance sont tres
similaires. Pour la fonction de la dépendance angulaire de la transmittancendisons a
respecter sontJ(90) ®; [00) " ) (@ O £ 00 (« Nous proposons la fonction de
dépendance angulaire de la transmittance suivante (Eq. 2.2) basée sur la simplification de
Schlick:

0( o= roL’j‘ro(erOSi 7 22
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Avec, J( ;o la transmittance directe a un angfindidenced, Uo la transmittance directe a
incidence normale.

1 Textiles

Mz

Figure 2.7: Exemple et représentatioruoh élément de protection solaire textile

Cette catégorie concerne testilestel que legoiles deprotections solairegissus, etideaux qui
réfléchissent et laisseplsser le rayonnement de maniére directe et diffeigrire 2.7). Les
modeles de réflexion et de transmission sont propogstit des observations faites sur les
mesures réalisées gadotey 2009a, 2009h]la réflexion produite par les textiles est considérée
commepurement diffuse. La réflectance diffugg varie en fonction de la couleur du texte
également du tauxtduvertureay.

Quant a la transmission, elle est séparée en deux parties. Une partie du rayonnement est transmisse
a travers le textile de maniere diffuse par wntdtexion entre les mailles. La transmission
produite via ce processuest considérée parfaitement diffuse. Elle est caractérisée par une
transmittance diffusdd qui varient elle aussi selon la couleur et le tafpuderturedu textile.

Léautre partie transmise passe directement a travealesturesCette partie est caractérisée

par la transmittance directé) qui correspond au tauxémlivertureap. Contrairement a la
réflectance et a la transmittance diffuse, la transmittance directe montre une dépendance angulaire
marquée et avec un comportement général similaisduhdéun vitrage. Comme pour les autres
éléments, on utilise couramment la transmittance directe a a@mgteldnce normal pour définir

la transmittance directe@sh textile. La raison de cettédépendance angulaire est purement
géométrique et dépend de la forme des fibres et de leur organisation. Dans les applications
suivantes, nous ne tiendrons pas compte de cet angle limite a cause du riafaoeaton sur

la composition des textiles mods#s. La fonction de dépendance angulaire de transmittance déja
proposée pour les vitrages (Eq. 2.2) est utilisée.

Correction possible de la dépendance angulaire avec la simplification de Schlick

Le choix a été fait de modéliser toutes les dépendancekmaaguencontrés par la simplification

de Schlick.Léavantage de cette simplification est de pouvoir modéisémenta dépendance
angulaire de @mporte quel élément de vitrage complexe ou autre a partir de donnée facilement
accessible },, et Us.

En revanche, méme si la simplification de Schlick suit le comportement général de la dépendance
angulaire des caractéristigues des éléments rencontrés, leur coudsir@as parfaitement
identique. Degorrections peuvent étre app@sa la simplification de Schlick pour suivre plus
fidélement la dépendance angulaire des caractéristiques des éléments.
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La Figure 2.8 montre la dépendance angulaire de la réflectantsithple vitrage clair standard
(n=1.52,k=3.5107,d =4 mm,a =580 nm; soit j,,= 8 % etU, = 89 %) calculée avec 3
méthodes différentesa partir des relations de Fresnel, a partir deiffglification de Schlick
originale, et a partir de la simplification de Schlick modifiée avec un exposant deéBliGire
Iéexposant a 3.5 donne une courbure tres similaire a celle obtenue avec les relations de Fresnel
dans le casd@n simple vitrageMéme si la différence entre la courbe des relations de Fresnel et
celle de la simplification de Schlick est visible, ces deux courbes ont un comportement identique.
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Figure 2.8: Dépendance angulaire de la réflectan@ardsimple vitrage selon leslations de Fresnel, la
simplification de Schlick (exposant 5), et la simplification de Schlick modifiée (exposant 3.5).

La Figure 2.9 représente la dépendance angulaire de la transmitiancgnaple vitrage clair
standard calculée avec les relationsFaesnel, la simplification de Schlick originale, et la
simplification de Schlick modifié avedexposant égal a 3.5. Comme pour la réflectance, modifier
Iéexposant permet de contréler la courbure et de se rapprocher de la courbure réelle.
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Figure 2.9: Dépendance angulaire de la transmittance dire@edsimple vitrage selon les relations de
Fresnel, la simplification de Schlick (exposant 5), et la simplification de Schlick modifiée (exposant 3.5).

Pour les textiles, il est aussi possible de moddedte fonction sidn souhaite approcher une
certaine dépendance angulaire de la transmittance directe basée sur des valeurs mesurées.
Léexemple suivant concernetixtile a) de la Figure 1.15.@pres les mesures de Kotey [2009a],

il possede une réfleace diffuse de 64 %, une transmittance diffuse de 17 %, et une transmittance
directe de 13 % a incidence normaléargle limite de la transmittance normale est autour des 65

%. Une adaptation de la dépendance angulaire de la transmittance direct8)(Est. @roposée

pour ce textileLa Figure 2.11 représente cette fonction et les valeurs mesurées.
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Figure 2.10: Dépendance angulaire de la transmittance du textile a) Figure 2.8 galtapitation fonction
de dépendance angulaire proposée, et les valeurs de transmittance directe mesuyrietegat009a].

Par manque de données précise sur les caractéristiques des éwdoutitseslans cette these,
la courbure de la simplification de8ick originale est conservée dans les applications suivantes.

Récapitulatif des modes de réflexion et de transmission considérés

Les deux principaux modes de réflexion et de transmission sont pris en compte. Pour les
réflexions et legransmissions diffuses, le modéle lambertien est choisi. Pour les réflexions
spéculaires et les transmissions directes, le flux est réfléchi ou transmidutémsel direction
spéculaire ou directe idéale et une dépendance angulaire de la réflectantz tehrtsmittance

est appliquéen se basarsur la simplification de [Schlick 1994]. Cette simplification permet de

tenir compte de la dépendance angulaire de la réflectance spéculaire et de la transmittance directe
de la plupart des matériaux.

Dans la éalité, les matériaux ont des propriétés de réflexion et de transmission plus complexes
qui ne suivent pas parfaitement les modéles théoriques proposés. La étémig se limiter aux

deux modes de réflexion et de transmission extrénaiffus et spéculire (ou direct). La
distribution du rayonnement solaire dans une scéne peut étre tres différente suivant ces deux
modes. A partir de ces deux modeéles, il est possible de représenter figlitsides éléments
présents dangdnvironnement bati. Le Téau 2.1 réunit les différents éléments considérés dans

les applicationgles chapitres suivants.
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Tableau 2.1: Récapitulatif des 4 typegiéments considérés daidsrivironnement bati avec leurs modes
de réflexion et de transmission

Elémentsopaques diffus

Jq =cCst.

spéculail

1 (J= o) k1 -0)d ces; j

}3o(J= o} 1 o)1 cos; j
Q= 00 ,0(10e0s; § d

ld =cst
(J =cst
U( = o0, o@0eos; §

Mz
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2.1.2. Les capteurs

Les capteurs correspondent a des élémerdarfizce infiniment petits orientés dans une certaine
direction. Ces élémentsinteragissent pas avec le rayonnement, ils ne font que recevoir le
rayonnement mais@@mettent pas, ne réfléchissent pas, ne transmettent pa®psorbent le
rayonnement. llaént aucune influence sur la distribution du rayonnement. Ce sont des éléments
capables de voir tous les autres élémentéeth@itonnement, mais ils ne peuvent étre vus par les
autres. Ces €éléments sont couramment utilisés pour les éfigdesrdge ah de modéliser un

plan de travail fictif. ils sont répartis en grille a une hauteur de 80 cm du sol et orientés vers le
haut.

2.1.3. Les sources : ciel et soleil

Le ciel et le soleilsont les deux seules sources naturelles de rayonnement en ondes courtes, il es
alors essentiel de les modéliser apeicision Leur modélisation est réalisée en deux étapes
premiére étape purement géométrique consiste a partitionner (discrétiser) le ciel en un nombre
fini de tuiles, et une autre étape consiste a attribebague tuile une radiance (ou luminance)
selon les conditions climatiques.

Partition du ciel en tuiles d@ngles solides égaux

Pour la partition de la voute céleste, la méthode proposée par [Beckers 2012] est utilisée. Cette
méthode permet la créatioiduthe partition en tuiles éhngles solides égaux et avec le meilleur
rapport daspect possible. Elle offre également la possibilité de contrdler le nombre exact de tuiles
dans la partition. Cela permet de définir avec préci€mmgle solide ginccupe chaqualile de

ciel. La Figure 2.13 montre trois exemples de partitiongrdarisphére en 145, 2 000, et 5 000
tuiles. Les angles solides des tuiles sont respectiverdm33 sr (= 2 / 145), 0.0032 sr (=2/

2 000), et 0.0013 sr (= 2 5 000).

Figure 2.11: Vues 3D et projections orthographiques de 3 partitions@énhisphéere en 145, @0 et
5000 carreaux selon [Beckers 2012].
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Ces tuiles de ciel ne sont pas des éléments de surface comme le sont les carreaux de
IGenvironnement batiChacunecorrespond aune portion déangle solide dans une direction
donnée Cela revient a considérghémisphére du ciel infiniment granfin procédant de cette

facon, la visibilité des tuiles de ciel et les ombres sont indépendantes de la localisation du modéle
géométriquelans le repére global.

Les tuiles ont la particularité de ne fairégmettre du rayonnement. Elles ne recoivent pas, ni ne
réfléchissent, ni@bsorbent. Elles sont donc vues par les autres carreaiendednnement bati
et les capteurs, mais ellesvaentpas.

Distribution desradiances (et luminances) diffusesdu ciel

Les étapes restantes consistent a attribuer une radiance a chaque tuile selon les conditions de ciel
aldnstant considéré. Pour calculer la distribution des radiances, le modgigVeather> de

[Perez 1993] présenté dans le chapitre 1 est suivi. Bppel, les données principales nécessaires

a leapplication de ce modele sant

T la position enm swilweaht kal o®@1 Wede d®crite
T ladrradiance diEfgf[WM4n, hori zont al e
1 et ldrradiance directearmale E, g, [W.m7],

La position du soleil est une donnée géométrique qui ne dépend pas des conditions
météorologiques et qui peut étre calculée a@randeprécision. lGrradiance diffuse horizontale

et IGrradiance directe normale peuvent étre obtenues a partir de mesums fichiers
météorologiques @nnée standard (Typical Weather Year, TWYhdvenard2002a, 2002b].

Dans les exemples qui suivent, les données IWEC de Bordeauxefpari EnergyPlus
(energyplus.net/weathesontutilisées

Ces trois données suffisent a calculer la totalité des coefficients intermédiaires du nmidtele «
Weather». Léavantderniére étape consiste a calculer la radiance relatide ciel dans une
direction donnée. Onomsidérequela radiance dine tuileestconstante sur la totalité d@ahgle

solide quelle occupe. La radiance attribuée a une tuile correspond a celle obtenue dans la
direction de son barycentrélne fois les radiances relatives de toutes les tuilesnabs, la
radianceL,, ¢ déune tuile de ciel peut alors étre calculée (Eq. 2.4).

IEe,dif

Le, jf=—
"7 A pos d 24
I

Comme le ciel est discrétisé en plusieurs tuil@stéigrale qui englobe les radiances relatives de
|thémisphére est remplacée par une somme équivalente (Eq. 2.5).

|Ee,dif
a I(d, » cos 25

tuiles de ciel

Leair =

d
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Avec, d, l@angle zénithal du centréuhe tuile,2, lGzimut du centredne tuile,| , la radiance
relative de la tuile considéré&d, ), la radiance relative dans la directi¢d, p,¥ , lGangle
solide dune tuile.

Les Figures suivantes montrent gikurs exemples de distribution des radiamnktesiel a
Bordeaux sous différentes conditions météorologiques (Figure 2.12), et a différentes heures de la
journée (Figure 2.13). Une partition en 2000 tuiles est utilisée. On peut voir la trés grande
amplituce des valeurs de radiance et les distributions trés différentes.

[W.m‘i.sr'l]
. 500

-50

IS

.

1" novembre 15h 10 novembre 15h 15 novembre 15h
_ 2 _ 2 _ 2

Ee, i 81 W.m Ee’ i 124 W.m Ee’ P 59 W.m
E, .= 600 W.m? E, .= 21 W.m? E .=0 W.m?

Figure 2.12: Distributions des radiances du ciel pour 3 jours a la méme heure en novembre a Bordeaux
avec différents couverts nuageux.

N

|

1" novembre 13h 1" novembre 14h 1" novembre 15h
_ 2 _ 2 _ 2
Ee,dif— 233 W.m EeW— 140 W.m EeW— 81 W.m
E, .= 296 Wm?> E, .= 546 Wm> E, .= 600 Wm>

Figure 2.13: Distributions des radiances du ciel & 13h, 14h, et 15'ladvembre a Bordeaux.

Radiance directe du soleil

Laradiance directe du soleil est appliquée sur la méme partition. On modélise le soleil par la tuile
de ciel dans laquelle il se situgangle solide pris en compte pour le soleil est alors différent de
son angle solide réella radiance directe de la tuitie ciel contenant le soleil, 4, peut étre
directement déterminée a partir digzrddiance directe normalé&, . et IGangle solide
quéoccupe de la tuile (Eq. 2.6).

I—e,dir - Ee ndir

26

La radiance totale de la tuile contenant le soleil est alors égale a la sorsmadiance diffuse
du ciel et de la radiance directe du soleil calculée (Eq. 2.7).
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A la Figure 2.14, la radiance directe du soleil est représentée pour le méme ciel avec 3 partitions

différentes de 145, 2000 et 5000 tuiles.
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Figure 2.14: Radiance directe du soleik L le 1*" novembre a 15h avec différentes résolutions de partition
du ciel : 145 tuiles, 2000 tuiles, et 5000 tuiles. Un zoom est fait sur la tuile du soleil, le point noir marque

la position exacte du soleil.

Efficacité lumineuse

Pour passer des grandeurs radiatives aux grandeurs photométriques, le modéle de [Perez 1990],
présenté dans le®*ichapitre, est utilisé pour le calcul des efficacités lumineuses afin de faire la
conversion des radiances aux luminances. Les efficacités lumineuses sont différentes pour le

rayonnement direct du soleil et le rayonnement diffus du ciel.

Effets de la résolution de la partition du ciel

A partir dun modéle trés simple (Figure 2.15), les effets produits par différentes résolutions de
partition du ciel sont analysés. Le modéle est une piece standard de 6 m de profondeur, 3 m de
large, et 3 nde hauteur. Une fenétre de 1.5 m de hauteur par 1m de largeur, située a 1 m du sol,
traverse le mur de 25 cmdpaisseur exposé au Sud. Aucun autre élément extéidestr n
modélisé. Les caractéristiques des surfaces sont standesd®flectances difees du mur, du
plafond, et du sol sont respectivement de 70 %, 80 %, et 30 %. La fenétre a une transmittance
directe de 85 % et une réflectance spéculaire de 10 %. Une grille de capteur (espacement de
25cm) est placée au niveau du plan de travail vidgf cm de hauteur. On considére un maillage

trés fin de la piece avec des carreaux de 0.1 x 0.1 m.
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Figure 2.15: Géomeétrie de la piéce avec la position des capteurs et son maillage en carreaux de 0.1x0.1m.

Les éclairements obtenus sur Refaces de la scene et sur le plan de travail sont calculés.
Plusieurs partitions du ciel sont testé&g45, 500, 2 000, 5 000 et 20 000 tuiles. La condition de

ciel modélisée est celle du fichier IWEC de Bordeaux #undvembre a 15h déja présentée
précédemment dans cette section. Cet instant a été volontairement choigacgitrdbsn moment

avec un ciel tres dégagé et donc avec une forte radiance directe du soleil. Comme les Figures 2.14,
2.15, et 2.16 le montrent, il existe éaanttrés importande plusieurs ordres de grandeur entre les
radiances diffuses du ciel et la radiance directe du soleil par temps ensoleillé. Le facteur
déterminant de la qualitéghe partition de ciel est la fagon dont le soleil est modélisé.

En utilisant une partitiorrdp grossiére, deux erreurs sont commisagremiére est due @ahgle
solide que représente la tuile du soleil. Plus la partition est grossiére, plus le flux solaire direct est
réparti dans un grand cone, et les ombres produites sont alors moinglietgels gdellesne
le devraient. On peut voir assez nettement la différence de taille entre la tache solaire obtenue

avec 145 tuiles et 2000 tuiles.

Léautre erreur commise est due a la position approximative du soleil. En effet, le Gsleas
forcément positionné exactement@nhplacement du centre de la tuile qui la contient (Figure
2.14). Dans@xempledepartition en 145 tuiles, la tuile qui contient le soleil est positionnée plus
au Sud que la position exacte du soleil. A cause de cettexapption, une plus grande quantité
de soleil parvient dans la piéce et a une position plus profor@éelalcement dans la salle est
ainsi surestimé. Avec 500 tuilegest le probléme inversda tuile du soleil est positionnée moins
au Sud qtelle nele devrait. Moins de soleil rentre dans la piecélhirement est sotestimé.
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145 tuiles

Emed= 1410 lux
Err. rel. = 17%

500 tuiles

Eme i 1070 lux
Err. rel. = 10%

2 000 tuiles

E =12051lux

med

Err. rel. = 0.5%

5 000 tuiles AE [lux]

30 000

l.lS 000

-0

-15 000
l -30 000

Emed =1198 lux
Err. rel. = 0.0%

20 000 tuiles

E [lux]
- -30000

II3 000
300
Figure 2.16: A gauche distributions des éclairements calculés dans la piéce et sur le plan de travail lors

du 2* novembre 15h a Bordeaux avec des partitions de ciel de 145, 500, 2000, 5000, et 20000 tuiles. A
droite ; la différence entre les éclairements et ceux calculés avec 20000 tuiles de ciel.

Emed = 1198 lux

A partir cfune partitionde 2 000 tuiles, les différences en quantjtébale de flux solaire percu

dans la piéce sont fortement diminuée&rteur relative surdgclairement médian, comparé au
résultat avec une partition trés fide 20000 tuiles, est de 0.5 % dans ce cas. Des différences
demeurent dans la distributiopagiale du rayonnement. Ces décalages sont sensibles a la distance
entre le masque et la surface qui recoit le rayonnement, respectivement ici, le cadre de la fenétre
et le mur gauche. Ces décalages, de quelques centimetresGd@tuiles et 5 000 tuite sont
déautant plus marqués avec un maillage fin @evironnement comme ici (carreaux de 0.1 x
0.1m). Avec un maillage dgdnvironnement plus grossier ces décalages sont estompés dans la
surface des carreaux.

Pour chaque application, lésolution de la partition du ciel doit étre déterminé selon la précision
des résultats souhaitée. Ce choix dépend principalemeéig®itance donnée a la répartition
spatiale du rayonnement direct du soleil. Pour chaque partition de ciel, deux aptionsraont
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faitessur la position etéhngle solide que représente le solefidéal est dutiliser une partition

de ciel la plus fine possible. Or, utiliser des partitions trés fines peut dans certains cas alourdir et
ralentir inutilement les calculs ¢ir section 2.4.3). Dangdxemple présenté ici, similaire aux
prochaines applicationmrésentéedans ce document, des résul@dgprécision suffisante sont

déja atteints avec une partitidie 5 000 tuiles sans créer de contrainte de calcul majeure. Une
partitionde5 000 tuiles est retenue pour les applications présepédda suite
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2.2. Calcul des facteurs de vue par lancer de rayons

Cette section présente la méthode de calcul des facteurs déwealeppéell stagit dune étape

clé pour toutlgorithme de radiosité. Cette méthode tire profit des algorithmes de lancer de rayons
et utilise la bibliothéque de programmes performants et-eperce Embree développés par Intel
sous le langage C++ [Wald 201dptimisé pour les CPLLAutilisation delgorithmes de lancer

de rayons pour le calcul des facteurs de vue offréreaeyrande souplespermettant de pouvoir
générer des tirs de rayons dar@snporte quelle direction et a partir démporte quel point
déorigine sans contrainte.

Les performanes dEmbree permettent de lancer une quantité conséquente de rayons dans un
temps limité. La vitesse esahviron24 millions de rayons par seconde dans notre programme
développé avec un ordinateur fadreéquipé dun processeur Intel i77génération.

En combinant ces avantages, un calcul précis des facteurs de vue peut étre effectué en peu de
temps. Le facteur de vue entre deux éléments est défini par une double intégrale sur la surface du
carreawléoriginei etsur la surface du carreaiséj (Eg. 2.8).

1. ~cod cos
=iy inQ/(x y) dyd> 28

Le calcul numérique de cette double intégrale est séparé en deux étapes distinctes (Figure 2.17)

1 unegénération déterministe des directions des rayons suivant le modele de partition de
IGhémisphére en tuiletefacteurs de vuégaux [Beckers 2@h, 20168,

1 etune génération aléatoire des points de départs de chaque rayon sur la surface du carreau
déorigine. Les bénéfices Gapporte cette méthode sont dévelsens lasection 2.2.3.

~awoMl w7, 2,
WA I A
e AL N
Dy, S eEErTe )
. £ PP YO

Figure 2.17: Principe général du calcul des facteurs de vue par lancer de rayons depuis un carezau
50 rayons génération des directions (haut gauchggnération des origines (haut drojt¢t tir des rayons
(bas)
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2.2.1. Génération déterministe des directions des rayons

La définition du facteur de vue (Equation 2.8) (surface a surface) est simplifiée par sa définition
différentielle (Equation 2.9). Il@git du facteur de vue depuis un point vers une surface. La
définition du facteur de vue est alors limitée a sa deuxiéme intégrale, celle sur la surface des
carreaux viség. Léquation du facteur de vue différentigl. , est simplifiee etéécrite avec
léanalogie de Nusselt [Beckers 2014] (Equation 2.9). Le facteur detymecarreay depuis un

pointx correspond &ngle solide projeté de sa partie visible.

_ .~ cod cos _1
Fe A =1 7@/()@ y)dy = (Mn:osd d 29

R

Pour realiser le calcul de,. , numeériqguement grace au lancer de ray@hsnhisphere est maillé
en tuiles a facteur vue égaux suivant la méthode propmasd@eckers 201f. Cette méthode
assure une partition déhEmisphére avean rapport daspect des tuilggroche dun quelle que
soit la résolution choisie.

Un rayon est émis daebaque tuile. La quantité de carreaux peut étre modifiée selon la précision
souhaitée. La Figure 2.18 représente une partition en 50 tuilémitl duntrés petinombre de
rayons servant uniquement a créer une représentation graphiquéikan th compréhension. Il

est difficile de définir une quantité idéale de rayons pour les applications en lumiére naturelle et
en apport solaire car les besouagient selon de nombreux de paramétres. Les principaux sont la
précisionsouhaitéedu calcul, la taille des carreaux derlvironnement, et la taille des tuiles du

ciel. En pratique, des quantités derdire de 5®@00 jusqd 500000 rayons par carreaorg
utilisées.

Figure 2.18: Partition déun hémisphére en 50 tuiles de facteurs de vue égaux (gguebsition des
centres de chaque tui{eentre); Directions générées (droite).

Lénsemble des directions formées entreeletre dethémisphére et le centre de chaque carreau
constitue ¢ensemble des directions dans lesquelles chaque rayon est lancé pour le calcul du
facteur de vue. Comme chaque tuile posséde le méme facteur de vue depuis le centre de
IGhémisphere, chaque rayon corregpa une fraction de facteur de vqe égale adnverse du

nombre total de rayons. Le facteur de vaaccarreay depuis un poink, F. 5 , estdoncégal a

la somme des fractiorg- que représente chaque rayon leutoupe(Eg. 2.10). La fonction de
visibilité estprise en compte par lancer de rayons.

Foa=a oF
Ninter 21
EtgF = 1N
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Avec, N le nombre de rayondlie. le nombre de rayons gaebupentle carread, et g le
facteur de vue que représente un rayon.

2.2.2. Distribution aléatoire des points de départ des rayons

La deuxiéme intégralesur le carreau @rigine est traitéeen générantaléatoirenent et
uniformémenteés points de dépadtes rayonsursa surfaceCette génération aléatoire uniforme

est effectuée en suivant la méthode proposée par [Osada 2002]. En considérant un triangle de
sommetd, J etK, un pont aléatoireO est obtenwselon la formule

O=@1 ~/n)l @ ry K 21

Avec r,rdeux variables aléatoires comprises entre 0 et 1. Les carreaux quadrangulaires sont
divisés en deux triangles (Figure 2.19) et un peéalable est effectué pour définir dans quel
triangle un nouveau point de départ est créé. La probabilité de séle@fiortridngle est
proportionnelle a sa surface.

Triangle 2
p,=A,/(4,+4,)

Triangle 1
p,=A,/(A,+4,)

Figure 2.19: Etapes de la génération aléatoiréuth point sur la surfaced@n carreau quadrilatére.

Pour chaque rayon tiré, un point de départ différent est défini. La Figure 2.20 repii@sentplie
déun carreau comportant 50 rayons tirés depuis des origines générées aléatoirement.

Figure 2.20: Carreau avec 50 pointsd@drigine distribués aléatoirement sur sa surface (gaugHz)
rayons tirés depuis ces points dans les directions préalablement définies (droite).

2.2.3. Intérét de la distribution aléatoire des origines

Le but de cette section est de monténportance &ine bonne considération de la surface du
carreau drigine lors du calcul des facteurs de vuéntérét général est de pouvoir conserver
une précision maximale dans des maillages grossiers. La métimaégration proposée, a savoir

BN

la généation aléatoire des points de départs des rayons, est comparée a une autre méthode
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performante @ntégration sur la surfacdes points de Gauss [Beckers 2014, Nahon 2017]. La
méthode dntégration de Gauss pour le calcul des facteurs de vue consiftalardas facteurs

de vue différentiels,. 5 a différents points stratégiques sur la surface du carGeaigide. La

moyenne des facteurs de vue différentiels obtenus sur chaque point de Gauss, pondérés selon leur
poids, constitue Efacteurs de vue. Ici, les résultats obtenus avec 1 (barycentre), 4 et 9 points de
Gauss sont étudiés.

Deux cas sont utilisés pour cette comparaikerpremier est un cube simpleigure 2.2} et le
second est une piéce standard avec une fenétre exqosaeal Figure 2.1% déja présenté en
section2.1.3. Dans le cube, aucun des carredastipartiellement caché des autres. Dans la piéce,
les carreaux de la scéne sont en partie cgEréagpportu ciel.

Cas sans partie cachée cube a 6 faces

Dans cete premiere comparaison, la précision des facteurs de vue obtenues avec les 4 méthodes
est analysée. Différentes quantités de rayon sont lancées depuis chaque taf6au100000

et 1000000. Les résultats théoriques exacts sont calculés gracéraagration par contour dans

le cas poinssurface, Gesta-dire pour les points de Gauss [Beckers 2014], &idd des formules
exactes propres aux configurations rencontidettel 1933]dans le cas surfacirface, a savoir

la méthode des pointgatigine aléatoire. Eerreur relative comparée a la valeur exacte réelle sert

ici ddndicateur de précision. Comme la méthode de distribution aléatoire des pibimgind

donne des résultats qui peuvent varier a chaque calcul, les erreurs relatives enponn cette
méthode correspondent a la moyenne des erreurs relatives obtenue avec 20 calculs.

Dans un cube, il @xiste que deux dispositions entre deux carreaux (Figure 2.21) : lorsque le
carreau cible est perpendiculaire au carréadgine (Tableau 2.2), idt, et lorsque le carreau
cible est paralléle au carreafodgine (Tableau 2.3), id¥i.

Figure 2.21: Représentation des deux configurations testiées un cubei est le carreau origine, j et k
sontles carreauxcibles

Avec une quantité infinie de rayons, la méthode de distribution aléatoire des poiigse est
logiqguement la meilleure car elle donne la solution exactéisgintéresse aux points de Gauss,
on gapercoit qdavec 1 seul point de Gauss des appnations conséquentes sont faites. Les
résultats @méliorent nettement avec 4 points de Gau@sréur relative passe de95% a0.18

% dans le cas perpendiculaire et2201% a 0.73% dans le cas parallele. Avec 9 points, les
résultats sont encore tenent améliorés etonnentune solution quagiarfaite (erreur relative
de 0.00 % dans le cas perpendiculaire et 0.01 % dans le cas parallele).
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Si l6on gintéresse maintenant aux résultats obtenus avec différentes quantités de rayons, on voit
guemoins il y a de pointsdhtégration, plus les résultats convergent rapidement. Av€@900
rayons, une intégration avec 4 points de Gauss donne de meilleurs résultats que la distribution
aléatoire. La distribution aléatoire devient plus précise @uidration avec 4 points de Gauss
au-dela de 10@00 rayons. A quantité de rayaéquivalente,dntégration avec 9 points de Gauss

est la plus précise dgsiatreméthodes testées lorsijundy a pas de partie cachée.

Tableau2.2 : Erreurs relatives obtenuetans le calcul de jFavec différent nombre de rayons émis pour
les 4 méthodes testées. Valeur exacte;de #:200044

1 point 4 poink 9 points Origines

Nb. rayons (Barycentre) de Gauss de Gauss aléatoires
10 000 5.07% 0.35% 0.24% 0.47%
100 000 4.99% 0.21% 0.06% 0.20%
1 000 00cC 4.97% 0.19% 0.01% 0.04%
b 4.95% 0.18% 0.00% -

(F; = 0.190136) (F; = 0.200406) (F; = 0.200039) (F; = 0.200044)

Tableau2.3: Erreurs relatives obtenues dans le calcul deavec différent nombre de rayons émis pour
les 4 méthodes testées. Valeur exactejde 6.199825

1 point 4 poins '9 pbinté Origines

Nb. rayons (Barycentre) de Gauss de Gauss aléatoires
10000 20.25% 0.91% 0.46% 1.07%
100 000 20.05% 0.76% 0.11% 0.55%
1 000 00cC 20.01% 0.73% 0.01% 0.16%
b 20.01% 0.73% 0.01% -

(Fik = 0.239818) (Fik = 0.198376) (Fik= 0.199844) (Fi = 0.199825)
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Casavec partie s cachées: piece avec fenétre

Dans Eexemple précédent, tous les carreaux sont visibles defiipante quel autre carreau.

Les configurations géométriqgues quénl retrouve dans&nvironnement béati sont plus
complexes. La vue entre deux éléments quelconques, peut étre masquée entiGwement o
partiellement par un autre élément. Différents points positionnés sur un dgreesent voir un

autre carreapdans des proportions variables si un carkeiaterfere Une bonne intégration sur

la surface du carreauatigine est alors déterminamgeur un calcul précis des facteurs de vue.

Le probleme des parties cachées est illustré ici dans le cas déja présenté en section 2.1.3. Figure
2.15. Il $agit dune situation architecturale couranteine piece avec une ouverture sur
I&extérieur. Différergs parties @in méme mur peuvent voir le ciel dans des proportions et dans

des directions trés différentes. La Figure 2.22 représente les éclairements regus dans la piéce et
sur le plan de travail virtuel & un moment ensoleillé. Des ombres trés margpéessgent sur

le mur. Léclairement sur le mur est trés discontihiclairement passe brusquement de 500 lux

a 30000 lux selon que le mur eatectement exposdéu non au soleil.

E [lux]

--30000

I3 000
300

= 1198 lux

Figure 2.22: Eclairement sur la scene, sur le plan de travaiéelirement médian sur le plan de travail
Emed@ unmomentensoleillé. Le maillage du haut est composé de carreau de 0.1x0.1m.

Dans la Figure 2.23, les quatrgthodes précédentes sont une nouvelle fois comparées dans cette
configuration mais avec un maifie beaucoup plus grossier possédant des carreaux de 3x3m. La
grille de capteur du plan de travail relstenéme Léobjectif est de conserver la meilleure précision
possible avec un minimum de carreaux. La comparaison se base sur les aldanechers
médiarsrecussur le plan de travail, noté icike On considere le résultat obtenu avec le maillage

fin comme référence. A noter @gavec ce maillage fin, les résultats sont identiques pour les 4
méthodes testées. Les poinftégration deGauss sont représentés en rouge sur le carreau qui
recoit le soleil directement.
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Distribution aléatoire

4 points de Gauss

E ..=583 lux
Err. rel. = 51%

9 points de Gauss

1 Iomt de Gauss

Emed =6411 lux
Err. rel. = 435%

E [lux]
E =1290lux - -30000

‘med
Err. rel. = 8%
II3000
300
Figure 2.23: Eclairements calculés avec un maillage grossier composé de carreaux de 3x3m avec les
quatre méthodes Gmtégration. Léerreur relative de @clairement médiarest calculée en prenant

|&clairement médian du maillage fin (Figure 2.22) comme référengg<EL 198lux). La repére orange
correspond a la zone qui regoit le soleil directement.

E i™ 2275 lux
Err. rel. = 90%

Avec un point de Gausggktlairement est nettement surestimé a cetnihgomme le barycentre

est le seul point@htégration pour le calcul des facteurs de vue, si ce point voit le soleil, cela
revient & considérer que la totalité du carreau de 3x3m voit le soleil. Ici, les rayons du soleil
atteignent le barycentregtclarement du carreau mais également la lumiede gifléchit dans

la piéce sont surestimés ce qui donne un nivéétlairement trop important dans toute la piéce.

Avec 4 points de Gaussfest le probleme inverse. Le solefient pas vu depuis lespbints
déntégration. l&clairement du carreau, et par conséqu@etdirement général de la piéce, sont
sousestimés. Avec 9 points de GaugBgclairement est surestimé car le poids que représente les
deux points qui percoivent les rayons du soleil oreespond pas exactement a la proportion de
surface sur laquelle les rayons du soleil parviennent. Ainsi, en utilisant un nombre plus important
de point de Gausg@rreur tend logiquement a étre réduite.

Avec la distribution aléatoire des pointéodgine une erreur relative de 8 % est obtenue.
Lantégration sur la surface avec cette méthode permet de bien prendre en compte les variations
brusque de visibilité sur la surface des carreaux. Méme si la distribution spatiale du rayonnement
est grossiéremeninsplifiée avec un maillage de cette taille, les quantités globaetaitement

recgu et réfléchi sur les carreaux, sur le plan de travail, et dans la scéne en général sont correctement
calculées.

Les résultats de la Figure 2.23 ne représenténhageuinstant danshnnée. Avec un ciel dégagé

et des démarcationgaibre nettes comme ici, les erreurs dues aux approximations des parties
cachées sont amplifiées. Dans des conditions plus nuageuses, avec une distribution des
luminances sur le ciel plus unifoe et une luminance du ciel moins forte, ces démarcations
statténuent etéerreur constatée avec les intégrations par point de Gauss est plus faible.

La Figure 2.24 montre la moyenne des erreurs relatfggbbtenues durant une année entiere
avec un ps de tempsdane heure pour les quatre méthodéstégration. Plusieurs maillages
sont aussi testés avec différentes dimensions de carfedx0.1m, 0.2x0.2m, 0.375x0.375m,
0.75x0.75, 1.5x1.5m, et 3x3m.
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50 T T T T
—+—— 1 point de Gauss
40 4 points de Gauss
— 9 points de Gauss

Distribution aléatoire

sur une année
[99]
S

med

Erreur Relative Moyenne [%]
de E

0.1x0.1 02x02 0.375 x0.375 0.75x0.75 15x15 3x3

Figure 2.24: Erreur relative moyenne dédclairement moyen au cour§uhe année entiere enrfction
du maillage pour les 4 méthodes testées.

Sur une année entiéréctart entrecerreur relative moyenne obtenue avec 9 points de Gauss et
la distribution aléatoire d@st pas aussi conséquente que ce que montre la Figure 2.23. La
distribution aléative reste néanmoins la méthode la plus performante quelle que soit la qualité du
maillage et se montre particulierement efficace dans des maillages groséistspdlir ces
raisons que cette méthode a été retenue. Avec un maillage composé de carreawide rh,
I&erreur relative moyenne, comparée a un maillage trés fin de 0.1 x 0.1 m, est inférieure a 1 %
avec cette méthod€onserver une bonne précision avec un maillage grossier représente un intérét
majeur en termes de performancecdkeul (voir setion2.4.3.
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2.3. Calcul des facteurs de vue eétendus pour la prise en
compte des echanges non -diffus

Cette section décrit la méthode de calcul des facteurs de vue étendus permettant la prise en compte
des échanges par réflexion ngiffuse et transnsision en radiosité. Cette méthode présente un
grand intérét pour le calcul dé&ctlairement naturel et des apports solaires en architecture ou
Iéenvironnement est souvent composé de matériaux autres que des éléments opaques diffus. Le
calcul des facteursedvue étendus est facilité péutilisation des programmes de lancer de rayons
dé&Embree [Wald 2014].

2.3.1. Modele physique

Concept

[Sillion 1994] propose une formulation d&duation du rendu en ne faisant apparaitre que des
radiances émises de manigifuse (indépendansedes directions de sortie) et séparantes
modes de réflexion diffus et spéculaire. Un opérateur de réflexion diRyseeprésentedeffet
daune seule réflexion diffuse, efopérateur global des réflexiospéculaire?, , représente
|Geffet des interéflexions spéculaires (Eq. 2.12).

I—d :Lemd 'gzdR*rI—d 21

Lééquation de la radiosité associée (Eq. 2.13) indffiet des interéflexions spéculaires grace
aux facteurs de vue étendfg™ . Léeffet de la réflexion diffuse est représenté par le produit de
la réflectance diffuse et des facteurs de vue, comme @ansation de la radiosité clagge. Le
facteur de vue étendE™ est défini comme la fraction du rayonnement produit par le cajreau
recue par le carreauirectement et/ou aprées une ou plusieurs réflexions spéculaires.

B=M 'ﬂd,ia iFth[ 21

J
Prise en comptede ndmporte quel mode de réflexion et de transmission

Les deux modes de réflexion diffus et spéculaire sont séparés et les deux op&RatetirR,
correspondent chaculn un desdeux modes de réflexion. La BRDF déune surface @crit
comme la somme des deux BRDf, et f,,. De la méme fagon, la réflectance totafand
surface} peut étre exprimée comme la somme de la réflectance diffus de la réflectance
spéculairey, .

fr(d; ia 1d):(jrd *’rr (i !f ’ 16
(N —

Ra Re

3(g= ap+:(4) 5

Re

21

Dans la démonstration d&illion 1989 et 1994],dbpérateurR, représente seulemerieffet
déune réflexion spéculaire. Ce mémaisonnement peut étre étendu avec un opérakur
représentant@utres modes de réflexion mais également différents modes de transmissions. La
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BRDF f,, correspondante peut étre remplacée par une B&OHuUs générale réunissant une
BRDF f, et une BTDFf;, quelconque. La BSDF générafe daune surface se décompose sous
cette forme (Eq. 2.16)

f(d, 4 ,d)=G.a * (i, ,d &(did,)

Rd Re
= fr,d +fS (d'l ’ [:I ’ d) l,j
| —

Rd Re

La prise en compte d&importe quel mode de réflexion et de transmission audieiméme
algorithme de radiosité est alors possible avec cette méthode. Méme si seulement les modes de
réflexion et de transmission extrémes (purement diffus et purement spéculaire et directe) sont
utilisés dans les applications, il est possiliiatdoduire des BSDF plus complexes grace au méme
principe. Les BSDF généralefls de chaque surface, doivent néanmoins satisfaire les conditions

de réciprocité (Eq. 2.17) et de consdion dénergie (Eg. 2.18) pour que le calcul du
rayonnement reste valide.

f(d, G ,d)=G (.f,id) 2.
mf(d, 4 ,d)dedy 2.

Réciprocité et conservation d@&nergie des modéles utilisés

Le choix a été fait de ne considérer que les modes de réflexionsatshaissions extrémes. Les
caractéristiques des éléments considérés (Tableau 2.4) sont décomposées en quatre camposantes
la réflectance diffuse, la transmittance diffuse, la réflectance spéculaire, et la transmittance
directe. La réflectance spéculaie la transmittance directe sont soumises a une dépendance
angulaire suivant la simplification de Schlick. Ces modeles restent parfaitement isotiegtes, ¢

a-dire que la réflexion et la transmission sont invaganune rotatiorprésde la surface de
|68ément autour de sa normale. La condition de réciprocité est donc validée. La somme des
réflectances et transmittances bidirectionneliémisphériques doit étre inférieure a 1 pour
satisfaire la condition de conservatidimergie.

J(g+ (VY d 2.

Si cette condition est respectée &nple dincidence normal pour les 4 typegékEments
considérés ici (Tableau 2.1), (élément opaque diffus, élément opaque spéculaire, vitrage, et
textile), elle Gestégalement quel que sothhgle dincidence.

Tableau2.4 : Condition de conservationd&nergie a respecter pour chaque ty@lément.

Elément opaque diffus 12 }4

Elément opaque spéculair 12 j,,
Elément devitrage 12 1,0 +U
Elément textile 12 34 +40 +o
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2.3.2. Modéle numérique

Le facteur de vue étendg,> peut étre décomposh deux partie€Eq. 2.20).

F.jex:Fu + S 2.

F> est le facteude vueétendu de versj. F; est le facteude vueclassique deversj. S; est
défini comme la fraction de la radiosité produite pacdereau recue apres une ou plusieurs
réflexions spéculaires sur learreaui. S; représente la partie diacteur de vue étendu
correspondant aux réflexions et aux traissions autres que parfaitement diffuses.

La Figure 2.25 illustre le concept dans un environnement urbain. Un carreau (jaune) situé au sol
a ldntérieur dun des batimentsidne rue voit directement les différents carreaux (verts) des murs,

du plafond ete la fenétre de la piéce dans laguelle il se situe. Les facteurs de vue classiques entre
le carreau jaune et les carreaux verts sont alors différents de 0. Ce méme carreau jaune voit grace
aux réflexions spéculaires et aux transmissions directes dasefendne partie du plafond, la

facade en visrvis, lGntérieur des batiments en vasvis, et également la facade du batiment dans
lequel il se situe. Les différents carreaux correspondants sont représentés en bleu dans la Figure.
La partie supplémenta SdeF**entre le carreau jaune et chaque carreau bleu est alors différente

de 0. Au total, le carreau jaune vd@grisemble des carreaux (rouges) vus directement et/ou aprés
réflexions spéculaires et transmissions directes.

Figure 2.25: Coupetransversale des batimentéude rue de Bayonne. Le carreau marqué en jaune Voit,
directement ou indirectementehsemble des carreaux rouges. Les carreaux vus directement (verts) et
aprés réflexions spéculaires et transmissions directes (bleus) sonéséaas les deux images de droite.

Suivant la méthode décrite eection 2.2le calcul des facteurs de vue classiques depuis un
carreau peut étre résumé ainsplusieurs rayons sont lancés depuis sa surface vers le reste de la
scéne dans des direai®préalablement définies. Chaque rayon représente la méme fraction de
facteur de vuegd= égale adnverse du nombre de rayon émis. Lo&ourayon intersecte un
carreauP , la valeur du facteur de vug; correspondant est augmentéegde. Le facteur de

vue F; est ainsi égal & la somme des poids des rayons partant du daguantersectent
directement le carregu

Le calcul de la pae supplémentair& du facteur de vue étendu commence lo@sguayon
intersecte une surface qui réfléchit ou transmet le rayonnement autrement que de maniére
parfaitement diffuse. Si les rayoosugent un carreau possédant une réflectance spéculaire et/ou
une transmittance directeur poids diminue en fonction des caractéristiques, a savqir(

et QJ( idl, et leurs trajectoires sont prolongées dans les directions correspon@antessidére
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ici que les réflexions spéculaires et les transmissions directes sont matiuiteles directions
réguliéres exactes. Un seul rayon est nécessaire pour modéliser la réflexion spéculaire (ou la
transmission directe) ce qui permet de tirer pleinement profit des performances du lancer de rayon
conventionnel pour les réflexions spégitgs et les transmissions directés.processus est répété
jusquia atteindre une surfaemiquementiffuse ou une tuile de ciella partie supplémentaire

S; du facteur de vue étendu est alors égal a la somme des poids degeaantsdu carreau

qui intersectent le carreaapres une ou plusieurs réflexions spéculaires et transmissions directes.

Dans certaines circonstances, comme lorsque deux miroiréisortl face déhutre, des rayons
peuvent avoir une trajectoire infe par interéflexion spéculaire. Comme il est impossible de
calculer @infinité des échanges ndtiffus, il est nécessaire de définir une limite pour stopper le
processus de calcul. Deux techniques simples sont envisageables. La premiére congigte a défi
un poids de rayon relatif minimum a partir duquel sa trajectoire est stoppée en considérant que
son influence devient négligeable. La deuxiéme consiste a fixer un nombre maximal de réflexion
spéculaire / transmission directe. La premiére technig@evaritage de ne pas avoir a calculer

les échanges inutiles qui ne représentedtrgpifaible part @nergie, ce qui peut représenter un
intérét en termes de rapidité de calcul. La deuxiéme technique est cependant retenue car elle offre
IGavantage de conté@l parfaitement le nombre maxim de réflexiors spéculairs /
transmission directes prises en compte et permet une comparaison plus facile avec les autres
méthodes de calcul.

2.3.3. Exemple du cube

Cette section détaille les résultats du calcul des facteursiel étendus dans un contexte tres
simple. A partir dun cube composé de faces opaques parfaitement diffuses, des miroirs sont
rajoutés au fur et a mesurdehvironnement est un cube ou chaque surféest représentée que

par un seul carreau. La matrides facteurs de vue étendeS' correspondante est une matrice

carrée de 6 x 6. Le calcul est effectué en envoyant DOQGayons par carreau pour un temps

de calcul total inférieur & une seconde. En premier lieu, la totaligadesux sont des éléments
opaques diffus. Dans ce cas, les facteurs de vue classiques et les facteurs de vue étendus sont
identiques.

y
Il
=
2
s
Gauche
Arriére
Haut
Avant
Droite

Bas| 0 |0.200 | 0.200 | 0.200 | 0.200 | 0.200

Haut

Gauche | 0.200 [ 0 | 0.200 | 0.200 | 0.200 | 0.200

Arriére [ 0.200 | 0.200 [ 0 | 0.200 | 0.200 | 0.200

Haut | 0.200 | 0.200 [ 0.200 | 0 [ 0.200 | 0.200

Avant | 0.200 | 0.200 { 0.200 | 0.200 [ 0 | 0.200

N , Droite | 0.200 | 0.200 | 0.200 | 0.200 | 0.200 | 0
Arriére est masqué

Figure 2.26: Matrice des facteurs de vue étendus dans un cube composé uniquéigenedts opaques
diffus. Les factars de vue et facteurs de vue étendus sont identiques.
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Un seul miroir (1/6émedu cube)

Le carreauGaucheest a présent changé en miroir. Sa réflectance spécylaiest de 90% et est
soumise a la dépendance angulaire selon la simplification de Schlick. Cette fois, la matrice des
facteurs de vue étendus et celle des facteurs de vue classiques sont différentes. Dans la Figure
2.27, les facteurs de vue, la partie supm@ataire des facteurs de vue étendus et les facteurs de
vue étendus du carredBas sont représentées. Les fleches schématisent les deux chemins
possibles de vue du carreBas vers le carrealddaut: La fleche rouge pour la vue directe,
correspondant au feeur de vueFsas naut, €t la fléche jaune pour la vue a travers le carreau
Gauchepar réflexion spéculaire, correspondant a la partie supplémentaire des facteurs de vue
étendusSsas raue. Le facteur de vudsys nau €St la somme de ces deux composantes.

' FBa:-/ 0 0200 0.200 0.200 0.200 0.200

0 0 0.037 0.078 0.037 0.030

Bas
Gauche
Arriére
Haut
Avant
Droite

5, Basj

F 0 ]0.200 [ 0.237{0.278 | 0.237 | 0.230

Bas-j

Atrriére est masqué

Figure 2.27: Facteurs de vue (F), partie supplémentaire des facteurs de vue étendus (S), et facteur de vue
étendu (P9 du carreauBas Le carreau bleGaucheest un miroir.

Concernant la matricB®* compléte (Figure 2.28), plusieurs remargpesvent étre faites

1T Le caQaruecdlme voit aucun carreau par r ®fl exion
une r®fl ectance sp®cul asiet e tsHaend uf acetnd u rqau eckse
T Dans cette conflOrgosreaetvion’ntmel Ié tcraavGarase hhee car r
si de®ant [ ui par rof l exi BShe o pP@®c ullaa idriea g o(neal | ae

de | a Ffaeuicee pas °tre nuFle, contrairemen
T On remarque ausf$bcgeeaer badsionnmen r®eesanud lesstd s up
1 contrairement ° | a somme des facteurs
propri ® ® de fermeturedi spratati ¢l ppuratesurf a
®t endus.

Bas

(=1

0.200 | 0.237 | 0.278 | 0.237 | 0.230

Haut
Gauche | 0.200 [ 0 | 0.200 | 0.200 | 0.200 | 0.200

Arriere | 0.237 [ 0.200| 0 |0.237|0.278 | 0.230

Haut | 0.278 | 0.200 [ 0.237| 0 [0.237 | 0.230

Avant | 0.237 | 0.200 [ 0.278 | 0.237 | 0 |0.230

Droite | 0.230 | 0.200 | 0.230 | 0.230 | 0.230 | 0.062

Arriére est masqué

Figure 2.28: Matrice desfacteurs de vue étenddans un cube. Toutes les surfaces sont diffuses sauf le
carreauGaucheen bleuqui est un miroir.
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Deux miroirs paralléles (2/6medu cube)

Le carrealDroite est & son tour un miroir. Comme précédemment, la fleche repgésente la
trajectoire de vue directe du carréBasvers le carreatdaut, et les fleches jaunes représentent

les trajectoires par réflexion spéculaire (Figure 2.29). Contrairement au cas précédent avec un
seul miroir, il existe une infinité de trajeates pour parvenir du carred@asau carreatdaut

Gauche
Arriere
Avant
Droite

-
3
s

o)

Bas

0 0200 0.200 {0.200 0.200 0.200

0 0.042 0.083 0.189 0.083 0.042

0 [0.2420.283 | 0.389 | 0.283 | 0.242

Arriére est masqué

Figure 2.29: Facteurs de vue (F), partie supplémentaire des facteurs de vue étendus (S), et facteur de vue
étendu (P9 du carreau Bas. Les carrea®aucheet Droite en bleu sont des miroirs.

Cette infinité des réflexions spéculaires ne peut pas étre calculéeréfléagons sont donc
obligatoirement limitées a un certain nombeg a 10. Cette configuration avec deux miroirs en
vis-&vis parfaitement paralléles représente un cas critique ou il existe une infinité de trajectoires
a cause des inteéflexions spédaires. Cependant, sans prendre en compte cette infinité des
réflexions spéculaires, le calcul des facteurs de vue étendus converge a partir de 10 réflexions
avec une erreur relative 802% (Figure 2.30). Cette convergendexplique par le fait que

1 Un rayon voit son poids diminué au fur et & mesui@ gencontre un des deux miroirs
en fonction des réflectances spéculaires. Plus un rayon est réfléchi, plus son poids
diminue.

1 Cette convergencdexplique aussi par le fait que plus un rayon est réfl@bhs il a de
chance de rencontrer une surface diffuse et ainsi finir son parcours. Aprés quelques
réflexions, la portion de rayon qui continu@nger-réfléchir entre les deux miroirs est tres
réduite.

N
P

iSe L Al %l

[

Erreur

0

1 10 100
Nb de r®fl exions

Figure 2.30: Convergence dégrreur relative diwcalcul de Sgas Haue €0 fonction du nombre de réflexions
spéculaires prises en compte dans le cas du cube avec lesaimauxmiroirs paralléles.
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. £ & 4 5 2
F ¢z 2 £ 2 § &
o] &) < jus) < [a)

Bas 0 0.2421 0.283 1 0.389 | 0.283 | 0.242

Haut

Gauche | 0.242 | 0.086 | 0.242 | 0.242 | 0.242 | 0.242

Arriére | 0.283 {0242 0 |0.283 | 0.389 | 0.242

Haut | 0.389{0.242 [ 0.282| 0 [0.283|0.242

Avant | 0.283 | 0.242 | 0.389 | 0.283 0 [0.242

Droite | 0.242 | 0.242 | 0.242 | 0.242 | 0.242 | 0.086

Arri¢re est masqué

Figure 2.31: Matrice des facteurs de vue étendus dans un cube. Toutes les surfachusm# sauf les
carreaux bleus &auche» et «Droite » qui sont des miroirs.

Environnement principalement composé de miroirs (5/6me et totalité du cube)

Deux configurations supplémentaires sont étudiées (Figure 2.32). Cescalgiigurations
représentent des cas extrémesdovironnement est principalement composé de mirDass
|Gun6 carreaux sur 6 sont des mirogtandéautre 5 carreaux surs®nt des miroirsseul le carreau
Basnénest pas.

. - g &
Fex » 3 ‘E = s 3

g & < £ Z £&
Bas| 1.991 | 1500 | 1.500 | 2.467 | 1.500 | 1.500

Haut

Gauche | 1.500 | 1.991 | 1.500 | 1.500 | 1.500 | 2.467

Arriére | 1.500 | 1.500 | 1.991 | 1.500 | 2.467 | 1.500

Haut | 2.467 | 1.500 | 1.500 | 1.991 | 1.500 | 1.500

Avant | 1.500 | 1.500 | 2.467 | 1.500 | 1.991 | 1.500

Droite | 1.500 | 2.467 | 1.500 | 1.500 | 1.500 | 1.991

Arriére est masqué

L )
+ 5 5 - ] £
) : E £ £ §
m o < T < a
Bas | 0.659 | 0.681 | 0.681 | 0.844 | 0.681 | 0.681

Haut
Gauche | 0.681 | 0.629 | 0.643 | 0.410 | 0.643 | 0.991

Arriere | 0.681 | 0.643 | 0.629 | 0.410 | 0.991 | 0.643

Haut | 0.844 | 0.410 | 0.410 | 0.000 | 0.410 | 0.410

Avant| 0.681 [ 0.643 | 0.991 | 0.410 | 0.629 | 0.643

Droite | 0.681 | 0.991 | 0.643 | 0.410 | 0.643 | 0.629

Arriére est masqué

Figure 2.32: Matrice des facteurs de vue étendus dans un cube composé uniquement de miroirs (haut), et
dans un cube ou un seul carreaiest pas un miroir (bas).

Lorsque @intégralité du cube est constituée de miroirs, on atteint des valeurs de facteurs de vue
étendus trés élées. Le facteur de vue étendu entre le caBaaet Haut est égal & 2.467 dans
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ce cas, tandis @i néest que de 0.844 dans le cas ou seul le caBased diffus. Logiquement,
il séagit du cas ou le nombre de réflexions spéculaires a prendre ete@snie plus élevé.

Dans le premier graphique de la Figure 2.83réur relative du calcul d8sas rau €St représentée

en fonction du nombre de réflexions spéculaires prises en compte. Pour cécdar felative,

la valeurobtenue avec 200 réflexions spéculaires est considérée comme la valeur exacte. Méme
si ces deux environnements sont composés essentiellement ds, deroombre de réflexions
spéculaires nécessaire pour parvenir a une précision équivalente est netiéénent. Environ

60 réflexions permettentGatteindre une erreur relative de 0.1% dans le cube tout miroir tandis
que 10 suffisent a atteindre cette méme précision Gaumsd cas.

Dans le cube tout miroir, il@existe pas de possibilité que la trajg&tales rayonsdarréte car

toutes les surfaces ont une réflectance spéculaire, ce qui explique cette nette différence. La seule
variable qui fait converger le calcul est la diminution du poids des rayons a chaque réflexion.
Dans Bautre cas, la présencéud carreau diffus représente une possibiliggrét de la trajectoire

des rayons, ce qui fait nettement chuter le nombre de réflexions spéculaires.

La méme raison permetéekpliquer les résultats du deuxiéme graphique de la Figure 2.33
montrant le temps de calcul de la matrf€& en fonction du nombre de réflexiorans le cas

de la boite entiérement composée de mirodsydlution du temps de calcast parfaitement
linéaire pour la simple raison gucun rayon @est stoppé. A chaque réflexion supplémentaire, la
méme quantité de rayons est produite. Ddnsitle cas, les rayons sont arrétés |difsju
rencontrent la surface diffuse. Plus les raysmpropagent, plus ils ont de chaneecdupelia
surface diffuse et dondalréter leur trajectoire.@st pour cela que le temps de calcul converge
a partir dun certain nombre de réflexions spéculaires prises en compte. Heureusement, méme
dans lesenvironnements bétis les plus critique&sta-dire composés avec une majorité de
surfaces spéculaires, type Manhatta@environnement @ st jamais uniqguement composé de
surfaces spéculaired existe toujours des éléments, le ciel, le sol, la plupestmurs, etc., sans
composante spéculaire qui permettent au calcul des facteurs de vue étendus de converger.

=, 106 ©o 306
s —e—66patchs [m
= P & 2
oz 80 —+—56patchs Wf
-
“‘ 2
@ 60 o
18
=40 »
5 D—l
o S
— 20 (]
— —
w
0 — 0
1 10 10 20 40 60 80 10
Nb de r®fl exio Nb de r®fl exio

Figure 2.33: Erreur relative de Seas nau (gauche)et temps de calcul d&** (droite) en fonction du

nombre de réflexions spéculairéf et 5/6 des carreaux miroirBar carreau,1 000000 de rayons sont
lancés initialement.
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2.4. Systeme d@quations des irradiances

La derniere étape du calcul consiste a établir et résoudre le sysimpatins linéairesed
irradiances. @st a cette étape que les échanges par réflexions et transmissions diffuses sont
considérés. Pour rappel, les échanges par réflexion spéculaire et transmissions diffuses sont déja
pris en compte dans les facteurs de vue étendus. Cette section plEsétdapea a franchir

parvenir aux irradianceda définition de @&&quation dedrradiance a partir deédquation de la
radiosité, la prise en compte des échanges par transmission difidsetire et la résolution du
systéme suivant les deux principafeéthodes directes et itératives,@bltention dex daylight
coefficients» pour des simulations a plusieurs pas de temps impliqguant un nombre de cendition

de ciel important. La derniére partie explique les hypothéses prises en compte pour le passage de
IGrradiance recue a la densité de flux absorbéiavironnement bati pour les études thermiques.

2.4.1. De |@quation de la radiosité a | @quation de | drradiance

La méthode de radiosité repose sur la résolution du syst@meations linéaires du méme nom
(Eq. 2.21). La radiosité représente le rayonnement qui fartadrreau de maniére parfaitement
diffuse par réflexion ou par sa propre émission.

B =M ﬂd,ié iFth[ 2
i

Avec, Bi la radiosité du carreay M; |@Gxitance du carreay }q, la réflectance diffuse de et
F™le facteur de vue du carreavers le carreaj

Cette grandeur est utile pour le rendimé&ge de synthése car on percoit un objet grace a la
lumiére quil nous renvoie. En revanche, pour des étudéslairage naturel ouddpport solaire,
IGntérét est porté sur le rayonnement que les différents éléments recbiesttaractérisé par
IGrradiance, ou &clairement E. Lérradiance et la radio& sont deux grandeurs similaires.
Toutes les deux représentent une densité de flux enA&timpliquent une distribution uniforme

des radiances recues, dans le casidadiance, et des radiances envoyeées, dans le cas de la
radiosité. Il estpossible dadapter @quation de la radiosité afinGabtenir Béquation de
|Grradiance (Eq. 2.22).

E=4F"™M, +aF"u, E
j j

émission directe réfléchié djf

La Figure 2.34 représente chaque partie @guiation de la radiosité et dé&duation de
IGrradiance. Ces deweéquations sont composéesuime composante correspondant au
rayonnement émis directementéine composante correspondant a la partie réfléchie de maniére
diffuse du rayonnement aviecoefficient} 4 . Cette partie réfléchie dérradiance duin carreau
dépend des irradiances regues par les autres carreaux. Pour dtadiatice dun carreau, la
construction @n systéme linéaire (E.23) liant les irradiances de tous les carreaux est
nécessaire.
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Avec, E le vecteur des irradianced, le vecteur des exitancd=*'|a matrice des facteurs de vue
étendus, eR la matrice arrée diagonale des réflectances diffuses.

Equation de la radiosit® Equation dddrradiance E
J B k
J N ——_
'4§ I /7 K\ E,

F* B x :
Pai voJ B F“ijjwj F”ikpa’,kEk

N

Figure 2.34: Décomposition de@quation de la radiosité (gauche) et déduation de drradiance
(droite).

2.4.2. Prise en compte des transmissions diffuses

Commepour les réflexions diffuses, il est possibinttoduire les transmissions diffuses dans
|6équation dedrradiance (Eq. 2.24). Dans la Figure 2.35, le carreait le carreaul. Le carreau

| est Bélément de surfacéuuh démentdefine épaisseugui transmet la lumiére de maniére diffuse
(exemple: textile) et posséde donc un carreau correspondant son autre facavec sa propre
transmittance diffusé} .. Le rayonnement émis pas le carrepar transmission diffuse dépend
directement de ce que recoit le carreau corresporidahe produit entredrradiance et la
transmittance diffuse déest égal au rayonnement émis par le carrgaun transmissiodiffuse.

E=aF"'M +3F".;, E +&aF.,; U 5
i i j

]
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Figure 2.35: Décomposition ded&tquation de drradiance avec la transmission diffuse (carreaux
correspondants | ef).

Le systéme (Eq2.25) correspondant a cette équation des irradiances comprend la nouvelle
matrice carrée des transmittances diffuselsa matrice des réflectances diffude®t la matrice

T ne sont pas organisées de la méme facon. Le rayonnement qui est réfléchiede diffuse

par un carreaudépend dedrradiance regue sur ce carreau et de sa propre réflectance. La matrice
des réflectances diffus&sest alors une matrice carrée diagonaleRpt J4; . Comme expliqué
avantle rayonnement qui estansmis par un carreaudépend du rayonnement recu sur son
carreau correspondaidi(situé sur la face opposée d&ément) et de sa transmittance diffuse. La
matrice des transmittances diffugeest une matrice carrée symétrique et organisée dsaeiée
queT; =U; etT =U;.

E=F"M #*RE R°TE
:FextM _|Fext(R -F_)E

Avec,R et T définis commesuit:

il = djl:

iT= a;l

}d.2

[Nl a] g; )
Py
A
—
1
oc o S; [ )

D>~ (D~ (D~ D~ (D

J-d,n
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2.4.3. Ecriture et résolution du systéme d  @&quation des irradiances
Ecriture et réduction du systéme

Le systéme (Eq. 2.25) peut étre réduit et simplifié afin de ne conserver que les parties des matrices
et vecteurs qui jouent un réle dans les échanges radiatifs. Les m&fficeR et T, ainsi que

les vecteurse et M, sont organisés en différentes sections correspondant aux trois types
délément présentés en section:2.1

1 c,les ééments deGnvironnement baticity),
1 s,les capteurssensory
1 Kk, les éléments du ciel et soleskg).

Par exemple, la composanigde la matriceF®™" correspond aux facteurs de vue étendus des
carreaux dédenvironnement batcj vers les tuiles de ciek), la composant&s* correspond aux
facteurs de vue étendus entre les carreaugedeitonnement batic], et la composant&, du
vecteur E correspond aux irradiances des captes)ts (

Les composantes nulles des matrices et vecteurs sont définies a partir des caractéristiques de
chaque type @lément Pour F**, la lignek etla colonnes sont nulles car les tuiles de ciel ne

voient aucun élément et les capteurs ne sont vus par aucun élémenR ROUF , seuks les
composanteR.. et T.. sont nornulles car les éléments dieivironnement bati sont les seal

pouvoir réfléchir et transmettre le rayonnement. P&t les composanteg. et Es sont
conservées car@nvironnement bati et les capteurs sont les seuls a pouvoir recevoir du
rayonnement. PouM , la composantdV « est la seule a étre namulle car le ciel et le soleil sont

les seules soues qui émettent du rayonnement.

FS RS P& Re Re Ra 6T T Ta eE. &M,
Fr= g F2' FY R={R. R Ru T=0Mw T Tu E=SE. M=V,
Fe R R R R Rk BTie T Tw gE. M,
ket 0 F& o R 0 0 p &l 0 0 g eE. &0
=FX O R =g0 00F  =g0 0 0§ =R =0
€0 0 O YW g0 0 Oy 0 0 0y g0 EM

A partir de Béquation 2.25, les irradiances denvironnement bati et des capteuks, et E,
peuvent alors étre exprimés ainsi

Ec :F§<Xt|\/|k "Ft?é(t(R cc -F-CC)E( 2 .
Es=F&M i F&(R e« FJE 2.

Avec, F&, F&, B et B respectivement les matrices des facteurs de videmddionnement
bati vers le ciel, des capteurs vers le ciel, des capteurs@awrdnnement bati, et entre les
éléments dedénvironnement batiM « le vecteur des exitances des tuiles du ciel, et drfinet
T..les matrices carrés des réflectances diffuses et des transmittances diffémegdahement
bati.
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Desdeux équations 2.26 et 2.27, la seule qui constitue un syst@agations linairgest celle

des irradiances dénvironnement batif. dépend deE. ). En effet, les irradiances des capteurs
sontobtenues directement a partir des irradianceget@ironnement batis ne dépend pas de

Es etdépenddéec) . Le ciur du cal cul r ®s i dé&qudtioonc dans
linéaire deE.. Pour cela, les deux méthodes de résolutions lepluantesont utilisées ici

la résolution directe par inversion de matrice et la résolution itérative avec la méthode de Jacobi.

Résolution directe par invesion

Le systéme peut étre résolu par une simple inversion de matrice (Equation 2.28). En procédant
ainsi, la solution exacte est obtenuéatantage majeur de cette méthode de résolution est que
IGnfinité des réflexions et des transmissions diffusesiesttdment prise en compte.

Eo=(l F&Re Po)) FEM, 2.

Le temps de calcul pour cette technique de résolutépendde la taille de la matrice carrée
(I -FE(R « 4rm)) , qui elleemémedépend du nombre de carreaux da@asvironnement bati.
Le temps de calcul est proportionnel au carré du nombre de carrdaukler le nombre de
carreaux revient a multiplier le temps de calcul environ par 8.(82ur30000 carreaux, la
résolution du systéme par inversion dure environirBites avec Matlabsecondes avec ZID0
carreaux, et 5 secondes avedDO carreauxAu-dela de30 000 carreaux, les temps de calcul et
les besoins en mémoire pour stocker les matrices commencent a digyrefiratifs. Le fait que

la quantité de arreaux soit le principal facteinfluencantia durée des calculs et des besoins en
mémoires justifiedntérét de la méthode de calcul des facteurs de vue développée (section 2.2.).
Rappelons qielle permet de conserver la meilleure précision possible én utilisant des
maillages grossiers composés de peu de carreaux.

Résolution itérative avec la méthode Jacobi

Léautre méthode qui est également utilisée dans les chapitres suivants consiste a résoudre le
systéme de maniére itérative selon la méthodiadebi (Eq. 2.29).

EY =FEM« F&(Re FJELY
Avec EY) =F&'M

Avec cette méthode, le nombr@térationt correspond au nombre de réflexions (et transmissions)
diffuses prises en compte et doit avoir une limite fix&antrolerle nombre de réflexiapermet

de faire des comparaisons avec le moteur de cakmihRCE a partir de simulations faites avec

les ménes hypothéses de calcul. Avant la premiére itérat@est&dire lorsq@aucune réflexion

ou transmission diffusedast considéréediradiance est composée uniquement de la partie directe
Fi'M. Déautres méthodeisératives permettent un calcul plus rapide, comme la méthode de
GaussSeidel ou le vecteur des irradiances est mis a jour au fur et a mesure que chaque nouvelle
valeur dirradiance est calculée.

Avec cette méthode, le temps de calcul dépend de nombretexirfa il est proportionnel au
nombre ditératiors, a la densité de la matrice des facteurs deRiie et proportionnel au carré
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du nombre de carreaux dar@erivironnement batiLorsque le systéme est trop gros pour étre
résolu painversion de matrice, il existe toujours une possibilité de le résoudre par itération (en
réduisant le nombreitérations par exemple) tout en conservant des temps de calcul convenables.

En revanche, le nombrditdrations pris en compte a un impact kuprécision des calculs. En
néeffectuant pas assefitdrations, la partie réfléchidu rayonnemengt transmise de maniére
diffuse est sousstimée.ldéalementldnfinité des itérations devrait étre prise en comgie.
général, le calcul des irradiasoeonvergeependand partir dun certain nombre@érations. Ce
nombre est variable selon la configuration de la scéne et selon la précision souhaitée.

Solution pour toute condition de ciel

Lddée présentée ici est basée sur le concept Daylight Coefficients» proposé pafTregenza

1983] Pour le calcul dndicateurs ou la réalisation de simulations dynamiques, il est nécessaire
de calculer les irradiances pour une multitude de conditions de ciel différentes. Au lieu de
résoudre le systeme a chagoadition de ciel, le systeméast résolu giune seule fois. De cette
facon, le temps de calcul est indépendant du nombre de conditions de ciel qui doivent étre
simulées. Les équations 2.26 et 2.27 sont reformulées afidigadiance soit exprimée cane

le produit entre la matrice deglaylight coefficients D et le vecteur des exitances du didl

(Eg. 2.30 et 2.31).

EC:DCkMk 2.
Es =DaM « 2.

Léobtention de la matricd« peut se faire suivant les deux méthodes présentées avant. Par
inversion (Eq. 2.32), il & a pas de changemerie temps de calcul est uniqguement dépendant
du nombre de carreawans @environnement bati. Par itération (Eq. 2.33), le probléme est
sensiblement différentil y a autant de systéraed résoudre dil y a de tuiles de ciel,
contrairement aquation 2.32 qui consiste a ne résoud@mmseul systeme.

Dck :(I ceé(t(R cc -F"cc))-l ?Iit 2 .
DS;E) = cekXt C%XI( cc -F'cc)D(ci ) 2.

Larradiance des capteurs dépend des irradiances des carre@@mviterinement bati. Pour les
« daylight coefficients des capteurs,est la méme chose. La matri€gy est alors obtenue a

partir de D« (Eq. 2.34).
Dsk: g)k(t S?((R cc -H-C)D c) 2.

2.4.4. De lorradiance a la densité de flux absorbée

Afin de réaliser des études thermiques, il est nécessaire de calculer le flux éneeditaghé
par Benvironnement bati. A partir dérradiance et dethbsorptance dédnvironnement bati, il
est possible de calculer la densité de flux absorbé (Eg. 2.35).

A=UE 2.
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Avec, A la densité de flux absorbé [Win U IGabsorptance hémisphérique Edfirradiance.

En procédant ainsi,&dbsorptance est considéréemme constante quel que soitahgle
déncidence (absorptance hémisphériqué&sCle casles matériaux opaques diffus. En revanche,
dans le cas des matériaux ou la réflectance et la transmittance sont variablegasglen |
déncidence, @absorptance @st aussi. On parle alorstatbsorptance directionnelle. Cette
dépendance angulairéast pa prise en compte ici efabsorptance hémisphérigue est utilisée
[Nicodemus 1965]. Cette absorptance hémisphérique est alors représentative de toutes les
directions dincidence et permet de simplifier les calculs.

Cette étapedntervient qdune foisle calcul radiatif terminé. Méme si cette simplification peut
donner lieu a une surestimation ou a une-sstisnation des densités de flux absedaé certains
carreaux, elle @ aucun impact sur le calcul et la distribution des irradiances dans la scéne.
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2.5. Conclusion

Ce chapitre propose une m®t hode de radiosit® |
applications architectur al es. vuddendus peimstadeé i on du
considérer les réflexions spéculaires et des transmissions directes, en plus des réflexions et
transmissions diffuses déja prises en compte par la formulation originale de la radiosité. Il est
possible a partir de cette méthode devmir considérer la plupart des éléments qui composent

| 6environnement b©t i comme | es vitrages, | es mi
méthode de radiosité propres a son approche éléments finis sont conservés : le calcul des
irradiances € des ®cl airements est effectu® directel

composent |l 6environnement et l 6infinit® des r
inversion. Cette méme approche la rend également trés appropriée au concept desitsoadficie
l umi re du jour tr s utiles pour des ®tudes dobd

nombre important de pas de temps.

Le calcul des facteurs de vue étendus est effectué a partir de techniques de lancer de rayons. Les
réflexions spédaires et les transmissions directes, prises en compte lors de cette étape, sont
mod®l i s®es avec pr®cision gr ©ce ° ces techni gl
avantages permettant notamment doutunebongeer des I
précision de calcul : le calcul de ces facteurs peut se faire de surface a surface entre les carreaux,

per mettant notamment do®viter certaines approxi
flexibilité de ces techniques offre la pdskté de suivre un modeéle de distribution des directions

des rayons générées précis et paramétrable selon la précision des facteurs de vue souhaitée

[Beckers 2012].

A ce stade, la méthode proposée posséde quelques limitations et plusieurs améljeatient
étre envisagées :

1 Une hypothése est faite lors du calcul des densité de flux absorbé par chaque carreau.

Léaspect directionnel de | 6absorptance est 1
comme ®tant | e produdh®reingue d1td albliorrrpa dainacrec d
de cette simplification nda pas ® ® ®tudi ®
ce probl me serait | e calcul dbébune matrice o

similaire a celle proposée gaxguerre 2020].

1 Les échanges nedliffus pris en compte lors du calcul des facteurs de vue étendus sont
limités aux réflexions spéculaires et aux transmissions directes pures. Le concept des
facteurs de vue étendus laisse cependant la possibilité degpesndompte toute sorte
de BRDF et BTDF. Cet apport pourrait permettre de réaliser des études plus fines mettant
en jeu des matériaux et des dispositifs de fenétrage plus complexes.

1 Nous utilisons les méthodes de résolution du systéme des irradisspéssibasiques :
par itération (Jacobi) et par inversion directe. La méthode de résolution par inversion
directe a | 6avantage de <calcul er l 6i nfinit
m®t hode ndest envisageable ique®® | ddsmueomdra
carreaux suffisamment petit pour ne pas causer des problémes de mémoire et des temps
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de calcul trop |l ong. La m®t hode par it®rat.i
de carreaux et permet de controler le nombre de réflexiffusas considérées. Or, un
nombre i mportant dbéit®rations peut parfois
engendrer des temps de calcul longs. Des techniques plus puissantes et rapides pour la
résolution de systeme linéaire de ce type ont été pégpdans la littérature et pourraient

étre utiliser pour accélérer les calculs.
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Résumé du chapitre

Le puits de jour est un concept architectda@it le but est dpermettre a la lumiére naturelle de
parvenir au ciur des bO©timents. Par sa for me
a travers le puits de jour est fortement dépendante des propriétés des parois qui le composent.

Cette étude analyse laméliorations des performances en éclairage naturel obtenues grace a des
interventions légéres dans un puits de jour : changement des caractéristiques des surfaces et mise
en place din dispositif de redirection des rayonsaiieil.

L& valuation des pasfmances est effectuéetaitle dindicateurs annuetlynamiquepermettant

une prise en compte précise des trajectoires solaires pour les différentes villes testées. Le seuil
déclairement est abaissé a 100 lux pour ces espétasitdtion ou recevoir @nfaible quantité

de lumiére durant la journée peut représenter un bénéfice majeur pour les habitants.

Les résultats montrent que de légers changements de la réflectance diffuse peuvent avoir des effets
nonnégligeables sur les conditiongdlairement. D& améliorations conséquentes sont aussi
obtenues grace autilisation de surfaces réfléchissant de maniére spéculaire comme les miroirs.
Les dispositifs de redirection se montrent particulierement efficaces lors des péricidenée |

et pour des climatgui disposent de trajectoires solaires basses offrant des bonnes conditions
déclairement réparties sur touéarinée.

La méthodale radiosité développépermet un calcul précis et rapide des hnéflexions qui

jouent ici un réle primordialUne conparaison avec le moteur de calcul de référence RADIANCE

sur la précision et les temps de calcul permet de valider les simulations et de mettre en avant les
performances de notre méthode.

Chapitre3 7 Amélioration des puits de jour par réflexion et redirection de la lumiére naturelle 94

al



3.1. Introduction

L&un des problémes majeurs déémsification urbaine est la réduction éetés au rayonnement
solaire et a la lumiére du jop€ompagnon 20QMardaljevic 2013. Un accés a la lumiére du
jour suffisant permet de réduire la consommatid@@hedtricité pourdéclairagg Mardaljevic 2009

et est essentielle pour la santé des occupBntsvn 2011 Aries 201].

Le puits de joupermetd@a pporter de | a lumi re dans | es esp:
dans les quartiers denses. Il est largement utilisé dans les adltesekistoriquegPanerai 2004

et dans des projets récefiotani 2003. Un puits de jour est un espace ouvert vers le ciel sur

plusieurs étages artérieur du volume @in batiment. Il est cong¢u pour fournir de la lumiére et

de la ventilation aux espaces intérieurmeentg Harris 200¢. La lumiére du jour est recue au

sommet du batiment, se répand dans le puits et atteint finalement les zones adjacentes a travers

les ouvertures. Méme si la quantité de lumiere est faible, sa présence est précieuse car elle fournit

des informations sur la dynamique quotidienne de la lumiére naturelle et régule ainsi notre rythme
circadien[Aries 201, Rea 2016

Etat de I@rt sur la conception des puits de jour

Les pieces situées aux étages inférieurs recoivent une quantité limit@ei@e en raison de la
forme allongée spécifique dpaits de jourLa quantité de lumiére qui atteint le fond dépend de
deux facteurs principauxla géométrie dyuits de jouy qui affecte directement la quantité de
lumiere entrante, et lgopriétés optiques des surfaces intérieures, qui influencent la diffusion
de la lumiére par interéflexion. La taille dypuits de jouret plus particulierement son rapport
hauteur/largeur, a savoe kWell Index» (WI) [Serres 199QCalcagni 2004Acoga 2013, ainsi

gue fBinclinaison desnurs[Kristl 1999 Freewann 2014Ahadi 2017, influencent fortement la
guantité de lumiére.

Cependant, dans un environnemagjaexistant, il est difficile de modifier la géométrie pluits

de jour Les possibilitésiGamélioration sont donc limité@sdes modifications Iégeres comtae
modification ds revétements de surfacelses améliorations produites par de simples
modifications, telles quéiltilisation de matériauxrés blancsde miroirs et de dispositifs de
redirection sont analysées a partir de simulations sur un modéle géométiispeuds de jour
représentatifie ceux que don trouve dans la plupart dgsartiers urbaingistoriques, comme
Barcelong[Generalitat de Catalunya Departament de Territori ieBdsilitat 2017 et Bilbao
[Departamento de Vivienda y Asuntos Sociales 002

Plusieurs études ont déja souligignportance de la composition des murs.fositionnement

des élémentgossedantes réflectances différentd3u 2011 ainsi que la taillet la position des
fenétred Cole 1990 Matusiak 1999 ont un impact sur les conditiongédlairage. Par exemple,
augmenter la taille et la quantitéodvertures signifie diminuer les surfaces opaques qui peuvent
réfléchir la lumiére dans les espaces au forlits de joufLittlefair 2003. De plus, dutilisation

de matériaux réfléchissants spéculaires est efficace pour apporter plus de lumiéacpdaties |
inférieure[Kristl 1999 Lau 2008. Dans le méme but de fournir de la lumiére au fondudts de

jour, les dispositifs deedirectionstaverent étre des solutions efficagstani 2003 Freewann
2014. La Figure 3.1 représente les photos ext#ge et intérieures de trois puits de jour situés
dans le centre historique de Bayonne.
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Figure 3.1: Exemples de puits de jour situés a Bayonne boulevard du Rempart Lachepaillet (haut), quai
Augustin Chaho (centre), et rue Port de Bertaco (bas).

La simulation du rayonnement et Idmportance de la partie réfléchie dans le cas des puits
de jour

Le puits de jourreprésente un contexte particulier pour les simulations de lumiére. Les inter
réflexions jouent un réle majeur dan@¢lairement total percu et doivent étre calesil@vec
précision. Avec un logiciel standard d@ath tracing», comme RDIANCE, il est nécessaire de
fixer le seuil du nombre de réflexions a une vakuffisammenimportante pour ne pas seus
estimer la partie réfléchie hugmentation du nombre de réflexions entraine des temps de calcul
de plus en plus lonet affecte la fluidit&u processus de conceptiduia. méthode présentée dans
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le chapitre 2 basée sur la radiosité et les facteurs de vue étendus est utilipéenteltiein calcul

rapide et efficace des éclairements nécessairedbtention des indicateuBDM [Reinhart

2006c¢] avec une prise en compte précise des échanges par réflexions diffuses et spéculaires.
RADIANCE reste cependant le moteur de calcul de référence pour les simulations de lumiére
naturelle.

Parmi les auteurs citésdessus|Ahadi2017 sont les seula avoir utilisé desmdicateursCBDM

pour évaluer la performancen éclairage naturelLes autres études sont basées sur des
expériences sur maquettiristl 1999 Lau 2008 Cole 1990 Matusiak 1999 des modeéles
prédictifs ou des simulatiorsvecdes condions de ciel couverfSerres 1990Calcagni 2004
Acosta2013, Du 2011 Littlefair 2002, des simulations ponctuell§greewann 2014 ou des
enquétes par questionnajkeotani 2003.

La conception depuits de jouravec des miroirs et des dispositifs dalirection nécessite
déanalyser en détaiektrajectoires solaires en fonction de la période d&ahnée et de la latitude.

Les mesures CBDM telles qua Daylight AutonomyDA) fournissent une évaluation précise

des conditions@clairage en fonction de la latitude et de leurs variations au cours des jours et des
saisongReinhart 2006c]Les performances des solutions étudiées sont comparées sous différents
climats. Afin de garantir un apport minimal de lumiére du jour tout ag ¢t éannée pour ces
espaces de vie sombres, nous proposons une mélfsydduationtenant compte de cette faible
disponibilité de la lumiére du jour.

Chapitre3 7 Amélioration des puits de jour par réflexion et redirection de la lumiére naturelle 97



3.2. Méthode

3.2.1. Les modéles de puits de jour
Géomeétries

Le puits de jour étudié est représentatif dexague fon retrouve dans les quartiers historiques

des villes européennes (Figure 3.1 et 3.2). Avec une section de 3m x 3ate\vik sur quatre

étages pour une hauteur totale de 12 m (WI = 4). Huit piéces adjacentes réparties sur deux cotés
opposés ordicces au puits de jour par des ouvertures de 1m x 1,5 m a travers un mur de 0,25 m
dépaisseur.

Seules les quatre piece®id coté sont étudiées. En effet, un des résultats de [Ahadi 2017] montre
une variation des performances trés faible, voire inexistatds piéces en fonction de leur
orientation. Lorsque la lumiére atteint la partie inférieure apres plusieurs réflexions, elle pénétre
dans les pieces depuis une multitude de directiorisrétritation des espaces adjacerispius
dénfluence. Ces piés ont une profondeur de 4 m, une largeur de 3 m et une hauteur de 2,75 m.
Les capteurs utilisés pour le calcul des mesures sont répartis a une hauteur de-86ssusadu

sol et sont espacés de 25 cm avec un total de 140 capteurs par piéce.

Un puits dgour avec une section plus étroite de 1.5m x 1.5 m est étudié en section 5.1 (Figure
3.2). Pour garder le méme rapport entre les surfaipeserture et la surface des murs du puits

de jour, les ouvertures en »svis sont supprimées. La géométrie dueedu puits de jour est
identique: méme hauteur, méme disposition des piéces intérieurs, etc.

Section standard (8nx3m)  Section étroite(1.5mx1.5m)

12m

Figure 3.2: A gauche la géométrie dpuits de jour de sectiom&3m (WI = 4) et les 4 piéces adjacentes
avec leur grille de capteursa droite: le puits de jour avec une section étroite darkb.5m (WI = 8).
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Matériaux

Les propriétés optiques des intérieurs suivent les normes habituelles (Tableau 3.1) : réflectance
diffuse de 80 % pour le plafond, 70 % pour les murs et 30 % pour le sol. Les fenétres sont
composées @n simple vitrage standard avec une réflectance spéculaire de 8 % et une
transmittance directe de 88 %. La composition des surfaces adjacentes est ldamgmous les

cas présentés.

A lGnverse, nous avons évalué plusieurs scénarios concernant les propriétés des surfaces des puits
de jour. Deux variantes de matériaux de sols du puits de jour sont étudiées : un sol sombre avec
une réflectance diffuse d@ 2 et un sol clair avec une réflectance diffuse de 60 %. Pour les murs,

des scénarios sombres et clairs sont également étudiés : la variante sombre correspond a une
réflectance diffuse de 50 %, équivalente & un mur gris ou coloré, et la variante claie a
réflectance diffuse de 85 %, équivalente a un mur blanc standard (Figure 3.3).

Des configurations avec présence de miroirs sur les murs ou le sommet du puits de jour sont
également étudiées. Les miroirs ont une réflectance spéculaire de 90 %. Gésegroptiques
sont conformes aux valeurs mesurées habituelles [Di Laura 2011, Jakubiec 2016].

Tableau3.1: Caractéristiques des matériaux des surfaces intérieurs et des surfaces extérieures pour les
différentes configurations étuds

Matériaux intérieurs Matériaux des puits de jour (4 variantes®+ 2 avec le dispositif de redirectipn

Haut miroir &

(Fixes) Surfaces sombres Surfaces claire$ . Murs miroirs*
Surfacesclaires
= 0,
Plafond }a=80% Murs 1a=50% Murs jo=85% Murs i; :98%0//‘;@") Murs  4r=90%
Murs }d=70% Sol }d=20% Sol }d=60% Sol }d=60% Sols }d4=60%
Dispo. Dispo.
= 0, = 0, = 0,
Sols  44=30% Redirect?" = 90% Redirect?" = 90%
J= 889
Fenétres v ’
Jr= 8%

. Haut miroir & ..
Surfaces sombre Surfaces claires* - Murs miroirs*
Surfaces claires

g ! g PP
™' B ' w
' B> ' w
B ™ ™

*variantes avec le dispositive dedirection

Figure 3.3: Les 4 variantes étudiées et les 2 supplémentaires avec le disposgtiiréetion Les miroirs
sont en bleu ciel.
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Dispositif de redirection

En plus des murs réfléchissants diffus et spéculaires, nous proposons un dispositFigassif (
3.4) pour rediriger les rayons du soleil verddad pendant la partie la plus sombre @&mnhée.

L dobjectif est dobtenir des conditiongiécldarage acceptables pendant uaximumde temps par
jour tout au long dedhnnée.

Un miroir est placé en haut pour rediriger les rayons du soleil vers le bagitldune surface
plane, dont les dimensions sont identiques a la sectipaitiude jour Il est congu pour rediriger
autant de lumiere que possible vers le midi solaire pendant la moifiéwae. Il est donc orienté
vers le sud (dans le cas dedmisphére nord), et son inclinaison est déterminée pour rediriger les
rayons du soleil dans undirection parfaitement verticale le jour le plus représentatif des
trajectoires solaires du semestthider, desta-dire vers le 10 novembre. Ce jour se situe & mi
chemin entre@quinoxe dautomne et le solsticetuver.

La période doptimisation proposée peut néanmoins étre modifiée en fonction des besoins et des
exigences de chaque projet. Des conceptions plus complexes, telles que les formes paraboliques
pour la concentration de la lumiére, qui ont déja prouvé leur efficacité pswaplplications
photovoltaiques et&clairage naturglXuan 2019 Li 2020] ou les suiveurs solaires, peuvent
également étre envisagées padimptimisation di conceptmais ne sont pas étudiées daes

travail.

La sensibilité des performances du dispossif étutte en fonction de ses deux paramétres

déorientation, éazimut, idéalement orienté vers le sud@&élation proposée ici pour la position
du soleil le 10 novembre au midi solaire

21juin
21sept. )
/ 21mar.
~10nov.
v
4’.:

v Q%o ' 0 =0 .+(90°0. )/2
21dec! Sa, . Dispo. . USoleil Soleil
bIQ']'

Figure 3.4: Schéma de principe du dispositif de redirectims rayons dsoleil pour la moitié hivernale
de Gannée.

Climats

Le modéle est@bord étudié pour le climat de Barcelone (41%auires endroits sont ensuite
étudiés : Stockholm (60°), Bilbao (43°), Mexico (19°) et Quito (Fiyure 3.5) Barcelone et
Bilbao ontquasimenta méme latitude, mais Bilbao présente des conditions de ciel beaucoup plus
nuageuses. A titre indicatifdclairement normal direct annuel est 50 % plus élevé a Barcelone
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quéa Bilbao fFigure 36). De Quito & Stockholm, uimtervalle denviron 20 degrés sépare les
latitudes des villes, offrant ainsi des trajectoires solaires trés différentes

90°N
— - — -
O AR
(S 5% I ) "' T -
7 (ol
y XA
' a3 ~+4 . Stockholm
-/ y - \“ V& b
/ Bilbao < Barcelone 30°N
e T 7 1 t ™1y A
Mexico oy , !
pes ‘ 0°N
<+ . § e i - -, 1
Quito ]
4o b ,‘ -~
K -.‘
X
N | e | L
e | -

Figure 3.5: Localisation de Stockholm (60°N), Bilbao (43°N), Barcelone (41°N), Mexico (19°N) et Quito
(0°).

BARCELONE BILBAO

[klux]
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Dec.21 Mar.21 Jun.21 Sep.21 Dec.2:Dec.21 Mar.21 Jun.21 Sep.21 Dec. 2!
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Ratio DNIgarcelond DNIgipao = 1.51

Figure 3.6: Répartition annuelle declairementsNormaux Directes pour Barcelone et Bilbao.

3.2.2. Indicateurs de performance proposés

Les indicateurs dynamiques, dits CBDM présentés dans le chagire ayjourdhui parte des
méthodes de référence pour quantifier la performance de la lumiére du jour dans les espaces
intérieurs, et elles sont présentes dans les directives et normes de con$ENctiod37 IESNA

2013. Elles permettent@valuer la lumiére du jour sur tout@mhnée, en tenant compte de la
nature dynamique des conditior@clairage en fonction du temps, de la saison et du climat pour
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tout lieu [Reinhart 2006¢, Mardaljevic 2009]. Pour cette étude, nous proposons unddvaluat
des performances basée sur les mesures suivantes

T DAuoo (et DA1go hiver) [h / jour] T Léautonomie annuelle en éclairage naturel avec un
seuil déclairement fixé & 100 lux. Dév est le rapport entre le nombréhdures avec un
éclairement supérieur QA lux et le nombre total@eures par an. Il est calculé pour
chaque capteur. Généralement exprimée en pourcentage du temps, cette quantité est
rapportée en nombre moyenthdures par jour pour permettre une meilleure
représentation de sa distribution qdnne. Le DAgo hiver est également utilisé. Il
représente la DAy mais seulement pour la moitié hivernale denhée entre les
équinoxes du 21 septembre et du 21 mars.

1 BD [jour / année] BD (pour Blind Days) est le nombre de jours par anfécidirenent
médian dans une piécéatteint pas 100 lux pendant la journée. Eauttes termes, un
jour aveugle est un jour ou la lumiére naturelfesh pas en mesure de fournir des
conditions @clairage adéquates@ntérieur dune piéce. Avec cet indicategg sont les
jours qui sont comptés, et non les heures comme pour le DA. Cette distinction permet
déavoir des informations sur la répartition annuelle des jours ou les condifmteichge
ne sont pas satisfaisantes.

1 Emoy (EtEmoy hiver) [lux] - Il sGagit de Béclairement moyen suinnée (ou pour la moitié
hivernale). Comme pour le Dé, il est calculé pour chaque capteur et la médiane de la
grille des capteurs est utilisée pour indiquer la performaaggediece. Contrairement
aux deux autres mesuré@Emno.y donne une évaluation basée sur les quantités absolues de
lumiere recue. Il supprime les biais causés par la notion de éalaidement. Par
exemple, une configuration qui apporte plus de lumiere dans une gigfacte pas le
DAio si la piéce est dajsuffisamment éclairée ; dans ce césclhirement moyen
enregistre plus précisément la contribution.

1 DAmax,2000[%] - Avec lautilisation de matériaux réfléchissants et de miroirs, la question
de Béblouissement d0 a une quantité excessive de lumiémose Cet indicateur
supplémentaire permetGastimer les changements générés par les modifications. Le
DAmax2000€St une variante du DA proposé ici qui comptabilise le temp&olairement
peut étre considéré comme trop élevé et causer un inconfaet [RRinhart 2006c¢]. Le

seuil déclairement perturbateur est choisi a 2000 lux [Nabil 2005].

La piéce du rezZlechaussée est la moins éclairdiestdonc celle qui nous préoccupe le plus. La
plupart des valeurs des indicateurs présentées dans cettes@tuéieérent. Nous avons choisi
déutiliser la valeur médiane des résultats obtenus sur la grille des capteurs pour décrire la
performance @ine piéce. La médiane sur le plan de travail permet de donner des informations
spatiales : cela signifie quéridicateur est plus grand dans 50 % @space et plus faible dans
|Gautre moitié.
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Choix du seuil d@&clairement

Un seuil déclairement horizontal de 100 lux est utilisé pour cette étude. Nous avons choisi
déutiliser un niveau @clairementonsidéré comme faible au vu des recommandations et normes
dé&clairage habituelles qui se situent autour de 300 lux oupNIE7037 IESNA 2012, Reinhart
2011].

En effet, Bobjectif est daméliorer les conditions@éclairage des espaces de vie sombtede

faibles quantité de lumiére supplémentaires sont trés appréciées. Par exemple, des niveaux
dé&clairage inférieurs a 100 lux, bien en dessous du niv@lagdement cible habituel utilisé

pour les espaces de tedly peuvent étre suffisants dans les salons et les salles a manger [Di Laura
2011].

Dans la définition dedUDI [Nabil 2005], le seuil de 100 lux est également utilisé comme limite
audessus de laguelle la lumiére naturelle est efficace, soit commessaute déclairage, soit
en complémentdn éclairage artificiel.

Léautre raison de ce choix est que les personnes ont tendance a tolérer et a apprécier des niveaux
déclairement beaucoup plus faibles en lumiére naturefienqumiére artificielle [Paul2015,
Jakubiec 2018].

Dans le chapitre 1 section 1.5.3, une revue plus compléte des principaux travaux niomiéndt |

visuel et norvisuel de considérer des niveaugdairement de cet ordre estalisée La
perception de niveaux de lumiére naturefiéme faibles dans ces espaces de vie sombres
représente un avantage significatif pour le confort et la qualité de vie des habitants, et cela doit
étre pris en compte lors du processus de conception.

Afin de vérifier que les conclusions di&tude ne soierias totalement dépendantes et biaisées
par le choix du seuil a 100 lux, les résultats obtenus avec un seuil plus élevé de 200 lux sont
également présentés.

3.2.3. La simulation dans le contexte du puits de jour

Pour cette étude, les surfaces@avironnement &ti sont maillées avec des carreaux derdx
25 cm, soit un total de 6 512 carreaux sans le dispositif de redireCte. petite quantité de
carreaux pour@environnement bati permet de prendre en condptinité des réflexions diffuses
en résolvante systéme de maniére quasstantané par inversion de matrice.

La vodte céleste est partitionnée en 5 000 tulles.données météorologiques nécessaires pour

le modéle AltWeather de [Perez 1993]letmodéle defficacité lumineuse de [Perez 1996hs
obtenus a partir des fichiers de données IWEC et SWEC, disponibles au format Energy Plus
(.epw) a tadresse energyplus.net/weather.

Pour le calcul des facteurs de vuep®00 rayons sont lancés par carreduextemps de calcul
total varie entre 1 mirte, dans upuits de jousans miroir, & 3 minutes dans le cas extréme avec
tous les murs miroird.e matériel utilisé pour les simulations est un ordinateur portable équipé
déun processeur Intel iComme le temps de résolution du systeme de radiosissNdATLABO

ne prend que 5 secondes, le calcul des facteurs de vuesaehtiupartie la plus chronophage.
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3.3. Influence des propriétés des surfaces

3.3.1. Propagation de la lumiere par réflexions diffuses
Passage a des surfaces claires diffuses

La Figure 3.7 montre la répartition du D& dansdeux configurations depuits de jouravec
différentes compositions de paralent les surfaces sodiffuses Le premier est composeé de
murs sombres avec une réflectance diffuse de 50 %uptsbl avec une réflectanddfuse de
20%. Le deuxieme cas est composé de surfele@®sdiffuses avec une réflectance diffuse de
85% pour les murs et de 60 % pour le sol.

Surfacessombres Surfacesclaires
Murs: }da=50% Murs: Jd=85%
Sol:}da=20% Sol: }da=60%

DA100
[h/jour]

Oh 3h 6h 9h 12h

Performances au RdC;

6 6
S | [
18 18
Dec21 Jun21 Dec21 De-021 Jun21 Dec21
E
M>1001x
<100Ix
DA1o 0h02 DAi1oo 2h53
Emoy. 12 Ix Emoy. 75 Ix
BD 360 ] BD 154 j

Figure 3.7: Répartition des Dy dans les différents étages pdesdifférentessariantesde puits de jour
avec des surfaces diffusées performances du rele-chaussée sont présentées plus finement pour chaque
cas.
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La Figue comprend les calendriers des éclairements médians inférieurs ou supérieurs a 100 lux
durant toutedannée. Chaquenlonne correspond a un jour @arinée, a partir du solsticéniver
jusquiau solstice dhiver. Chaque heure correspond a une ligne.

Dans le puits de jour avec les murs sombres, il y a une disparité importante entre les différents
étages. Le dernier étagecoit une quantité suffisante de lumiére avec une durée moyenne de 10

h 35 par jour adessus de 100 lux. D&gfage juste edessous, cette durée tombe a 5 h 04, puis

a 0 h 55 au premier étage et enfin a une valeur proche de zérodrctermissée. iEpassant a

des surfaces claires diffuses, les performances des étages inférieurs sont considérablement
améliorées. Au rede-chaussée, la lumiere atteidntérieur de la piéce par integflexions, ce

qui permet @btenir des conditiongiéclairage sasfaisantes pendant 2 h 53 par jour en moyenne.

Ldndicateur des jours aveugles (BD) et le calendrier des niveégalatement supérieurs a 100

lux au rezde-chaussée fournissent des informations sur la répartition annuelle des bonnes
conditions @clairagge. Dans le cas des surfaces sombres, les quelques hedéetaineinent est
supérieur a 100 lux se situent exactement autour du midi solaire et du sd@tcdddns le cas

des surfaces claires, les heures avec une luminosité supérieure a 100 plyssénéguentes,

mais restent également centrées autour du midi solaire et du sdété&dlaxiste une différence

trés margquée entre les périodésiver et dété.

Variations des performances en fonction de la réflectance diffuse des surfaces

Sur laFigure 3.8, chaque courbe représente lesof¥t Enoy atteints a chaque étage en fonction

de la réflectance diffuse des murs. La réflectance diffuse du sol est considérée constante et égale
a 60 %. Les DAy de IGtage supérieur sont insensibles a feecéance des murs car la plupart

de la lumiere provient directement du ciel ou du soleil. Cette lumiére est suffisante pour produire
un éclairement de plus de 100 lux a presque tous les moments de la journée.

B 1OM
hlw
>
© 8 = 10[0 3 et
= . = ——2° @t
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< |_|JE 1" ®t
o 4 10 Rd C
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}Jy, des murs du% jg des murs du%lpuits de

Figure 3.8: Impactde la réflectance diffuse des murs du puits de jour sur leso@@auche) et sur
I&clairement moyen annuel (droite). La réflectance du sol du puits de jour est constante et égale a 60%.

Comme mentionné dalessus, le facteur de vue du ciel diminue ca@raiolement dans les étages
inférieurs, ou la lumiére réfléchie est prédominante. La forme des courbes des étages inférieurs
illustre la forte influence de la réflectance des parois des puits de jour. Ale-cbaussée, le
DA100 est nul pour une réflectande 0 a 50 % et croit ensuite de maniére exponentielle. En
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augmentant la réflectance de 10 %, de 75 % a 85 %, on triple le DA10Gdaiateaussée (de 1
h & 2 h 53 par jour).

Les mémes observations sont valables pour les coudekictement moyen. &dairement

annuel moyen passe de 42 lux a 75 lux, avec la méme légere augmentation de 10 % sur la
réflectance des murs. Ces résultats soulignent également la nécasdgiserdles valeurs de
réflectance les plus précises possibles a partir des donngemigructeurs ou de mesures
précises

3.3.2. Propagation de la lumiere par réflexions spéculaires

A partir de la configuratiocomportant desurfaces diffuses claires, des miroirs ont été ajoutés
sur les murs. Les deux cas préseatidd-igure 3.9 comportent des matériaux de mur réfléchissant
de maniére spéculaire.

Quart supérieur desmurs miroirs

Pour le premier des deux cas, le quart sepédes murs est recouvert de miroir. Les miroirs ont

été placés volontairement en partie supérieure du puits de jour, @ayitilde la partie des murs

la plus importante. En effet, pour parvenir au fond du puits de jour, le flux lumineux est contraint

de passer par le haut. Ce sont ces premiéres surfaces que la lumiére a alors la plus grande chance
de rencontrer. En couvrant ces surfaces de miroirs, la direction de réflexion du flux lumineux
direct provenant du ciel ou du Soleil se produit uniquemens mtérieur du puits de jour. Avec

des surfaces réfléchissant de maniére diffuse, une partie importante de ce flux lumineux réfléchi
est renvoyée ddxtérieur du puits de jour.

Avec seulement le quart supérieur recouvert de miroirs, on observe Ui aing considérable
de tous les indicateurs. Les jours aveugles sont considérablement réduits, passant de 154 a 33
jours, le DA et le By sont doublés.

Totalité desmurs miroirs

Pour le deuxiéme cas de la Figure 3.9, la totalité des murs dul@yitsr est couverte de miroirs.

Dans cette configuration, le flux lumineux entrant est ass@ttedréfléchi dans la direction
verticale depuis la partie supérieure vers le fond du puits de jour.

Si ldon compare cette configuration au cas avec cellgodiant les surfaces diffuses claires, les
indicateurs changentiordre de grandeur : pour la piéce du-dexhaussée, il@y a plus aucun

jour aveugle durantdnnée, les DAy sont supérieurs a 9h par jour contre moins de 3h par jour
dans le cas avec des surfaces diffuses clairésathirement moyen passe de 75 lux a 343 lux.
Les écarts de conditiondgtlairement entre les étages supérieurs et les étages inférieurs sont
consdérablement diminués.

Ces résultats obtenus par la mise en place de miroirs dans le puits de jour mettent une nouvelle
fois en relief le fort potentiel@meélioration que constitue la modification des caractéristiques des
surfaces. fapport de surfaces peettant des réflexions spéculaires permettgameliorer
considérablement les niveaukédlairement pergiaux étages les plus sombres. Les surfaces
spéculaires disposeniuh net avantagsur lesmatériaux diffus.
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Pour différentes raisons, la mise dage de ce type de surfacéest pas toujours envisageable :

colt dinstallation, contraintes architecturales... A noter que méme si des quantités suffisantes de
lumiére parviennent aux étages les plus bas durant la période hivernale, un net déséeglilibre d
guantités de lumiére percue est également observé entre les différentes saisonséestiee ¢

cas pour les configurations avec des surfaces diffuses.

Haut miroir

. Murs miroirs

+ Surfaces claires
Murs: }d = 85% Murs: }d = 85%
Sol:}d4=60% Sol:}d=60%
Miroirs : §r = 90% Miroirs : }r = 90%

DA100
[h/jour]

.
Oh 3h 6h Oh 12h

Performances au RdC:

r 6 r 6
18 18

Dec21 Jun21 Dec21 Dec21 Jun21 Dec21
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W>1001x
<100Ix
DA1oo 5h37 DA1oo 9h12
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BD 33j BD 0j

Figure 3.9: Répatrtition des DAodans les différents étagesdétais desperformances du rede-chaussée
pour lesdifférentesvariantesde puits de jouravec des murs miroirs
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Visualisation du flux de lumiére dans le puits de jour

La Figure 3.10 représente les éclairements obtenwsslaaotalité de la scéne loréude journée
ensoleillée de novembre a midi. Les rayons du soleil viennent heurter la partie supérieure du mur
du puits de jour orienté vers le Sud. Les imntdlexions spéculaires sont nettement visibles dans

la configuraion des murs miroirs.

Concernant les différencegédlairements recus dans les espaces intérieurs, une remarque peut
étre faitecconcernant les étages supérieurs. Lorsque la lumiére du soleil est réfléchie de maniére
diffuse dans toutes les directions, yraetie pénétre a chaque fois dans les espaces intérieurs des
étages supérieurs peu importe la direction des rayons du soleil. Lorsque la lumiere du soleil est
réfléchie de maniére spéculaire, il faut que les ouvertures se situe dans la direction ide réflex
pour que cette lumiére parvienne dans les espaces intérieurs.&Sstcpas le cas, la lumiere du

soleil est redirigée plus bas et contribuéalhirement des espaces inférieui@sCla raison pour
laquelle les étages supérieurs recoivent momsuchiére avec les murs miroirs dans le cas

présente.

Surfaces claires Murs miroirs

E [lux]

-50 000

Inter-réflexionsdiffuses  Inter-réflexionsspéculaires

Figure 3.10: Eclairementsecues au midi solaire, un jour ensoleillé de novembre. A gauctsirfaces
diffuses claires a droite: murs miroirs

Problémes de surplus de lumiére en partie supérieus

Avec des miroirs et des matériaux réfléchissants, le probléemélleuissement di a des
guantités excessives de lumiére se pose. Dans la figure 3.11, les ri&hlesissement selon
IGndicateur DAvax 200050Nt comparés dans trois cas : le puits de jour avec des surfaces sombres
diffuses, avec des surfaces claires diffuses et avec degmitais Au dernier étage, niveau le
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plus touché puisdil est le plus exposé, les valeurs duf&oocsont trés faibles dans les 3 cas.

Le passage a des miroirs ou a des murs réfléchissants blangmente que légérement le risque
déblouissement paapport aux murs sombres. Dans les étages inférieurs, le passage aux miroirs
néa quiun faible impact dans la zone trés proche des ouvertures. A ces étagesaladamest

méme pas la moitié du niveau du dernier étage sans miroirs.

T

DAmax,200¢
[%]
- 100%
- 75%

50%
25%
0%

- s .

[

DA max,2000[%0]

3¢ étage 2% 3% 5%
2¢ étage 0% 0% 2%
1°r étage 0% 0% 1%
RdC 0% 0% 0%

Figure 3.11: Répartition @&sDAmax2000dans trois configurations : a gauche, surfaces sombres diffuses ;
au milieu, surfaceslaires diffuses ; a droite, murs miroir.

3.3.3.  Avec un seuil d &clairement plus élevé de 200 lux

Nous avons effectué denémes calcuk ddndicateus avec un seuil de 200 Iydus proche des
standards habituelke but est de@ssurer géun choix différent de seuil ne conduise pas a des
observations générales différentiea.Figure 312 estsimilaire aux Figures 3.7 et 3.9mais avec

un seuil de 200 lux. Logiquement, les réatd en DA sont inférieurs et le nombre de jours
aveugles est supérieur avec ce nouveau seuil. Toutédsigrogressions observées sur les
indicateurs dans les différents cas restent relativement simil@gksconfirmeles conclusions

et la validité g@nérale de observations faites avec le seuil de 100 dtixenforcece choix
déutilisation
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Haut miroir

Surfacessombres Surfacesclaires . Murs miroirs
+ Surfaces claires
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Figure 3.12: Répartition des D&o dans les différents étagesd détais desperformances du rede-
chaussée pouesdifférentesvariantesde puits de jouravec urseuil de 200 lux.
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3.4. Performances des systemes de redirection des
rayons du soleil

3.4.1. Amélioration des conditions d @&clairement en hiver
Constat

En modifiant les caractéristiques des parois du puits de jour, ses performances peuvent étre
considérablement anétées, maisdmportantes disparités saisonniéres subsistent. En raison des
trajectoires solaires et des conditions du ciel dans le cycle annuel, la distribution de conditions
déclairage satisfaisantes est centrée sur le solsité dlors que la péde hivernale reste la

moins bien desservie Gbclairement médian peut ne pas atteindre 100 lux pendant plusieurs jours
consécutifs au cours de cette période.

Visualisation du flux solaire avec le dispositif de redirection

La Figure 3.13 illustre@ffet du dispositif de redirection sur les éclairements instantanés lors
déune journée ensoleillée proche du 10 novembre au midi solaire. La tache solaire qui est redirigée
vers le sol du puits de jour est parfaitement visible & ce moment.

Léjout du dispsitif augmente considérablement la quantité de lumiere percue dans les zones
inférieures. Des niveauxagclairement énviron 500 lux et plus sont atteints au-dezchaussée.

Ces niveaux @clairement intérieur sont plus élevéesayec la configuration a&c les murs
miroirs (Figure 3.10). La différence entre les parties inférieure et supérieure est réduite. Les
conditions @éclairage au dernier étage ne sont que tres légérement modifiées.

Surfaces claires Surfaces claires

+ Dispositif de
redir ection

o

E [lux]

-50 000

Figure 3.13: Eclairemens recus au midi solaire, un jour ensoleillé de novembre. A gauchsurfaces
diffuses claires a droite: surfacediffuses clairesplus dispositif deedirection.
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Moitié hivernale de | Gnnée

La Figure 3.14lonne des informations sur la capacité du dispositif de redirection du dispositif &
fournir de bonnes conditiong¥tlairage pendant toutéahnée. Le DAy et IGEnoy de la Figure

3.14 sont obtenus pendant toufenhée et également pendant la moitié hivernale. Pendant la
période hivernale, le dispositif de redirection joue un réle décisif dans la piécedialeaussée.

Il permet de passer de 0 h 40 & 3 h 30 pargwac un éclairement de plus de 100 lux.

La carte représentant la répartition des heures avec des niv@alairdment supérieurs a 100
lux montre que presque tous les jours dmnhée ont maintenant des conditior@scthirage
adéquates. Cette répartiti@nnuelle plus uniforme des condition®alairage est également
illustrée par la diminution du nombre de jours sans visibilité, qui est passé de 154 a 42 jours.

Surfaces claires Surfaces clairest+ Dispositif de redirection
Année Moitié hivernale Année Moitié hivernale

e

‘

DA100
[h/jour]

.
Oh 3h 6h 9h 12h
Performances au RdC

6 E
n
JUANEN: - mooc AR -

<100Ix
18 18
Dec21 | JurI121 ‘ Dec21 Dec21 I Jmﬁl l Dec21

DA100 2h53 fjour DA 100 4h24 fiour
DA1oohiver 0h40 DA1ochiver 3h30
Eavg 75 Ix Eavg 104 Ix
Eavghiver 38 Ix Eavghiver 89 Ix
BD 154 j BD 42 j

Figure 3.14 Distribution de DA100 et détaildes performancesu rezde-chaussée pendardahnée
et pendanta moitié hivernaleLes deux casomportentdes surfaceslairesdiffuses. A
droite, le dispositif deadirectionest inclus.
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Il est important de noter que le disposifthngmente pas la quantité de lumiere recue pendant le
semestre @té, car il agit alors comme un masque pour les rayons du soleil. Entre le 21 lavril

21 ao(t, daltitude du soleil est supérieure a 61° (angdévation dedappareil). Il permet donc

de limiter les apports indésirables de lumiére et de chaleur pendant la période estivale. Cette
ombre diminue la quantité de lumiéere recue, maisitaidre du ciel est déja suffisante a cette
période pour atteindre des niveau®aairement adéquats.

Les simulations ont montré de trés faibles variations dg.fwed tous les étages aveanjbut

du dispositif de redirection. La lumiére supplémentéignie par le dispositif est trop faible

pour dépasser le seuil de 2000 lux dans les étages inférieurs. Les variations occasionnelles du
DAmax2000concernent principalemerfiespace trés proche des fenétres et le dernier étage ou les
rayons du soleil su redirigés dans la piece seulement quelques heurestaianéd.

3.4.2. Etude de sensibilité des parametres d @rientation du dispositif

LesTableaux3.2 et3.3 montrent les performances du dispositif en fonction des deux parameétres
ddorientation : éazimut, idé@lement orienté vers le sud, @& évation, idéalement considérée a 61°
selon le systéeme de conception propogévaluation est basée sur le [3fet IEmqy €n hiver, et

sur le nombre annuel de jours sans visibilité.

Angle azimutal

Le Tableau 3.2 concern@hgle azimutal. Il présente les performances de six configurations avec
une différence @hzimut de + 10° entre chacuné&liks, allant dune orientation & parfaite (+

0°) a une orientation Stist (+ 50°). Les différences de performances du dispositif sont faibles
jusquia un angle de 40°, puis commencent a diminuer sensiblement a partir de 50°. Les résultats
montrent quedzimut ne joue pas un role sifjoatif dans les performances du dispositif. En
effet, la hauteudu soleil en hiver reste la majeure partie de la journée trés proche du maximum
journalier. Cependant, une autre orientationédpdareil modifie le moment odabpareil prend

effet.

Tableau 3.2: Influence deforientation par rapport au Sud sur les performances du dispositif dans un puits
de jour avec des surfaces claires.

AZIMUT ( 0° 10° 20° 30° 40° 50°

DAwohiver [hjour] gp35 3030 3n30 3n23  3n16  2hd5
21 septembré 21 mars

Emoy. hiver [IX]
21 septembré 21 mars 89Ix 89Ix 88Ix 85Ix 8lIx 72Ix

BD[jan] 42j 42j 42j 44j 45) 51]
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Angle d@&lévation

Le Tableau 3.3 concern@hgle d@élévation. Il présente les performances des configurations avec
desdécalages de 5° et 10° dans les deux directions. De faibles changements de performances sont
enregistrés avec une position du dispositif plus verticale. En effet, bien que la lumiere du soleil
ne soit pas redirigée de maniére optimale vers le fond dudeuitsir, elle est néanmoins redirigée

vers les murs, qui diffusent ensuite la lumiére.

Cependant dnclinaison dedappareil dans une position plus horizontale a un effet négatif sur les
performances. En effet, une grande partie du ciel est cachéergapsasition plus horizontale.

Le soleil est la source de lumiére dont nous voulons bénéficier, maisstgas la seule. Le ciel
joue également un rble précieux dafibuimination générale du puits de jour. Une trop grande
inclinaison du dispositif linie le facteur de vue du ciel depuis les surfaces du puits de jour et
entraine des niveauxitlairement plus faibles.

Tableau 3.3: Influence dedangle délévation du dispositif sur les performances dans un puits de jour avec
des surfaces claires.

| -
1 =~
A
0
]
\
1
ELEVATION d -10°  -5° 0° 5° 10°

DAuoo hiver [hfjour]

21 septembré 21 mars
Emoy. hiver [IX]

21 septembré 21 mars

BD[jan] 59) 44 42j 42j 39]j

2h50 3h25 3h30 3h29 3h29

57I1x 72Ix 89Ix 90Ix 86 Ix

Choisir un seuil @&clairement différent peut conduire a une orientation optitiffierentedu
dispositif. La Figure 3.15 montre la répartition des heures avec des éclairements supérieurs a 200
lux. Dans la configuration sans dispositif, la période aveugtersd atdela &s équinoxes. Avec
|Gorientation suggérée (¥ les deux périodes@dter-saison autour du 21 mars et du 21
septembre disposentuth éclairement quidatteint pas le seuil objectif de 200 lux. La mise en
place du dispositif dans une position plus veriqalS et +10) permet dobtenir de meilleures
performances annuelles. En fait, cela revient a étendre la période hivéopsilmidation atdela

des équinoxes.
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Figure 3.15: Performances au rede-chaussée avec différents argytiéélévation du dispositif. Le seuil
estde200 lux
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3.5. Variations avec differentes géométries et sous
différents climats

Les résultats desections précédentes ont permis de montrer le fort potentiel que représentent la
modification des compositions des surfaces et la mise en pgacelidpositif de redirection des
rayons du Soleil. Les performances évoquées sont évidemment relativesaangtpes du cas

étudié et plus précisément a deux facteurs importants : la forme du puits de jour et le climat auquel
il est soumisDeux puits de jour identiques sous des conditions climatiques distinctes peuvent
nécessiter des interventions totalemenfédiéntes pour atteindre un niveau de performance
équivalent. Le méme raisonnemetgpplique aussi a deux puits de jour situés dans la méme ville
mais avec des dimensions différentes. Les deux sections suidantesntdes informations sur

la sensibilitédes résultatpar rapport auparameéetres géométriques et climatiques.

3.5.1. Section étroite

Dans les Tableaux 3.4 et 3.6gpport du dispositif de redirection durant la moitié hivernale est
étudié dans des configurations avec des murs diffus clairs etudssniroirs pour deux sections
différentesde puits de jour. Les dimensions du puits de jour du Tableau 3.4 sont identiques a celui
présenté depuis le débuesta-dire avec une section den8x 3 m, soit un rapport WI égal a 4.

Le puits de jour du Tabdel 3.5 posséde une forme plus élancée avec une hauteur identique mais
une section plus petite de Trbx 1.5 m, soit un rapport WI égal a 8.

Tableau 3.4: Performances au rede-chaussée durant la moitié hivernale avec et sans dispositif de
redirection dins deux puits de jouitun diffus clair etéautre composé de miroirs. Section 3 x; 3l = 4.

A
ik

‘————
‘————

[7)] [ [
[ORN%] = n =
%e ) 0 = 0
Wi =4 €8 + 3 3¢ +23
50 i) =3 7]
n [a) =)

GAIN GAIN

DAwohiver [hjourl 540 3030 +2h50 7h17  7h29  +0hi1tl
21 septembré 21 mars

Emoy hiver [IX] - 5a 10 g9 1x +511x 1721x 2461x +74 I
21 septembré 21 mars

Jours Aveugles [j/an] 154 42 +112j 0] 1j -1j
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Tableau 3.5: Performances au rede-chaussée durant la moitié hivernale avec et sans dispositif de
redirection dans deux puits de joudih diffus clair etdautre composé de miroirs. Section 1.5x1;3/1 =
8.

S = " =]
% <] 7} 0 = 0
Wi=8 €8 +8 22 +2
s g s g
GAIN GAIN
DAwohiver [hjourl 5169 ongo +0n40 2h17 4h23 +2h06

21 septembré 21 mars
Emoy. hiver [IX]
21 septembré 21 mars

Jours Aveugles [j/an] 365j 280j +85j 73j 31j  +42j

71 22Ix +15Ix 58Ix 109Ix +51Ix

Comme cela a été montré pour le plus grand puits de jour (WI = 4), le bénéfice ci@gopar |

du dispositif dans la configuration avec des parois diffuses claires est conséquent. Dans la
configuration avec des murs composésmimirs, Iapport du dispositif est discutable &n se

fie au DAwo et au nombre de jours aveugles, car des nivedotairement déja importants sont
atteints tout au long dénnée. On peut tout de méme nofeffét du dispositif surdéclairement

moyen qui, lui, est bel et bien augmenté.

Dans le puits de joute sectionplus faible lautilisation de parois diffuses claires ne permet pas
déatteindre des conditiongétlairement suffisantes durant une durée significative sans et avec le
dispositif deredirection. Plus le puits de jour est étroit et plus le recours a des surfaces
réfléchissant de maniére spéculaire est essentiel pour atteindre des niveaux de performance
corrects dans les parties inférieures. Dans cette configuration géométrique plaigcante, la
combinaison des murs miroirs et du dispositif de redirection montre un intérét bien plus marqué.
La mise en place du dispositif de redirection permet notamment de doubler lgseDA
|&clairement moyen durant la moitié hivernale.

3.5.2. Latitude et couvert nuageux

Dans le Tableau 3.6, la configuration sélectionnée des puits de jour précédemment analysés dans
les conditions climatiques de Barcelone est maintenant étudiée dans différentes villes
Stockholm, Bilbao, Mexico et Quito.

Couvert Nuageux

A latitude équivalente, une couverture nuageuse plus prononcée réduit uniformément tous les
indicateurs de performance pour tous les puits de jour étudiées. Pour toutes les configurations,
|Gclairement annuel moyen est 20 % plus élevé a Barcel@adtpao. Il est intéressant de voir

gue le dispositif de redirection reste tres efficace a Bilbao malgré des conditions plus nuageuses.
Pour les murs diffusant la lumiére, pendant le semeétiread, KEmno, est plus que doublé grace

au dispositif, tant a Bilbao G& Barcelone.
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Cependant, si nous fixons un objectif de 3 heures par jour de pPekdant la période hivernale

et un maximum de 1/6eme de jours aveugles par an, les recommandations sont difféuentes

ces deux villes. A Barcelone, ces deux objectifs sont atteints grace a des surfaces de lumiére
diffuse et adinstallation dun dispositif de redirection. A Bilbao, ces mémes dispositions ne sont
pas suffisantes edutilisation de miroirs sur les msiest alors nécessaire.

Tableau 3.6; Performances de différentes configurations de puits de jour a Stockholm, Bilbao, Barcelona,
Mexico, and Quito.

g
| N
| e
|
0 2 g
39 + a
=3 é)
Stockholm 59°1  0h0O 1h22 6h45 7h04
DAwoo[Hjour] Bilbao 43°N  0h0O 1h51 7h56 7h58
RdC Barcelore41°N  0h02 2h53 9h12 9h11
Mexico 19°N  0h45 5h03 10h01 10h00
Quito 0°  0h22 4h54 - 9h52 -
Stockholm 59°1  0h00 0h00 1h54 2h04 3h10
DAoohiver [hjour] Bilbao 43°N  0h0O Oh11l 2h21 5h35 6h06
RdC Barcelore41°N  0h00 0h40 3h30 7h17 7h29
Mexico 19°N  0h02 3h54 5h35 9h21 9h22
Quito 0°  0h17 4h43 - 9h47 -
Stockholm 59°I 7 Ix 42 Ix 62 Ix 245 Ix 268 Ix
Eavg[lUX] Bilbao 43°N 9 Ix 61 Ix 86 Ix 291 Ix 306 Ix
Rdg: Barcelore41°N 12 Ix 75 Ix 104 Ix 343 Ix 356 Ix
Mexico 19°N 26 Ix 134 Ix 148 Ix 449 Ix 453 Ix
Quito 0° 21 1Ix 119 Ix - 432 Ix -
Stockholm 59°I 31X 17 Ix 49 Ix 67 Ix 113 Ix
Eag hiver [lux] Bilbao 43°N 51x 31 Ix 69 Ix 139 Ix 199 Ix
Rdg: Barcelore 41°N 7 Ix 43 Ix 101 Ix 194 Ix 278 Ix
Mexico 19°N 12 Ix 82 Ix 124 Ix 364 Ix 371 Ix
Quito 0° 20 1Ix 113 Ix - 404 Ix -
Stockholm 59°I  365j 253]j 113j 104j 59j
. Bilbao 43°N  365j 204j 92j 22j 21j
gzgours/ an] Barcelore41°N  360j 154 42] 0j 1j
Mexico 19°N  236j 2j 0j 0j 0j
Quito 0°  297j 5j - 0od -
Stockholm 59°I 2% 3% 3% 4% 3%
DAmax 2000(%] Bilbao 43°N 2% 3% 4% 4% 3%
Derniér étage BarceI(_)re 41°N 2% 3% 5% 5% 4%
Mexico 19°N 2% 4% 5% 5% 4%
Quito 0° 2% 3% - 5% -

Latitude

En ce qui concerne la latitude, il existe des différences significatives entre les perforndGamces d
méme puits de jour situé a Stockholm ou & Quito, tant sur les quantités absolues de lumiére recue
que sur laépartition quotidienne et annuelle des éclairements satisfaisants. A Mexico et & Quito,
la simple application de surfaces lumineuses diffuses perdateiddre facilement le double
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objectif proposé précédemment. A Stockholéntilisation de mursniroir et de dispositifs de
redirection est incontournable pour atteindre ces objectifs. La cause principale est la différence
destrajectoires solaires.

Sous les latitudes tropicales (Quito et Mexico), les rayons du soleil atteignent les parties
inférieures des murs de lumiére tout au long éamée grace a des trajectoires solaires tres
verticales. Aux latitudes plus hautes (Stockholm), la propagation de la lumiére pagfietaéon

entre les murs est beaucoup plus longue et plus difficile, car leasralu soleil atteignent
IGntérieur du puits de jour a des positions plus élevées et avec des trajectoires trés horizontales.

Concernant la question dixces de lumiere indésirable, la fréquencd@iddirement supérieur

a 2000 lux adtage supérieureste faible et ne présente que de légéres différences entre les 5
climats ettgalement pououtes les configurations étudiées. Ces résultats permettent de conclure
que Kutilisation de matériaux réfléchissant@mue peu d@hfluence sur le risquedhconfort

visuel et thermique. En revanche, des différences plus notables sont observées entre les différentes
villes sur la base dd@dclairement annuel moyen, méndi atteint trés rarement des niveaux
critiques. Dans le cas qwits de joumvec des surfas lumineuses diffusegetlairement annuel

moyen de la ville de Mexico est plus de deux fois supérieur a celui de Bilbao, et le passage aux
murs en miroir augmente les niveaw®dairement @un facteur 4 pour tous les climats.

Dans ces villes situéeam zonestropicales, les conditions climatiques sont plus contraignantes
pour le maintien du confort thermique ets l@pportssolaires supplémentaire créé par
léutilisation de matériaux réfléchissants peut devenir pénalisant. Pour identifier ces éventuels
risques de surchauffe dans les climats chauds, une étude thermique compléte est nécessaire,
impliquant un calcul précis des apports solaires et de la ventilation naturelle par des simulations
CFD, ce qui est essentiel dans ce tyfmndironnement architaatal [Muhsin 201T.
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3.6. Validation et comparaison des résultats avec
RADIANCE

3.6.1. Présentation des hypotheses de calcul pour les deux méthodes
Rappel des modeéles numeériques

Dans fapproche par lancer de rayons utilis@é@sRADIANCE, plus précisément par patitacing

avec Monte Carlo dans sa commarftlexmtx, un grand nombre de rayons sont lancés a partir de
chaque capteur pour trouver le chemin menant aux sources de lumiére, soit directement, soit aprés
réflexions et transmissiond. partir de ces trajets, on obtiedipact des sources de lumiére sur
I&clairement des capteurs ou, plus précisémenk disgylight coefficients dans le cas @n

calcul annuel deGéclairage naturel [Tregenza 1983, Mardalje2@®0Q Reinhart 2001]Cette
méthode robuste et flexible éavantage de prendre en compte tout type de réflexion ou de
transmission. Cependant, elle présente quelques faiblesses pour des applications spécifiques,
telles quici avec les puits de jour, ofecces de la lumieregguaux zones dintérét est difficile.

Dans ce cas, un grand nombre de réflexions doit étre pris en compte pour obtenir un résultat final
correct. De plus, les rayons émis pour le calculééedirement duin capteur ne sont utiles que

pour ce capteur eerpeuvent étre réutilisés pouadtres.

La radiosité, méthode développée dans cette thése, traite le probleme selon une detythe
élémentdinis : IGenvironnement est discrétisé en éléments de surface, et un sy&eomegidns
linéaires reliantes éclairements de chacun de ces éléments est établi. La solution de ce systeme
donne directement les éclairements péemsemble de la scéne. Dans le cas des puits de jour, le
grand avantage de cette méthode eé&tluprend en comptéinfinité de réfexions diffuses en

peu de temps. Elle donne aux utilisateurs la possibiiéeadier confortablement une multitude

de configurations. Le point faible de cette méthode, dans sa formulation originalee#strp

peut prendre en compte que des modéteséflexion ou de transmission parfaitement diffus.
Cependant, les facteurs de vue étesndroposés par [Sillion 1989] permetétendre son
utilisation a des environnements composés de surfaces spéculaires comme les miroirs et des
vitrages. Cette méthodepmbinée au concept des daylight coefficients, a déja démontré son
efficacité pour les études#tlairage naturel dans des environnements urbains denses [Bugeat
2019].
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Tableau 3.7: Récapitulatif général du fonctionnement de la méthode de radetsité la méthode par
path-tracing avec Monte Carlo.

Radiosité Path-tracing avec Monte Carlo

Commande RADIANCE rfluxmtx

Principe : Principe :
A Maillage de é&environnement A Tracé de plusieurs rayons depi
A Calcul des facteurs de vue (étesd chaque capteur
entre chaque carreau A Leur chemin est prolongé jus@pux
A Solution du systéme liant les sources de lumiere
éclairemerg des carreaux A Leur contribution dépend des

surfaces rencontrées

Parametres importants: Parametres importants:
A Finessedu maillage A Nombre de rayons émjfsad)
A Calcul des facteurs de vue A Nombre de réflexions prises ¢

compte(-ab,-Ir)

Hypothéses de calcul communes

Afin déeffectuer une comparaison la plus juste possible, nous avons pris le maximum
déhypothéses de calcul communes entre les deux méthodes. Elles concernent

1 Les nodéles des puits de jaura géométrie, les caractéristiques des matériaux et leurs
modeéles de réflexion sont les mémes dans les deux méthodes. Seuls les modeles de
transmissionsont différents Pour la dépendance angulaire de la transmittance,
RADIANCE utilise les équations de Fresnel en considérant le vitrage comme un simple
vitrage alors géune simplification de la dépendance angulaire basée sur [Schlick 1994]
est utilisé& pour notre modéle de vitrage.

1 Le nodéle de cielLa partition du ciel ainsi que le modéle de distribution des luminances
du ciel sont identiques. DangRANCE, le ciel ne peut étre discrétiséguec la partition
de Tregenza (145 tuiles) ou ses sdivssions. La partition de Tregenza/Reinhart en 2305
tuiles (= 1+1442% est utilisée ici et a été implantée dans notre programme pour cette
comparaison. Concernant le modele de distribution des radiances du ciel, le mdbéle «
Weather» de [Perez 1993] est ligé dans les deux méthodes grace a la commande de
RADIANCE gendaymtxLes données météo IWEC de Barcelone sont utilisées.
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Cas d#tude pour la comparaison

Trois configurations de puits de jour sont utilisées pour la comparaison (Figure 3.15). Chacune
déelles comporte des spécificités différentes pour la simulation, allant dwrgrtanie plus

de surfaces diffuses, jusiu casomportante maximum de surfaces spéculaires supposé le plus
critique pour la méthode de radiosité. Les différentes carawj@as des surfaces sont
mentionnées dans le Tableau 3.1.

1 Surfaces claires diffusef\vec cette variantefihtérét est porté sur les inte¥flexions
diffuses qui jouent un rdle primordial.

1 Surfaces claires diffuses + le dispositif de redirectigkvec la mise en place du dispositif
de redirection, une réflexion spéculaire importante est ajoutée a la simulati

1 Murs miroirs Avec cette variante, des itigflexions spéculaires se produisent entre les
murs du puits de jour.

Les comparaisons sont faites sur les éclairements regus sur les plans de travail a chaque étage.
Pour chacun des trois cas, une premiéomparaison est faite avec un calcédcthirement
instantané durant une journée ensoleillée de novembre au midi solaire. Les éclairements obtenus
dans la scéne sont représentés en Figure 3.16. Une seconde comparaison concerne les
éclairements durant tite Bannée. Le but est de voir si le fa@tte sous @autres conditions de

ciel produit des erreurs différentes.

v

m

red E [lux]
=50 000

1

|r 5000
] 500

50
Inter-réflexions 1 réflexion spéculaire Inter-réflexions
diffuses spéculaires

Figure 3.16 : Les troisvariantes de puits de jour utilisées pour la comparaison

Chapitre3 f Amélioration des puits de jour par réflexion et redirection de la lumiére naturelle 122



3.6.2. Etude des parameétres de simulation

Avantde comparer legsultatspn évaludes parameétres de simulation deOR\NCE. Le but est
déddentifier les paramétres de simulation menant a des caléuie donne précision pour la
comparaison.

Nombre de rayons (Paramétres RADIANCE -ad)

Un des deux parametres les plus importants pour les simulatiopatpdracing est le nombre

de rayon émis,@sta-dire le nombre de trajets, défini parpdarametread dans les commandes
RADIANCE. La Figure 3.17 montre les résultats obtenus avec différentes quantités de rayons
10000, 100000, 1000000, et 1M00000.

Plusimportant est le nombre dayons émis, plus le calcul est précis. En utilisantiembre de
rayons insuffisant, du bruit apparait dans les résultats comme on le voit a@@@ G&yons. A
partir de 1000000 le bruita presqueadisparu Augmenter le nombre de rayons revient & allonger
proportionnellement les temps de calcul.

En revanchele nombre de rayonstm pas deffet sur les quantités globales de rayonnement
percues méme si la simulation avec D00 rayons produit beaucoup de bruits, les éclairements
moyens sur les plans de travail sont trés proches de quiugont obtenus avedes autres
simulations.

Pour les comparaisons, nous retenaas1000000.

-ad 10000 -ad 100 000 -ad 1000 000 -ad 10000 000
" ]
]
S o W
E [lux]

Temps de calcut
4m8s 40 m 7h12m 3j0h56m

Figure 3.17: Résultats et temps dalcul de simulations RDIANCEdes éclairements instantanés sur les

quatre plans de travail avec différentes quantités de rayons émis par capteur (paramefre(30

réflexions sont prises en compte)

Chapitre3 7 Amélioration des puits de jour par réflexion et redirection de la lumiére naturelle 123



Nombre de réflexions prises en compte (Paramétres RDIANCE -ab, -Ir)

Léautre paramétre de simulation important concerne la quantité de réflexions prises en compte
(paramétresab et-Ir au-dela de la limite par défaut). La Figure 3.18 montre les résultats obtenus
avec différents nombres de réflexian® (unicuement la lumiéere directe), 2, 5, 15, et 30
réflexions.

Contrairement au nombre de rayons, le nombre de réflexions a un effet direct sur les quantités
globales de rayonnement percues. Il apparait clairement que dans le contexte du puits de jour,
utiliser un nombre de réflexions entre 2 et 5, valeurs couramment utilisées dans les logiciels
commerciaux, revient a négliger une partie importante de la lumiére réfléchie dans les espaces les
plus bas. A partir de 15 réflexions, les résultats semblent convetgatiérence entre 15 et 30
réflexions apparait [égére.

0 réflexion 2 réflexions 5 réflexions 15 réflexions 30 réflexions

- - - - W,

Temps de calcut
2m2s 22m 49 m 3h39m 7h12m

Figure 3.18: Résultats et temps dalcul de simulations RDIANCEdes éclairements instantanés sur les
plans de travail avec différent nombrme réflexions (paramétreab et-Ir). (1 000000 rayons sont tirés)

La Figure 3.19 montrdihfluence du nombre de réflexions diffuses suprécision des calculs

du DAsoo dans un puits de jour composé de surfaces claires. Les résultats sont séparés entre la
moitié hivernale et estivale d@ahnée. Pour cette figure, nouavons pas utilisé ADIANCE mais

notre méthode de radiosité. La méthddeésolution itérative de Jacobi a été utilisée uniquement
pour produire ces résultats. Avec cette méthode, chaque itération correspond a une réflexion
diffuse supplémentaire.

DA ionss DA i
Erreur[ % — 100, n reflections 1009 reflect|on53 10(

3.1

DAlOO, o reflections
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Le nombre de réflexionsécessaires pour faire converger les résultats deo@at plus élevé

pendant le semestrétver. En effet, comme les rayons du soleil atteignent des positions plus
hautes dans le puits de jour, le chemin vers le fond est plus long et plus de réffexibns
nécessaires. 28 réflexions sont nécessaires pour amener le pourcéeage (Eq. 3.X) en

dessous de 1%. Cette quantité conséquente entraine de longs temps de calcul avec les techniques

de «pathtracing» (Figure 3.18). Nous retiendrons 30 réftmg diffuses pour les comparaisons
suivantes.

= Moiti® Hiv, Moiti® Est
S 0
=
o
i i -2
o]
I f'S' - ——3rd f]
1 o i —e—o2nd f|
- T3 -7 st f]
=}
l ° Grfl oo
an -10% . . -1 0% . .
0 10 20 3 0 10 20 31
Nombre de R®f] Nombre de R®f I

Figure 3.19 : Convergence des résultats dAigodans les 4 étagesish puits dgour avec surfaces claires
durant la moitié estivale et hivernaga fonction dunombre de réflexiongiffusesprises en compte.

Cependant, il @est pas possible de considéiafinité de réflexions spéculaires avec le concept

de facteurs de vue étersdiieureusement, la lumiére se propage plus rapidement en profondeur
dans les puit de jour par réflexion spéculaire. Le hombre de réflexions spéculaires nécessaires a
prendre en compte est alors plus petit. Les deux graphiques de la Figure 3.20 ndorilmencke

du nombre de réflexions spéculaires dans un puits de jour avec damiminrs Comme le calcul

de Bnfinité des réflexions spéculairegest pas possible, les A obtenus avec 30 réflexions
spéculaires remplacent le Ao, danséquation 3.1 . Nous avons choisi de limiter le nombre

de réflexions spéculaires aingee pour le calcul des facteurs de vue étenAuec ce nombre,
IGerreur du DAogotombe en dessous de 1% dans la piece ddeehaussée.

;é . Moiti® Hive . Moiti® Est
g - >
o 2 -2
[0}
w 0 -5 ——3rd f]
o —e—o2nd f|
- 7Y -7 st f
z Grf |l oo
o -1 0% : . .10 : -
0 10 20 3cC 10 20 3cC
Nombre de RO®fI Nombre de RO®fI

Figure 3.20: Convergence des résultats DAigo dans les 4 étage<ith puits dgour avec mursmiroirs
durant la moitié estivale et hivernadm fonction dunombre de réflexionspéculaires

Chapitre3 7 Amélioration des puits de jour par réflexion et redirection de la lumiére naturelle 125



3.6.3. Comparaison des résultats
Proximité des éclairements a un instant

Les Figures 3.21, 3.22 et 3.23 représentent les éclairements obtenus sur les plans de travalil
chaque étage avec la méthode de radiosité et axp®NE dans les trois configurations
étudiées. Il &git des éclairements obtermismémemoment que dans Rigure 3.15 (journée
ensoleillée de novembre au midi solaire). Les éclairements moyeles sians de travail sont
mentionnés pour la méthode de radiosité et pamANCE ainsi que la différence relative entre

les deux (Eq. 3.2).

lef reI. [%] - Emoy, radiosité ~ Emoy RADIANCE qoo 31

Emoy, RADIANCE

Les Figures 3.21, 3.22 et 3.23 montrent une forte proximité entéslgigats des deux méthodes.
Tout dabord, la répartition des éclairements sur les plans de travail et les nidéalairement
semblentquasimentidentiques dans les trois configurations. La différence relative entre les
éclairements moyens ne dépasselpa 2% pour tous les plans de travail. Cette différence relative
est relativement constante selon les différents niveaux mais également selon les trois
configurations testées. La présenéatdr-réflexions spéculaires dans la variante avec les murs
miroirs nfengendre pas de différence supplémentaire et met en avant les perforneatees d
méthodedes facteurs de vuiendus

Radiosité RADIANCE
Diff. rel.
Emoy (E ) Emoy N
moy,
1038.1 lu; 1.38% 1023.8 lwy
= = ' wdf

g g ]

455.7 lux

464.9 lux 1.98%
-

E [lux]

1.13% 183.6 lux
-2 000
200

0% 90.4 lux
20

Figure 3.21: Comparaison des résultatstatlairements instantanés entre la méthode de radiosité
développée etADIANCEpour la variante avec surfaces claires.

185.7 lux

90.4 lux
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Radiosité RADIANCE

Diff. rel.
Emoy (Emoy) Emoy

1267.4 lu; 0.62% 1259.6 1w

716.8 lux

723.0 lux 0.86%

502.0 lux
-2 000

E [lux]
503.5 |ux~‘ 0.30% Q‘

200

0.58 657.2 lux

20

Figure 3.22: Comparaison des résultatsttlairements instantanés entre la méthode de radiosité
développée etADIANCEpour la variante avec surfaces claires et le dispodgifedirection

Radiosité RADIANCE

Diff. rel.
Emoy (Emoy) Emoy

556.1 1w 0.1%% 548.0 lux

359.7 Iw ‘ 0.53% ‘3573 lux
E [lux]
309.2 Iw 0.13% 309.6 lux
-~ -2.000
200
339.3 Iu>‘ -0.94% ’3425 lux
20

Figure 3.23: Comparaison des résultatstatlairements instantanés entre la méthoderadiosité
développée etADIANCEpoUr la variante avec murs miroirs.
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Eclairements moyens pendant i@nnée

Le Tableau 3.8ournitles indicateurs@rreur entre les éclairements moyens sur le plan de travail
a chaque heure dé@ahnée calculés avecr@éthode de radiosité eBBIANCE. Lérreur moyenne
MBE (Mean Bias Error) (Eg. 3.3)dique sia méthode de radiosigtendance a sow@stimer ou

a surestimer legéclairements au cours d@ahnéepar rapport &RADIANCE. L&rreur moyenne
relative (MBE.)) (Eq. 3.4) sert & donner une pondérationdderéur en fonction des ordres de
grandeurs des éclairements.

Les résultats selon ces deux indicateurs montrent une légére tendance de notre méthode a
surestimer les éclairements. Une des causes de cette satiestipeut étre la différence dans le
modeéle de transmission du vitragéa simplification de Schlick utilisée dans notre modéle
surestime légérement la transmittance directe des vitrages pour les dinglielence élevés.

Mais cette erreur est faible ket MBE. ne dépasse pas 1.6%.

1.0
MBE [lUX] :Na Emoy,i 'Emoyiref 3.3
i=1
N - )
MBE . [96]= < § T2 =il 510 34
N i=1 Emoy,i,ref

Léerreur quadratique moyenne RMSE (Root Mean Square Error) (EqoBsa@ unénformation
sur les fluctuations es erreurs de notre méthodatour delérreur moyenneComme pour
MBE;, IGerreur quadratique moyenne relative RMSEQ. 3.6) sert donneila méme indication
en tenant compte déokdre de grandeur des quantités de lumiére.

Les résultats de MBE et de RMSE;, sont trés proches, ce qui illustre une précision relativement
constante quel que soit le pas de temps considéré. Parmi les trois variantes étudiées, de maniere
assez surprenante, les erreurs sont les plus importantes dans le puits de jour avec kes surface
claires diffuses. @ajout de surface spéculairedatérieur riengendre pasidrreur supplémentaire

et renforce une fois de plugfficacité du concept des facteurs de vue étendu

N
RMSE [ luy =\/%é (Emoyi ~Enmoyiver)’ 3.5
i=1
N 8 . %
RMSE« [ = \/%a %Emyéﬂ ";m‘:mf 5 *10( 36
i=1 oy, i, re -
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Tableau 3.8 Indicateurs derreurdes éclairements moyens sur le plan de travail de tGabmée calculés
avec la méthode de radiosjp@r rapport a RDIANCE

LK

21.7lux  20.8lux  25.7 lux
MBE 7.2 lux 6.5 lux 9.5 lux
[lux] 2.3 lux 2.1lux 5.6 lux
1 lux 0.4 lux -0.6 lux
1.5% 1.3% 1.8%
MBE: e 1.6 % 1.2% 1.0%
[%] 1.4 % 1.1% 0.5 %
1.2% 0.6 % -0.6 %
50.5lux 50.81lux  53.6 lux
RMSE 179 1lux 18.41lux 34.7 lux
[lux] 6.0 lux 7.0 lux 27.7 lux
4.2 lux 4.3 lux 17.0 lux
1.8% 1.7 % 2.1 %
RMSE. 19% 1.7 % 2.1 %
[%] 2.6 % 2.4 % 1.6 %
3.7% 2.6 % 1.9%

3.6.4. Comparaison des temps de calcul

Deux approches sont proposées ici pour mettre en avant la rapidité de la méthode de radiosité
développée.

La premiére consiste a effectuer des simulations produisant des ré&myi@sision équivalente
(Figure 3.24). Les parametres requis paDIRNCE, a savoir nombre de rayon et nombre de
réflexions, pour atteindre une précision équivalente aux résultddésrméthode de radiosité sont
importants Le temps de calcul qui en résulte @stnctout autre ordre de grandedr minute avec

la méthode de radiosité, 7 heures et 12 minutes peDIARCE.

La deuxiéme approche consiste a comparer la précisieffentuant des simulations avec des
temps de calcul du méme ordre de grandeur (Figure 3.25). Pour cela, les deux principaux
parameétres de RADIANCE ont été dimisuédépendamment dans deux calculs. En conservant

le bon nombre de réflexions, le nombre deores doit étre réduit a 1@O0 environ ce qui produit

un bruit trés important dans les résultats. Et en conservant le bon nombre de rayon, le nombre de
réflexion doit étre réduit a O et toute la partie réfléchie de la lumiére est alors négligée.
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Figure 3.24: Comparaison des temps de calcul a précision équivalente entre la méthode de radiosité
développée etADIANCE
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Figure 3.25: Comparaison des résultats de la méthode de radiosité développée ADIANBEa temps
de calcul équivalents. Deux simulationSDRANCESoNt préseres: la premireavec un nombre de rayons
diminué, & secon@ avec un nombre de réflexion diminué.
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3.7. Conclusion

La modification des caractéristiques des surface€egout dedispositifs de réorientation sont
des mesures efficaces pour améliorer les performances anndetigsuis de jour. Cette étude
a montré que les indicateurs CBDM calculééide de notre méthode de radiosité donnent une
évaluation rapide et précise dgsantités de lumiére recues et de leur variation annuelle et

guotidienne pour les différentes configurations de puits de jour testées.
Importance de la partie réfléchie et des matériaux

Les résultats montrent une trés grande sensibilité de la perforpancgpport da réflectance

diffuse des surfaces des puits de jour. Comme les pieces adjacentes ont une vue directe limitée
sur le ciel, la partie réfléchie de la lumiére prend une itapoe majeure. Des variations de%0

sur la réflectance diffuse des murs peuvent produire des différeidotsiment annuel moyen

allant jusq@da un facteur deuxlans les piéces du rele-chaussée.

Des augmentations considérables des nive&otairenent sont obtenues avec des murs miroirs.

Les réflexions spéculaires permettent a une plus grande quantité de lumiere de pénétrer plus
profondément dans le puits de jouéutilisation de murs miroirs est particulierement nécessaire
dans les puits de joutréits. Les ordres de grandeur des améliorations obtenuesqusules

climats sont les suivants : le passage de murs sombres a des murs blancs standard augmente
uniformément le niveauddclairement moyeddun facteur 5, et le passage a des murs miroirs

daun facteur 30.

Importance des trajectoires solaires

Un facteur clé sur les performances est la hauteur du soleil dans le ciel. Avec un soleil bas, les
rayons directs @tteignent que la partie supérieure du puits de jour, ce qui pénalise fortement la
propagation de la lumiére vers les étages inférieurs. Cela entr@ipodantes différences
saisonniéres dans les niveau¥alairement, ce qui se traduit par une période hivernale trés
sombre aux latitudes moyennes et élevéédilisation du dispositif deedirection produit une
augmentation, localisée dans le temps et daspdce, des éclairements qui assure dans les parties
les plus basses des conditior@ddirage satisfaisantes tout au long @arnée, a des latitudes
critiques comme Stockholm et mé sous des climats nuageux. Les performances du dispositif
ne sont pagessensibles aux changemenésribntationautour de la solution chois{iclinaison

et azimut); ils sont dondienadaptésila plupart des tissus urbains.

A différentes latitudesun méme puits de jour peut produire des conditidéslairage trés
inégales. Dans les régions tropicales, comme Mexico ou Quito, des murs blancs avec une
réflectance diffuse élevée sont tout a fait suffisants pour obtenir de bonnes condititeisadp

tout au long dethnnée. A des latitudes plus élevées, comme a Barcelone, Bilbao ou Stockholm,
la faible hauteur du soleil suggére de combiner les murs a haute réflexion avec des dispositifs de
réorientation pour obtenir des conditioriddairage adéques tout au long dédnnée.

Cette étude montréiinportance des inteéflexion ou de la réorientation de la lumiére du jour
dans les puits de jour lors de projets architecturauxiebanisme. Il est possiblégabtenir de
bons niveaux de performance sanodifier la géométrie et la forme des batiments, ce qui permet
déviter les travaux lourds et la réduction @&space habitable. Méme si les performances sont
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connues pour étre sensibles aux aspects climatiques et géométriques, le p&demdiaraton
offert par la modification des caractéristiques des surfaces et des dispositifs de réorientation est
toujoursimportant

Intérét de la méthode de radiosité dans le contexte du puits de jour

Cette étude propose également une comparaisonrdétifede de radiosité développée avec le
moteur de calcul RDIANCE, référence dans le domaine de la lumiére naturelle. Les simulations
ont montré que notre méthode produit des résultats identiqgues avec des temps de calcul trés
raccourcis dans ce contexte taison principale des temps de calcul plusdevgc RADIANCE

est la nécessité de prendre en compteambre important de réflexions. Le fad@astoir un outil

de simulation performant offre la possibilité aux concepted@évatuer avec précisiotes
différentes solutions architecturales envisagées,etnun plus grand nombret dans un temps

court.
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Résumé du chapitre

Léobjectif de ce chapitre est de souligner a la fois la sensibilité de la distribution du rayonnement
solaire visarvis despropriétés des matériaux ainsi gdenportance de la partie réfléchie sur le
potentiel solaire et les performances thermiquesstldirage naturel des batiments. Pour cela, la
méthode de radiosité développée dans cette these est utilisée dans deus Bwdelains a
différentes échellesle modéle dun quartier et @dine rue du centreille de Cordoue. Plusieurs
variantes de ces deux modeles sont étudiées pour mettre en avant les différences engendrées par
des réflectances et des modes de réflexioférdiits, diffus et spéculaireéffet dun dispositif
déombrage traditionnellement utilisé dans la ville de Cordoue pour limiter le rayonnement solaire

est également étudié dans le modéle de la rue.

Différents critéres sont utilisés pour évaluer les diffées variantesa Iéchelle du quartier, le
potentiel solaire a partir du rayonnement solaire annuel regu sur les sedtcasculéet a

I&chelle de la rue, des indicateutddalairage naturel dynamiques annuels et les températures de
surface et @ir intérieur. Ces températures sont calculées a partir de simulations thermiques par
élémentdinis avec le programme Cast3M. La méthode de radiosité développée dans cette thése
permet de calculer deux éléments nécessaires a ces simulémuaensitéde flux absorbé par

la peau du maillage volumique exposé au rayonnement solaire ainsi que les facteurs de vue entre
les carreaux du modele pour le calcul radiatif a grande longdedel a dintérieur de Cast3M.

Le détail du calcul du rayonnement solagteldmpact que représentent certaines hypotheses
comme limiter le nombre de réflexion sont discutés.

Les résultats montrent une contribution trés importante de la partie réfléchie du rayonnement
allant jusq@& constituer la moitié du rayonnement totaturesur les facades dans les
configurations avec les plus fortes réflectances. La présence de matériaux réfléchissant de maniére
spéculaire au niveau des facades a pour conséquanggenter ou de diminuer localement le
rayonnement solaire pergu par I&gilments, ce qui peut impacter les performances en éclairage
naturel et causer des différences de températures de surfadasiat@tieur notables.
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4.1. Introduction

La simulation du rayonnement solaire global recu sur les enveloppes idesnéinotamment

pour KEvaluation du potentiel en éclairage naturel et du chauffage solaire actif ou passif a fait
Iobjet dune grande attention ces derniéres années [Compagnon 2004, Redweik 2013,
Aguerre2018]. Plusieurs études ont été menées en adguoerne les effets de la forme urbaine

sur le potentiel @&nergie solaire [Robinson 2006 et Sarralde 2015] a des échelles variant du
batiment puis du quartier jusggula ville entiere. Ces études abordent principalement les effets de
la forme urbaine sule potentiel solaire en négligeant, pour la plupart, la partie réfléchie du
rayonnement solaire. Peu de trava@mtéressent aux effets, positifs ou négatifs, produits par les
inter-réflexions entre les surfaces et aux différences de quantité et dautistrdu rayonnement
solaire produites par différentes propriétés de surface. La distribution du rayonnement solaire par
réflexion et ses effets sont étudiés dans le cetiiteedense de Cordoue en Espagne grace a la
méthode de radiosité développée daatte thése.

Deux modéles a échelle différente ont été utilisgsquartier du centreille et une rue. Plusieurs
variantes de ces modeéles sont comparées. Chaque variante se différencie des autres par les
propriétés optiques des surfaces qui la comutodeeux variantes comportant des facades
produisant des réflexions dans les deux modes opposés, diffus et spéculaire, sont analysées et
comparées. De plus, deux variantes comportant gooe ldes surfaces urbaines claires trés
réfléchissantes et pouialitre des surfaces sombres tres absorbantes sont comparées.

Le premier modéle est &thelle du quartier. Il représente une partie du cetteedense de
Cordoue et&tend sur une surface de 30 hectares. A partir de ce modéle purement surfacique, on
calcule le potentiel solaire annuel du quartier et la distribution du rayonnement a un instant sur
les facades ainsi que le sol et les toiturésblectif est @valuer les tendances globales des
changements du comportement radiatif obtenusffét produi sur les températures et les
éclairements par la mise en place de todembrage traditionnel dans la ville de Cordoue est
également étudié sur le modeéle de la rue.

Le deuxieme modele utilisé dans ce chapitre est a une échelle plus petite. Il représente

avec des dimensions représentatives du centre de Cordoue. Ce modéle posséde un niveau de détail
plus élevé comprenant les espaces intérieurs des batiments donnant sur la rue. Les impacts
engendrés par les différentes propriétés de surface sopg@nplus finement. Les performances

en éclairage naturel sont mesurées a paiitiditateur dynamique annuel tel que la ffet
[8UDl3s002000 Le comportement thermique des béatiments de la rue est analysé a partir de
simulations par élémenfiis en casidérant le probleme thermique complet. Ces simulations
permettent ébtenir les températures de surface Girddes intérieurs au courguthe période

ensoleillée autour dédquinoxe de septembre.
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4.2. Méthode

42.1. Le climat de Cordoue

Cordoue (37,8°N4,8°W) est une ville historiqued8indalousie située au Sud diE$pagne qui
dispose dn climat méditerranéen chaud. Selon les données recueillies depuis la station
météorologique degdéroport de Cordoue, les hivers y sont généralement douxaetridiions
climatiques en été sont chaudes et séches. La température moyéamesdéuillet et aolt atteint
28°C, avec des maximums moyens allant j@dqd7°C. Les vagues de chaleur et les pics de
température de plus de 40 °C sont récurrents. Récetnimempérature dédir a atteint 46,9C

le 13 juillet 2017.

Le nombre de jours ensoleillés sans couverture nuageuse est trés élevé. Cela se traduit par un fort
rayonnement direct du soleil tout au long @nhée sur la ville et contribue grandemesba

climat tres chaud. La Figure 4.1 représente les irradiances directes normales du fichier des
données météorologiques de Cordoue utilisé pour les simulations. A titre de comparaison, on
présente également les irradiances directes normales de Billbma@spagne avec un climat

plus nuageux.
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Figure 4.1: Répartitiors annuelles des irradiances normales directes de Cordoue et de Bilbao.

Pour atténuerces conditionsestivalesextrémes, chaque année, le conseil municipal et une
association commerciale locale organisdmtstallation & toile diombrage (Figure 4.23ur
plusieurs rues commerciales du centite pour améliorer le confort des piétons en les protégeant
du rayonnement direct du sol¢darciaNevado 2020]Ce méme type de dispositif est aussi
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utilisé dans les villes alentours disposafiirdclimat similaire.Léeffet de ce dispositif sur

7 Az

I&quilibre thermique et sur les conditior@dairement est étudié @&cthelle de la rue.

Figure 4.2: Toiles dombrage dans la rue Sierpes a Séville en 1918 et dans la rue Gondomar a Cordoue
en 2018.

4.2.2. Modeles du quartier et de larue
A l@&chelle du quartier

La premiére étude réalisée@dhelle du quartier est effectuée a parfirndmodeéle surfacique
(Figure 4.3 et 4.4)@ne partie du centrélle dense de Cordouedmplantation des batiments a

été obtenue a partir duesiOpenStreetMap et les hauteurs de batiment ont ensuite été générées de
maniére aléatoire entre 7 et 14 m pour obtenir un tissu urbain représentatif du quartier a partir des
dimensions moyennes des batiments.

Ce modéle &tend sur 541 m par 560 m soit une surface couverd®2i860 m? (30 hectares).

En tenant compte de toutes les surfaces que représentent les fagades, le sol des rues et les toitures
la surface totale du modédst de 561 590 flLes facades représentent 46 % de la surface totale,

les rues 16 %, et les toitures 38 ¥sagit dun quartier trés dense avec un taux @ecupation

par les batiments de 70 %.

Figure 4.3: Image satellite et facteurs de vue du ciel dans le modéle de Cordoue.
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Figure 4.4: Modéle du quartier de Cordoue. Les deux vues sont oriemégsenord.
A @&chelle de la rue

La deuxieme étude est effectuée a une échelle plus petite, sur un modele de rue, avec un niveau
de détail plus important ou les intérieurs B@iments sont pris en compte. Le modéle consiste

en une rue symétrique ESuest, comprenant deux facades orientées vers le sud et le nord (Figure
4.5). Deux rangées de cing batiments sur trois étages sont modélisées avec un rapport
largeur/hauteur de laue de (6.

V>

Figure 4.5: Modéle de la rue avec et sans toitemibrage.

Les dimensions des espaces intérieurs sont identiques pour chacun de ces espaces avec une
profondeur de 4 m, une largeur de 6 m et une hauteur sous plafond de 3 m. Les ouvertures font 4
m de large pour 1 m de hauteur et leur allege est placée a une ldeutenr. Les épaisseurs de
chaque élément sont détaillées plus loin en Figure 4.7.

Chaque rangée de batimenéa que deux faces affectées par le rayonnement : le toit et la facade
qui donne sur la rue (gris), avec un taux de vitrage de 20% (bleu). tkes faces extérieures des
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batiments sont soit des planchers de smli€n contact avec la terre, soit des murs de séparation
considérés ici comme adiabatiques (marronfieterviennent donc pas dans le calcul radiatif.

Les vues en coupe du modele priéées dans les résultats sont toutes orientées en direction de
I&Est. La facade Sud se trouve donc a gauche et la fagade nord a droite.

4.2.3. Variantes
A l@&chelle du quartier

Léobjectif est danalyser Geffet de la partie réfléchie du rayonnement. Quatre ntsaavec
différentes propriétés de surface sont étudiées. Ces différences produisent des changements dans
la distribution du rayonnement @ntérieur du modele.

Trois variantes possédent uniquement des surfaces opaques qui réfléchissent de masére diff
normale diffuseclaire diffuseetsombre diffusd_a différence entre chacune de ces trois variantes
se trouve dans les valeurs de réflectance du sol et des facades.

La quatriemevariantenormale spéculairposséde des valeurs de réflectance égklevariante

normale diffuse. En revanche, toutes les facades réfléchissent de maniére spéculaire. Ce type de
facade peut étre assimilé a des revétements métalliques, des facades vitrées réfléchissantes, ou
des bardages photovoltaiques. Dans toutes cemtes, seule la réflectance des toitures reste
constante. Comme ces surfaces ne voient quasiment que le ciel, elles interagissent trés peu avec
les autres surfaces. Changer leurs propriéiést onc pas justifié dans cette étudeémidrét

est porté sr la partie réfléchie du rayonnement. Les propriétés des surfaces sont répertoriées dans
le Tableau 4.1.

Tableau 41 : Récapitulatif des propriétés des surfaces des 4 variantes du quartier.

Normal diffuse Normale spéculaire *Claire diffuse Sombrediffuse

Facades;a=50% Facades)r=50% Facades;a=70% Facades}da=30%

Sol 4d=30% Sol }4d=30% Sol 4d=50% Sol }a=10%

Toits }4=85% Toits }4=85% Toits }d=85% Toits }d=85%

A I@&chelle de la rue

La méme procédure estilisée pour &tude de la rue. Quatre variantes (Tableau 4.2) sont
considéréesnormale diffusenormale spéculaireclaire diffuse et sombre diffuseA ces quatre
variantes se rajoutent deux supplémentaires avec la présence détobeagie dans leas de la

rue claire diffuse. Deux toiles sont étudiées, une toile blanche et une toile noire. On considére que
ces deux toiles ont le méme taugoulverture, soit une transmittance directe identique. En
revanche, du fait de leur couleur, ellésmt pas Is mémes réflectances diffuses ni transmittances
diffuses. Les propriétés des surfaces intérieures et du toit sont identiques dans toutes les variantes
étudiées.
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Tableau 42 : Récapitulatif des propriétés des surfaces intérieures et extérieures dearesude la rue.

Matériaux intérieurs Matériaux extérieursdela rue (4 variantes*+ 2 avec ¢s toiles dmbrage
(Fixes) Normal diffuse Normale spéculaire *Claire diffuse Sombre diffuse
Plafond }4=85% Facades;a=50% Facadesyr=50% Facadesja=70% Facadesjd=30%
Murs }d=85% Sol 4d=30% Sol 4d=30% Sol }da=50% Sol }d=10%
Sols }d=40% Toits }4a=85% Toits }14=85% Toits }4=85% Toits }4=85%
B . U=18%
— * e
Vitrages U= 086 Toile W=12%
Jr=10% blancheMZGZO/0
e
*Toile Y _ 18%
noire 4= 0%
}Jd=8%

4.2.4. Indicateurs
A l@&chelle du quartier d potentiel solaire
9 Potentiel solaire

Le rayonnement solaire annuel [kWH.an?] recu et absorbé par les facades, les toitures et le
sol estcalculé afin @valuer les différences dans la distribution du rayonnemdgthelle du
quartier. Dans le but de quantifier la contribution des iréflexions la partie du rayonnement
recue apres réflexion est mentionnée. Ces grandeurs calculéésnsetoppe des béatiments
permettent éestimer lepotentieldé@clairement etle chauffage solaingassif etactif (production
délectricité photovoltaique et solaire thermique pour le chauffage des locaux @&tadg |
[Compagnon 209 Mohajeri2016].

Les différences instantanées de distribution du rayonnement sont aussi analysées. Les irradiances
totales, les densités de flux absorbé, et la partie recue par réflexion sont calculées & un moment
donné durant la journée ensoleillée du 26 septembre.

A l@chelle de la rue d éclairage naturel et températures

Avec la présence des espaces intérieurs, des analyses plus fines sont effectuées sur les
performances en éclairage naturel et sur le comportement thermique des variantes. étudiées

1 Eclairage naturel

Les éclairements instantanés sont calculés au cours de la méme journée (26 septembre). lls
permettent de donner un ordre de grandeur des quantités de lumiere pergues entre les différentes
variantes et de visualiser la propagation du rayonnement soldméséeur du modele.

Les indicateurs dynamiques annuelssBfet UDlsoo2000 SONt aussi calculés pour évaluer les
performances de chaque variante au courgesée. Ces deux indicateurs sont obtenus sur des
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plans de travail virtuels dans les intériedes batiments composés chacun de 308 mailles de 25
cm x 25 cm situés a 80 cm du sol (Figure 4.6).

Par simplification, les propriétés optiques des éléments de la scéne sont considérées comme
identiques dans le spectre visible et dans le spectre soldirge= U, J.

Figure 4.6: Plans de travail pour le calcul des indicateurs dynamiques anndé&t$aitage naturel.

1 Températures@ir intérieur et de surface

Pour montrerdnfluence des apports solaires sur le comportement thermigmeodéle, les
températures de surface éhid intérieur sont calculées pour les différentes variantes de la rue au
cours dune période de 5 jours, entre le 21 et le 26 septembre. Le programme éléments finis
Cast3m a été utilisé pour réaliser les simulatidresmiques et obtenir ces températures. Le
probleme thermique complet est considéré. Il inclut les échamage®nvection, par conduction

et par rayonnement.Géquation de la chaleur est résolue en régime transitoire permettant la prise
en compte dedhertie thermique. lI&git dun travail déquipe en cours. La contribution de cette
thése a ce travail concerne la partie radiative.

Deux parties distinctes du rayonnement sont considéiéesayonnement a grande longueur
déonde et le rayonnement a caulbngueur ébnde, éesta-dire les apports solaires.

Les apports solaires, calculés a partir de la méthode développée dans cette thése, sont considérés
comme des conditions limites partir des densités de flux absorbé calculés sur tous les carreaux
dela peau du maillage volumique exposé au rayonnement, un flux est imposé sur chacun des
nfuds correspondant s.

Les échanges radiatifs a grande longugbonde sont calculés selon une méthode de radiosité
classique du programme Cast3m en considérant lesrommme des corps gris. Pour cela, les
facteurs de vue calculés pour les apports solaires sont réutilisés.

Seules les propriétés optiques en ondes courtes varient selon les différents cas de la rue étudiée
(Tableau 4.2). Les autres hypothéses de calcul sont identiques dans chacun des cas. Les propriétés
des matériaux a savoir la conductiitfV.m1.KY], la densitéd [kg.nT¥], la capacité thermique
spécifiquec, [J.kg-.K™1], et l@missivité([-] sont mentionnées dans la Figure 4.7.

" La construction du modeéle de la rue @ittkibution des propriétés thermiques ont été faites par Elena
GarciaNevado et les simulations aux éléments finis ont été produites par Nicolas Duport.
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