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RESUME

Cet article propose une étude des performances énergétiques d’un systéme de rafraichissement adiabatique intégré au
sein d’un batiment industriel. Le systéme étudié est une solution simple de rafraichissement de ’air extérieur grace a
I’énergie d’évaporation de 1’eau, sans apport d’énergie extérieur, excepté 1’énergie de la pompe et du ventilateur. Dans
cette étude, un modele numérique d’un systeme de rafraichissement adiabatique direct est développé et couplé a un
logiciel de simulation thermique du batiment. Une étude paramétrique est menée pour caractériser les performances de
ce systéme sous différentes conditions climatiques et identifier les paramétres les plus influents de ce type de technologie.
Cette étude montre I’impact du systéme de rafraichissement adiabatique sur le confort thermique d’un batiment industriel,
ainsi que I’intérét d’utiliser un indicateur d’inconfort simple qui intégre le taux d’humidité.

Mots Clés : Rafraichissement adiabatique, performance énergétique, modélisation, bdtiment, inconfort thermique

NOMENCLATURE

Symboles :

DH degrés-heures, °C.h

T température, °C

E efficacité de saturation

HR humidité relative, %

WBGT température au thermométre-globe mouillé, °C

Indices / Exposants :
w  bulbe humide

an  air neuf

as  air soufflé

ash air soufflé humide
op opérative

lim limite

ref référence

sys systéme

1. INTRODUCTION

Le marché de la climatisation suit une tendance
haussiere depuis quelques années notamment a cause du
réchauffement climatique. Les systémes de climatisation
sont connus pour leur consommation d’énergie élevée et
leur émission de GES importantes. Pour pallier a cette
évolution et limiter le recours a ces systémes, des
solutions de rafraichissement passif se développent.

Les techniques de rafraichissement adiabatique
étudiées dans cet article font partie de ces solutions. Nous
étudierons plus particulicrement une technique qui
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permet de rafraichir I’intérieur d’un batiment grace a
I’énergie d’évaporation de I’eau réalisée au sein d’un
média humide a travers lequel passe I’air a rafraichir. Ce
type de systéme peut se décliner en trois familles
distinctes : le rafraichissement adiabatique direct,
indirect et hybride.

Le rafraichissement adiabatique direct est la
configuration la plus simple et la plus courante. Son
principe est de refroidir directement I’air extérieur par le
biais d’un média humide pour ensuite étre soufflé dans
un local afin d’assurer le confort thermique de celui-ci.
La transformation de I’air se fait de fagon isenthalpe
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(sans apport d’énergie extérieure, excepté la pompe et le
ventilateur) a température de bulbe humide constante
avec une variation croissante de la teneur en humidité
relative et absolue.

D’aprés de nombreux articles, ce type de systéme est le
plus efficace dans les climats chauds et arides [2] [3].
Cependant, il ne permet pas toujours d’assurer un confort
en termes d’humidité au sein du béatiment, en effet de
nombreuses études démontrent que le systéme direct
induit un taux d’humidit¢é important au sein des
environnements qu’il conditionne [4] [5].

Contrairement au systeme direct, le systéme de
rafraichissement adiabatique indirect permet de
rafraichir I’air intérieur sans en affecter la teneur en
humidité, grace au soufflage dans I’ambiance d’air
refroidi par le biais d’un échangeur sensible air-air. L’air
soufflé échange donc avec de I’air extérieur (ou repris),
et est lui-méme refroidi par évaporation (adiabatique
direct). Ce systéme a de nombreux avantages comme le
fait de ne pas augmenter le taux d’humidité intérieur des
batiments conditionnés [6], mais aussi de pouvoir étre
efficace dans les climats humides [7]. Cependant, ce
systéme est moins performant qu’un systéme direct, car
il dépend directement de I’efficacité de 1’échangeur air-
air [7] et il consomme davantage d’électricité a cause du
fonctionnement des ventilateurs. De plus, sa
consommation d’eau est élevée par rapport aux systémes
directs car ces appareils cessent de fonctionner lorsque la
limite haute de teneur en humidité relative est atteinte [4].

Enfin, les systémes de rafraichissement adiabatique
hybride permettent le plus souvent d’améliorer les

performances d’un  systétme de climatisation
conventionnel par le biais dun systtme de
rafraichissement adiabatique direct ou indirect.

Précisément, ce systéme va permettre d’améliorer les
performances du climatiseur a compression classique en
réduisant la température de I’air au condenseur [8] [9].
Ils peuvent aussi combiner deux systémes adiabatiques
direct/indirect afin d’améliorer le potentiel de
rafraichissement pour des batiments volumineux dans
des conditions chaudes et humides.

Dans cette étude, [’objectif est d’évaluer les
performances  énergétiques d’un  systétme de
rafraichissement adiabatique direct intégré au sein d’un
batiment industriel. En premier lieu, nous présenterons le
cas d’étude (batiment) et le modele du systéme étudié. Ce
dernier est couplé a un logiciel de simulation thermique
du batiment (Trnsys©). Les performances du systéme
sont analysées selon différents critéres de confort. Une
étude paramétrique est ensuite menée pour caractériser
les performances de cette technique sous différentes
conditions climatiques, et pour identifier les paramétres
les plus influents de ce type de technologie.
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2. CAS D'ETUDE

Le batiment industriel étudi¢ (Figure 1) est constitué
de quatre zones thermoaérauliques : la zone d’étude, une
zone de stockage, une zone de coworking, et une zone
d’atelier.

Espace de
coworking

§ Zone d’étude

Figure 1 : Vue 3D du batiment étudié

Les 4 zones ont un taux d’infiltration de 0,6 vol/h en
I’absence de ventilation, et seule la zone d’étude est
ventilée mécaniquement par le systéme adiabatique. Le
batiment est occupé de 9h a 18h, du lundi au vendredi,
par 5 personnes dans les zones d’étude et de stockage, et
3 dans I’atelier et I’espace coworking. Seule la zone
coworking est chauffée. Pour cette étude, différents
climats sont considérés : un climat tempéré (Strasbourg),
océanique (La Rochelle), et méditerranéen (Carpentras).
Seule la zone d’essais thermique est rafraichie avec un
systeme adiabatique direct. Cette zone a une surface au
sol de 110 m? pour une hauteur de 8,60 m. Les parois
verticales extérieures, d’une épaisseur de 22,5 cm (15 cm
de laine de verre et 0,75 mm de bardage métallique),
présentent 80 m? de vitrage orientés Sud-Est (U =
1,69 W/(m2.K)). Le sol est composé d’une dalle de béton
de 15 cm non isolée. La toiture-terrasse présente 12 cm
de panneaux isolants et 0,75 mm de bac acier.

Le systéme de rafraichissement adiabatique direct
monté en toiture (Figure 2 et 3) est composé d’un média
humide, d’un ventilateur et d’une pompe.

s
—

Figure 2 : Systeme de rafraichissement adiabatique
direct
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Pompe

Extérieur T,

Intérieur T;

—

|

Air soufflé

Figure 3 : Mise en situation du systéme de
rafraichissement adiabatique direct

Il permet le rafraichissement de I’ambiance soit par free-
cooling (ventilateur seul), soit par rafraichissement
adiabatique direct (avec humidification).

Le ventilateur a un débit de nominal de 12 000 m’/h.
Nous avons modélisé le systéme adiabatique sur la base
de I’efficacité de saturation du média E, définie par
I’équation (1).

Tay — T,
E, =10022 45 )

TAN - TWAN

avec Tan et Tasu les températures d’air neuf et d’air
soufflé humide, et Twan la température de bulbe humide
de I’air neuf.

Cette efficacité de saturation est utilisée dans de
nombreuses études dans le but de déterminer la
température de soufflage de I’air [1] et d’évaluer les
performances du systeme. Dans cette étude 1’efficacité
retenue est de 85 %.

Le rafraichissement (free-cooling ou adiabatique)
fonctionne du 1* mai au 15 octobre aussi bien en
occupation qu’en inoccupation. La régulation du systéme
se fait avec une bande proportionnelle sur I’écart de
température entre la consigne intérieure et I’air intérieur
T.i . De plus, afin de limiter I’augmentation de la teneur
en humidité au sein du batiment, le systéme est a ’arrét
lorsque la teneur en humidité relative intérieure ou
extérieure est supérieure a 75 %.
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3. PERFORMANCE
ADIABATIQUE

DU SYSTEME

Dans cette étude, la performance de rafraichissement
du systéme adiabatique est évaluée par le biais de la
température opérative Top (usuelle dans les calculs
réglementaires) et de la température au thermomeétre-
globe mouillé WBGT. La comparaison des performances
avec et sans systéme permet d’évaluer et d’analyser son
impact sur les conditions intérieures, et sur sa capacité
d’assurer un certain confort thermique.

En premiére approche de I’inconfort intérieur, nous
analysons la température opérative intérieure du batiment
avec et sans le fonctionnement du systéme. Nous avons
effectu¢ la simulation avec un pas de temps de 15 min,
pour la ville de Carpentras (Figure 4), et représenté le
seuil usuel de climatisation de 26°C utilisé dans la suite.

Sur ce graphique est représenté la moyenne journalicre,
le maximum et le minimum de la température opérative
intérieure lorsque le systéme adiabatique est activé et a
I’arrét.
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Figure 4 : Température opérative sur la saison
du 19" mai au 15 octobre

Tout d’abord, on remarque une grande différence
entre la température opérative avec et sans le
fonctionnement du syst¢tme. En moyenne, cette
différence de température est de 7°C sur cette période.
On observe également que la température opérative ne
dépasse que trés rarement le seuil de 26°C lorsque le
systétme est en fonctionnement. Ce premier résultat
démontre une bonne capacité de rafraichissement
sensible du systéme, en particulier au regard de
I’approche réglementaire.

Plus précisément, sur une semaine d’été (Figure 5),
on constate la capacité du systéme a maintenir un écart
important.
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Figure 5 : Température opérative sur une semaine d'été
(1 aoiit au 8 aoiit)

Ce graphique confirme la différence importante avec et
sans le systéme, avec 12°C d’écart en moyenne. Nous
pouvons également remarquer I’instabilit¢ de la
température opérative lorsque le systéme est activé, cela
est dii a la régulation du systéme qui n’est pas optimale.

Sur la Figure 6, ’inconfort thermique est analysé en
termes de surchauffe (en température opérative 7op) par
rapport a la température limite définie précédemment 7iim
de 26°C. La surchauffe est représentée ici jour par jour
(en abscisse), et selon I’heure de la journée (en
ordonnée).
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Figure 6 : Surchauffe intérieure Top— 26°C

La sévérité de cette surchauffe sur ’ensemble de la
saison peut étre obtenue par ’intégration en degrés-heure
DHrinm selon I’équation (2).

n
Z Top — Tiim
h=1

DHrym = ()

Nous pouvons observer une différence notable du
nombre de degrés-heures avec et sans le fonctionnement
du systéme, avec respectivement 1423°C.h et
25 403°C.h, soit une réduction de 94 %. Nous pouvons
remarquer un certain inconfort estival lorsque le systéme
adiabatique n’est pas activé, surtout entre le mois de
juillet et aotit. On note également que la surchauffe la
plus importante est située de 8h a 16h avec parfois 16°C
au-dessus de Tjim sans systéme.

Pour tenir compte du phénoméne d’évaporation, le
confort d’été du batiment a été analysé a I’aide de la
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température WBGT calculée par I’équation (3), adaptée
pour l’intérieur en I’absence de rayonnement solaire
direct.

WBGT = 0,7T,, + 0,3T,,, 3)

Elle permet d’estimer les effets de la convection, de la
température d’air, et du rayonnement avec 7o, et de la
température intérieure de bulbe humide 7.

L’évolution de WBGT pour I’ensemble de la saison
estivale, avec et sans systéme, et pour la ville de
Carpentras (Figure 7), se révéle bien différente de la
température opérative.

o o
YO ce®

Figure 7 : WBGT sur la période du 1¢ mai au 15
octobre

Ce graphique montre I’impact du systéme sur les
conditions intérieures du batiment. En moyenne, la
température WBGT est de 3°C supérieur lorsque le
systéme n’est pas en fonctionnement. On note également
que le systeme adiabatique ne permet pas d’assurer
continuellement le confort d’été. En effet, la température
WBGT est réguliérement supérieure au seuil d’inconfort
chaud WBGTim = 20,09°C, entre les mois de juillet et
d’aout. Nous avons défini cette limite WBGTim de facon
cohérente par rapport a la limite définie en amont,
Top=26°C, et en ajoutant une condition en humidité
relative intérieure HR=50 %, ce qui équivaut a
WBGTiim = 20,09°C.

La surchauffe peut donc étre analysée par cette différence
WBGT — WBGTim représentée ici (Figure 8) jour par jour
(en abscisse) et selon I’heure de la journée (en ordonnée).

N
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|
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.g. 5 L 10.0 Systéme
To_ '
o 247 -7.5
3 - 50 A
2 B Avec
| 25 systeme
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1-Mai 1-Juillet 1-Aoiit 1-Octobre

Figure 8 : Surchauffe intérieure WBGT — 20,09°C
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De méme, les degré-heures d’inconfort d’été peuvent étre
calculés par Iindicateur WBGTH [°C.h] qui est
I’intégration du nombre d’heure ou WBGT dépasse une
limite, équation (4).

WBGTHypy = Z WBGT — WBGTjm
h=1

“4)

L’indice WBGTH est bien plus important lorsque le
systéme n’est pas actif. Quantitativement, le nombre de
WBGTH est de 14 193°C.h sans le systéme et de
3 204°C.h avec le fonctionnement du systéme soit une
réduction de 77 %. Nous observons également que
I’inconfort d’été survient entre juillet et aolt et
notamment au milieu de la journée.

4. ETUDE PARAMETRIQUE

4.1. Rendement du systéme

Pour la suite du travail, une étude paramétrique a été
réalisée afin d’étudier I’impact de différents paramétres
sur les performances du systéme. Pour la présente étude,
deux parametres ont été choisis, le débit de soufflage du
systtme et l’efficacit¢ de saturation du média. Une
analyse de I’impact de ces deux paramétres a été faite a
travers deux rendements des indicateurs de performances
DH  (equation 5) et WBGTH (equation 6). Ces
rendements vont permettre de quantifier I’efficacité du
systéme & assurer le confort d’été au sein de batiment
industriel.

WBGTH,e;f — WBGT Hgy,
NwaeTH = WBGTH, o, ()
_ DHref B DHsys
NpH DH,; (6)

Les résultats de I’étude sont présentés par un diagramme
type nuage de points (Figure 9) représentant les deux
rendements en fonction de I’efficacité de saturation et du
débit de soufflage.

168

Rendement DH Rendement WBGTH
0.918 0.921 0.924 0.874 0.877 0.882
0935 e ® ° ° ° .
-
f=
)
2
g
] 0.92 0.922 0925  0.884 0.886 0.888
® o850 e ] ® . 1] ®
[}
°
N
k=]
o
S
= 0.921 0.923 0925 0893 0.894 0.896
£ omes e ® @ & @ &
10800 12000 13200 10800 12000 13200
Débit de soufflage [m3/h]

Figure 9 : Etude paramétrique

Les rendements varient trés faiblement avec ces deux
parametres (au maximum de 2 %). On peut noter que les
deux rendements évoluent de fagon croissante lorsque
Iefficacité de saturation diminue et que le débit de
soufflage augmente. Les deux rendements sont les plus
élevés lorsque le débit de soufflage est de 13 200 m*/h et
que I’efficacité de saturation du média est comprise entre
0,850 et 0,765.

4.2. Impact de la localisation

L’impact de la localisation a été étudié a partir de trois
villes: La Rochelle, Carpentras et Strasbourg,
représentant des climats distincts. Pour comparer les
performances de ce systéme, les indicateurs de
performances degrés-heures DH et WBGTH ont été
utilisés afin d’observer si le systéeme assure le confort
d’été intérieur du batiment pour ces différents climats.

La représentation de ces indicateurs de performances en
fonction de la ville étudiée a été réalisée par le biais d’un
histogramme a barre avec un pas de temps de 15 min
(Figure 10). De plus, une comparaison de ces indicateurs
avec et sans le fonctionnement a été faite.
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Figure 10 : Impact de la localisation géographique

On peut noter une amélioration trés significative du
confort d’été lorsque le systéme est actif. Prenons
I’exemple de la ville de Carpentras, la mise en
fonctionnement du systéme a permis de réduire le
nombre de degrés-heures de 94 % et le nombre de
WBGTH de 77 %. Le systéme est moins efficace pour
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assurer le confort pour un climat océanique comme celui
de La Rochelle. On remarque que ce confort est
difficilement atteignable dans les régions ou le climat est
chaud et sec en été comme pour la ville de Carpentras par
exemple avec 25000°C.h sur la saison de
rafraichissement. Au niveau de 1’indice WBGTH, on
constate que pour toutes les villes, le systéme n’assure
pas le confort d’été¢ a 100 %, notamment en termes de
teneur en humidité a I’intérieur.

5. CONCLUSION

L’objectif de cette étude <était d’étudier les
performances  énergétiques d’'un  systtme de
rafraichissement adiabatique couplé a un batiment
industriel. A travers les différents résultats de I’étude,
nous avons pu observer un impact considérable du
systéme sur les conditions intérieures et notamment sur
le confort d’été. L’utilisation d’un indicateur de type
WBGT semble plus pertinent que seulement la
température opérative Top, pour ce systéme utilisant la
chaleur latente d’évaporation. L utilisation de ce systéme
dans les climats tempérés permet d’atteindre un confort
d’été au sein d’un batiment industriel lors des périodes
estivales. Le débit de soufflage ainsi que I’efficacité de
saturation impactent faiblement les rendements
d’inconfort dans la plage étudiée. En perspective de cette
étude, il serait judicieux d’approfondir I’optimisation du
systéme en faisant varier d’autres parametres comme par
exemple le débit d’eau afin d’observer son impact sur
I’efficacité du systéme.
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