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Colloque confort d’été da_ns

uartiers 2024

De quoi parle-t-on? Du changement d‘état de I’eau : liquide => gaz

1 M3 d’eau evaporée = clim 3kW (puissance frigo)
pendant 1 mois , 8 h/jour
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Colloque confort d’été dans
les batiments et les quartiers 2024

Principes techniques exploités
par les tours a vent
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Adiabatique directe = isenthalpiques du diagramme de l'air humide

Direction du vent
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Echappée d'air chaud

Lair frais pousse 'air chaud

Badagir en Iran
et coupe de principe
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Colloque confort d’été dans
les batiments et les quartiers 2024

Principes techniques : dans le flux d’air ou independant

Echangeur
adiabatique
en cellulose

i
SRS 3
LIRS R

TS
SR

-,
A

AIR CHAUD

Ventilateur

Mesure de
niveau d'eau

Pompe de
circulation

Réservoir

73 CIECt::;;:En: AIR FRAIS Electrovanne
9 arrivée d'eau

Coupe de principe d'un systeme
adiabatique direct de type industriel
Source Génatis
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Colloque confort d’été dans
les batiments et les quartiers 2024

Protocole de mesure
directe

indirecte

Caisson

adiabatique
19.6°C | |
Air extrait Air neuf
26°C /50 % HR 32°C
Air soufflé i Air rejeté
21°C 295°C

2,1°C

Sondes
hygrothermiques

LT LRo.use-y
D

Compteur volumétrique
eau de ville




Périmetre d’étude

Référence
complémentaire
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Colloque confort d’été dans
les batiments et les quartiers 2024

ADIABATIQUE DIRECTE
Marseille

Sonde dans bouche
de soufflage

Caisson

adiabatique Sonde aval
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Systeme adiabatique direct : gain en température

T°C extérieure
T°C soufflage (aval = bouche de soufflage dans le bureau)

PANNE DU ' \ 'PANNE DU SYSTEME ADIABATIQUE |
SYSTEME
ADIABATIQUE

— -

>
o
o

Gain : -8 °C en moyenne au soufflage (consigne 20 °C)



Systeme adiabatique direct : zoom sur panne intermittente
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—T Accueil R+1 Sud
—T R+1 ouest bur Julie —T Extérieur

m yéme ?Qpanne

—T bouche bur RD!C O —Tbur dlr Ouest RDc

opérationnel
T
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Effet direct sur
la température
de soufflage,

Bureau ouvert
(Sud) au dessus
de 28°C

Bureaux fermés
entre 26 et
28°C avec Text
>33°C

Inertie favorable au RDC, le
systeme adiabatique rapproche
les conforts lors qu’il est
opérationnel



Systeme adiabatique direct : performance
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Norme confort a 28°C : En dehors des pannes , 4 jours au dessus de 28°C
Le bureau bleu était souvent fenétre ouverte
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Colloque confort d’été dans
les batiments et les quartiers 2024

Systeme adiabatique direct : confort thermique

) ) Bureau accueil : confort selon BRAGER
Bureau accueil : confort suivant norme 15251
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Confort du Bureau accueil (le plus critique)




4-5 vol/h en soufflage

bureau Sud R+1
10,03000 -
AL
g e o
i .' - 4
10,02500 |- _:
4 . I,/’/
0,02000 |- SRS !
'0,01500
'0,01000
0,00500
'0,00000
—HR 100% —HR 90% —HR 80% ——HR 70% —HR 60% —HR 50%
——HR 40% —HR 30% ——HR 20% HR 10% —"0kCal/kg ——"5kCal/kg
—"10kCal/kg ——"15kCal/kg ——"20kCal/kg —— "25kCal/kg ——"30kCal/kg
relevé de mesure ——v=0m/s —+—¥=0.5 m/s

—"35kCal/kg
V=1m/s

Gros volume, fenétres ouvertes = contrainte
forte sur les températures

Retour usagers = Ressenti trop chaud

Systeme adiabatique direct : confort thermique

003000

bureau direction RDC Ouest

0,02500
0,02000 -
0,01500
0,01000
0,00500 S
__‘:i‘:}ﬂ:;{
10,00000
1 15 20 25 30 35 40
HR 100% HR 90% HR 80% HR 70% HR 60% HR 50%
—HR 40% —HR 30% —HR 20% —HR 10% —"0kCal/kg —"5kcal/kg
—"10kcal/kg —"15kcal/kg —"20kcal/kg "25kcCal/ke — "30kCal/kg —"35kcalfke
relevé de mesure —+—v=0m/s ~+-V=0.5 m/s V=1m/s

Petit volume, fenétres fermées =
Limite haute en hygrométrie

Retour usagers = Ressenti chaud mais acceptable



Systéeme aBdL%(I?C)atigue direct : performance

Extérieur

Efficacité maxi (Text-T bur RDC ouest)Si >0
Efficacité maxi systeme (Text-T soufflage)Si >0

Forte efficacité sur les hautes
températures
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Systeme adiabatique direct : humidite m——— -
umidité en plus a gérer

Hr % extérieure
Hr % soufflage (apres adiab)
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Adiabatique directe = hygrométrie qui augmente
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Colloque confort d’été dans

les batiments et les quartiers 2024

Systeme adiabatique direct : pause thermodynamique

Energie air humide amont Energie air humide aval

f(température / hygrométrie) extérieure f(température / hygrométrie) soufflage

rendement

|
adiabatique
q y D4 . ) ’
Chaleur latente d’évaporation de I'eau consommée
f(quantité d’eau consommée)
Eadian = (Hairsoumié — Hair-ex)"D*Myaie™ T H = Cp air *T + Y(Lv+ Cp eau *T) / (1+ Y) Ey=m. Ly
H= enthalpie en kJ kg-' T = température en °C = mesure m = masse d’'eau évaporée pendant la période de mesure= 13 065 kg
D = débit d'air = 600m3/h P = pression atmosphérique = 101325 Pa Lv chaleur latente de vaporisation de I'eau = 2425 kJ kg1

M,_ir = masse volumique de I'air 4 30 °C = 1.2 kg/m3 Cp air = chaleur spécifique de l'air sec = 1.01 kJ.kg7.2C

L Lv chaleur latente de vaporisation de I'eau a 30 °C = 2425 kJ kg-!
T = période de mesure en h

Cp eau = chaleur spécifique de 'eau = 1.92 kJ.kg-'.°C-1
E = énergie absorbée par le systéme en kJ
Y= humidité de I'air absolu g.kg-1 d’air sec

H= enthalpie en kJ kg-!
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Colloque confort d’été dans
les batiments et les quartiers 2024

Systeme adiabatique direct : Performance

13,51 m3 d’eau consommeés (07/06-21/09);
25 jours de panne (23% de la période)

Delta Gainen température en fonction de I'hygrométrie
T°C extérieure

Nbr H

14,0 1000

12,0 900

800

10,0 700

8,0 600

500
6,0
400

40 300

200

2,0
100

0,0
10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0

Hr %

Rendement =70 %

répartition de I'hygrométrie extérieure pendant la

campagne de mesure

20 30 40 50 60

Hr %

70

Période
nocturne

80 90




Systéeme adiabatique direct : potentiel de performance et fichier météo

Diagramme Température / hygrométrie extérieure

0,03000

0,02500

0,02000

0,01500

0,01000

0,00500

0,00000

T°C / hygro Marseille du 07/06/ au 21/09/24

Conditions caniculaires trés favorables
températures >35°C ET hygrométrie < 60%)

10

——HR 100%
——HR 50%
——"0kCal/kg
-~ "25kcCal/kg

——HR 90%
——HR 40%
——"5kCal/kg
——"30kcCal/kg

——HR 80%
—HR 30%
——"10kCal/kg
——"35kCal/kg

30

——HR 70%
——HR 20%
——"15kCal/kg

= relevé de mesure

—HR 60%
—HR 10%
——"20kCal/kg

40



Systeme adiabatique direct : performance / consommation d’eau
13,51 m3 d’eau consommeés

par le systeme adiabatique
20 a 30 % du volume consommé par les rincages

27 m3 d’eau consommée

pour un usage bureau de 10 personnes pendant 3 mois (30 L/pers.jour)
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ADIABATIQUE INDIRECTE
Echangeur a Contre Flux (ECF)

Pays d’Aix

Batterie

Air repris 28°C adiabatigue

Caisson
adiabatique

U Air neuf
Air extrait

Air soufflé Air rejeté

[ 1 sondes hygrothermiques

CTA a échangeur a contre-
flux rendement 60%

Air soufflé 27 °C

M

| Air repris (aval adiabatique)

|

Vue du systeme installé dans un local technique
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Colloque confort d’été dans
les batiments et les quartiers 2024

Systeme adiabatique indirect + ECF: zoom intérieur




Systeme adiabatique indirect + ECF: performance

ECOLE PAYS D'AIX températures |
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Gain mo;en de 4°C par@la batterie adi;batique&, A r——rv
puis 1 °C apres échangeur a plaque, "MM” | W"'W"“
mais 6 °C par rapport a la Température extérieure.




Systeme adiabatique indirect + ECF: performance
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Maintien de la température ambiante en dessous de 28°C malgré les 37°C extérieurs
Perte de 5°C a travers I'échangeur.

Air soufflé au mieux un degré en dessous de l'air repris.

Rendement de I'échangeur
fondamental pour
I'efficacité du systeme

=> Evalué a 50-60% maxi
dans ces régimes de
température



Systéme adiabatique indirect + ECF: performance dépendante de Text

R

ECOLE PAYS D'AIX températires
+T air ext ~T aval adiab —T soufflage —T classe —T amont adiab _,’ 5 =T air ext —T aval adiab —T souffiage —T classe —T amont adiab

EH A-— ‘I.'~_, - 31
T exterieure = 32°C
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T extérieure = 27 °C
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La performance évaluée avec comme référence T ext Double systeme adiabatique intéressant (reprise + soufflage)



Systeme adiabatique indirect + ECF: et I’hygrométrie ?

L'hygrométrie en aval de
I'adiabatique est logiquement
élevée (>80%).

L'hygrométrie au soufflage
reste raisonnable (60 %). Elle a
augmenté de +15% en
comparaison avec l'air extérieur
ce qui correspond au
rafraichissement de 'air dans le
diagramme de l'air humide.

o0

Hr air ext

—Hr aval adiab

ECOLE PAYS D'AIX hygrométrie

—Hr soufflage —Hr classe —Hr amont adiab

eau de l'air),

&LM dir

Intérét de I'adiabatique indirecte
- =>Humidité absolue constante (pas de prise en



Systeme adiabatique indirect + ECF: confort

température intérieure °C
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Pays d'AIX: confort suivant norme 15251
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Pays d'Aix: confort selon BRAGER

01234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940

température extérieure °C




Systeme adiabatique indirect + ECF: confort hygrothermique

Hygrométrie kg d'eau / kg d'air

0.03000

0,02500

0,02000

0.01500

0,01000

0,00500

0,00000

Pays d'Aix

1m/s

10,03000

10,02500

10,02000

10,01500

10,01000

10,00500

10,00000
1

Référence adiabatique directe

bureau direction RDC Ouest

HR 100%
—HR 40%
——"10kCal/kg

= relevé de mesu

HR 90%
—HR 30%
——"15kCal/kg

re ——v=0m/s

HR 80%
—HR 20%
——"20kCalfkg
—+-V=0.5 m/s

HR 70%
—HR 10%
—"a5kcaljke

V=1m/s

HR 60%
—"0kCal/kg
——"30kcal/kg

HR 50%
—"skCalfkg
——"35kCal/kg
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Colloque confort d’été dans
les batiments et les quartiers 2024

ADIABATIQUE INDIRECTE
Echangeur rotatif (ER)
Etang de Berre  _

adiabatique

Air soufflé

[ 1 Sondes hygrothermiques

Fonctionnement optimal attendu en cascade Vi p? T ) |
T repris (aval adiabatique
(1 adiabatique / 2 batterie froide en complément) B T (A

Air Repris 28°C

A T

. G
Air neuf i Y

it i dahd
ey .

Batterie
thermique
inactive

Roue 100%

Air Soufflé 24°C

Vue du systéme installé



Systéme adiabatique indirect + ER: mauvais paramétrage de la roue

Fonctionnement optimal attendu en cascade
(1 adiabatique / 2 batterie froide en complément)

CTA
Air neuf 32°C °C Air Repris 28°C

Batterie
thermique
inactive

Roue 100%

 Air rejeté

Fonctionnement dégradé observé

Air neuf 32°C

Air rejeté

Roue 0%

Air Repris 28°C

Air Souffle 24°C
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Colloque confort d’été dans
les batiments et les quartiers 2024

ADIABATIQUE INDIRECTE
Echangeur rotatif (ER)
Haut Var

VMC double fiux a échangeur rotatif —
Air neuf fry T— 1= Y Air souffié —
32°C 40% hr - m 21.1°C 76.2% hr ‘. 3
te -
fle ; Air extrait

26°C 50% hr

30,6°C 46,9% hr :
G Eﬂ, W,E <l

. 1 L 3 '. E. ‘ Batterie \ ) ,

Caisson adiabatique A
i chaude ainrimad ‘ :
d’échange thiier) atterie adiabatique

adiabatique

e  Sondes hygrothermiques
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Colloque confort d’été da_ns

iers 2024

Systeme adiabatique indirect + ER : ce qu’il ne faut pas faire

Réglage débit d’eau
fixe sans recyclage

Systeme hors
service

Rejet eau sur toiture
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BILAN
TECHNIQUE

9¢ COLLOQUE NATIONAL INTERPROFESSIONNEL

Adiabatique direct
BUREAUX
MARSEILLE

Adiabatique indirecte
ECOLE
PAYS D’AIX

Adiabatique indirecte
ECOLE
VAR ARRIERE PAYS

Adiabatique indirecte
BUREAU
VAR COTIER

Adiabatique indirecte
ECOLE NICE

2 pannes (niveau d’eau)

1 fuite d’eau , réparée, subsiste
des écoulements extérieurs, roue
mal paramétrée

1 fuite d’eau (défaut niveau),
changement de CTA

Pas de réglage possible eau
perdue

Défaut non résolu (gestion niveau
d’eau)

Défaut non résolu (gestion niveau
d’eau)

Fonctionne 80 % du temps

Fonctionne 90% du temps mais

en mode dégradé sans alerte

Fonctionne 70% du temps

Systeme arrété

Systeme arrété

Systeme arrété



RENDEMENT DES SYSTEMES ADIABATIQUES

comparaison des gains en température : (Text - T soufflée) en fonction de |la

14,0 température extérieure
12 0 adiab directe

‘ . 7 N
zone d'intérét
en été

* adiab indirecte échangeur a pIane

10,0
ﬁ 8,0
5 6,0
7
2 4,0
v 2,0
>
30,0
\q) »
-'>-<,'210 ’ g Lt
(]

—-4,0

-6,0

-8,0

e adiab indirecte échangeur a roue

e échangeur a plaque seul

échangeur a roue mal paramétré

15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
température extérieure



VIGILANCE en
programmation

Relevés Eté 2023 sur
NICE vallée du Var :
3km de la mer

En cas de forte chaleur
I’"hygrométrie reste en

dessous de 60% la
majeur partie du temps

Analyse du fichier météo = potentiel du systeme adiabatique
Dureté de l'eau

Disponibilité et sensibilité du site sur la ressource en eau
Exigence de suivi technique sur le systeme adiabatique

analyse du couple température / hygrométrie en reprise sur CTA

s 8 8

(2

i
o

“LWLIIIIIIIIIII

| Temp >26°C

8

W
o

[
o

=
o

o

00

13 18 23 28 33

hygrométrie reprise d'air sur CTA en % hr

température reprise d'air sur CTA en °C
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ot e auariers 2024

VIGILANCE en
conception

'eau en circuit ouvert = fuites, eau au sol , compteur

Le calcaire : cycles de déminéralisation / adoucisseur
'acces maintenance

'augmentation de I’hygrométrie avec les systemes directs
Le transfert de savoir vers l'exploitant (automate)




VIGILANCE en phase
travaux / réception

Equilibrage des flux croisés dans les CTA

Régulation du niveau d’eau
Consignes réglées (freecooling / bypass / consigne T°C syst. adiabatique
Simulation et détection de défauts (niveau d’eau / filtres encrassés)

Codes d’acces maintenance transmis



VIGILANCE en phase usages

Maintenance des filtres

Parameétrage de I'échangeur de CTA

Parameétrage des consignes de température

Attention au masque d’une batterie froide en sortie de CTA
Etat de I’échangeur

Arrivée d’eau mesurée et surveillée

Attention 10 secondes de révision avant les exercices...
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ooooooooooooooo ’été dans

les batiments et les quartiers 2024

VIGILANCE en phase usages : exercices
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ooooooooooooooooooooooo
les batiments et les quartiers 2024

3:00 9:00 16:00 2100 ADB'I " V4 i *

o0 l 6:00 [ 12.00 l 18200 I 2400
- 24°C 24°C 24°C 24°C
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Colloque confort d’été dans
les batiments et les quartiers 2024

VIGILANCE en phase usages : exercices

v s
ewh

[ ]

QUALITY. e
CERTIFED

=

ey




BATI#FQRAIS 9¢ COLLOQUE NATIONAL INTERPROFESSIONNEL

ds’été dans 2024

les quartiers

Que retenir ?

1 bioclimatique / 2 adiabatique

Efficacité indiscutable sur les fortes chaleur (>30°C, avec hygro basse),

Efficacité des systemes indirects tres dépendante des rendements CTA DF
Consommations d’eau raisonnable si les consignes sont réservées aux canicules
Technologie tres sensible nécessitant un suivi rapproché

L'automate doit étre maitrisé par I'exploitant, pour ne pas dépendre du fournisseur.
Les conditions météo sont globalement favorables méme a 3km du littoral

Introduit de I'eau en circuit ouvert dans des locaux = nouveaux risques
L'augmentation hygrométrique des systemes directs reste gérable.
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Colloque confort d’été d

les batiments et les quai rs 2024

Retours d'expérience
des projets BDM

RAFRAICHISSEMENT ADIABATIQUE

Une technologie simple encore trop mal connue

envirobatbdwa

MERCI a tous
et place aux
QUESTIONS

https://www.enviroboite.net/IMG/pdf/rex adiabatigue numerique.pdf



https://www.enviroboite.net/IMG/pdf/rex_adiabatique_numerique.pdf

	REX �SYSTEMES DE RAFRAICHISSEMENT ADIABATIQUE �en PACA
	Diapositive numéro 2
	De quoi parle-t-on? Du changement d‘état de l’eau : liquide => gaz
	Principes techniques exploités par les tours à vent 
	Principes techniques  : dans le flux d’air     ou               indépendant 
	Protocole de mesure
	Périmètre d’étude
	Diapositive numéro 8
	Système adiabatique direct : gain en température
	Système adiabatique direct : zoom sur panne intermittente
	Système adiabatique direct : performance
	Système adiabatique direct : confort thermique
	Système adiabatique direct : confort thermique
	Système adiabatique direct : performance
	Système adiabatique direct : humidité
	Système adiabatique direct : pause thermodynamique
	Système adiabatique direct : Performance
	Système adiabatique direct : potentiel de performance et fichier météo
	Système adiabatique direct : performance / consommation d’eau
	Diapositive numéro 20
	Système adiabatique indirect + ECF: zoom intérieur
	Système adiabatique indirect + ECF: performance
	Système adiabatique indirect + ECF: performance
	Système adiabatique indirect + ECF: performance dépendante de Text
	Système adiabatique indirect + ECF: et l’hygrométrie ?
	Système adiabatique indirect + ECF: confort
	Système adiabatique indirect + ECF: confort hygrothermique
	Diapositive numéro 28
	Système adiabatique indirect + ER: mauvais paramétrage de la roue
	Diapositive numéro 30
	Système adiabatique indirect + ER : ce qu’il ne faut pas faire
	Diapositive numéro 32
	Diapositive numéro 33
	Diapositive numéro 34
	Diapositive numéro 35
	Diapositive numéro 36
	Diapositive numéro 37
	Diapositive numéro 38
	Diapositive numéro 39
	Diapositive numéro 40
	Diapositive numéro 41
	Diapositive numéro 42
	MERCI à tous�et place aux QUESTIONS 

