V entilation

| nformation

P aper
n° 04

Mars
2004

© INIVE EEIG
Operating Agent

and Management
Lozenberg 7

B-1932 Sint-Stevens-Woluwe
info@inive.org- www.inive.org

International Energy Agency
Energy Conservation in Buildings
and Community Systems Programme

1 Besoin accru de
refroidissement

Ces derniéres années, on a constaté une
pénétration trés importante de la climatisation,
principalement en raison de I’augmentation du
niveau de vie dans le monde développé et suite
a l’adoption de normes architecturales non
adaptées au climat. Les derniéres statistiques
du secteur, (IR 2002), montrent
qu’actuellement plus de 240 millions de
systémes de climatisation ont été installés dans
le monde, tandis que les ventes annuelles de
systémes de climatisation approchent la barre
des $60 milliards. Le marché de Ila
climatisation ne cesse d’augmenter. Alors
quen 1998, le volume total des ventes
annuelles approchait les 35.188.000 unités, il
est passé a 41.874.000 unités en 2000 et a
44.614.000 unités en 2002, (JARN et JRAIA,
2002), avec un volume prévu de 52.287.000
unités en 2006 (Tableau 1).

Rappelons que les secteurs de la réfrigération
et de la climatisation consomment environ
15% de toute 1’électricité consommée dans le
monde. En Europe, la pénétration de la
climatisation est nettement plus basse qu’au
Japon et aux USA. Comme [I’indique le
Tableau 2 (Adnot 1999) on s’attend a une forte
progression des climatiseurs au cours des
prochaines années.

La climatisation entrailne de nombreux
problémes; les plus importants étant
I’augmentation des pics de consommation
électrique, la dégradation de la couche d’ozone
et ’augmentation des polluants intérieurs.

Air Infiltration and Ventilation Centre

Stratégies de

ventilation nocturne

Matheos Santamouris
Université d’Athénes, Gréce

En Europe et en particulier dans les pays du
Sud, on constate une augmentation tres
importante des pics de charge électrique
principalement en raison de la pénétration tres
rapide de la climatisation. A titre d’exemple,
nous présentons, a la Figure 1, les courbes de
charges réelles ainsi que 1’évolution projetée
du pic de charge électrique en Espagne (Adnot,
1999). De méme, I’'Italie a été confrontée a de
gros problémes de fourniture d’électricité
durant 1’été 2003 en raison de la forte demande
d’électricité due aux systémes de climatisation.

Il est trés important pour I’avenir de trouver
des solutions efficaces pour réduire Ila
consommation électrique et contrer les effets
de la climatisation sur I’environnement. Les
solutions possibles portent sur 1’utilisation des
techniques de refroidissement passif et en
particulier les techniques de protection contre
la chaleur et le soleil et les techniques d’inertie
et de dissipation thermique. Des recherches
récentes ont montré que les techniques de
ventilation nocturne peuvent contribuer a
améliorer nettement le confort thermique dans
les batiments non climatisés et a réduire la
consommation d'énergie pour le
refroidissement des batiments climatisés.




Tableau 1: Ventes actuelles et prévues de climatiseurs dans le monde (JARN and JRAIA, 2002)
(en milliers d'unités).

Réel Prévisions

1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
Total mondial 35.188 [38.500 |41.874 |44.834 (44.614 |46.243 |47.975 |50.111 (52.287
Japon 7.270 [7.121 |7.791 |8.367 |7.546 |7.479 |7.344 |7.459 |7.450
Asie (Japon non inclu) 11.392 |11.873 |13.897 [16.637 |16.313 |17.705 |19.227 (20.890 |22.705
Moyen Orient 1.720 |(1.804 (1.870 |1.915 |1.960 (2.010 [2.060 |2.112 |2.166
Europe 1.731 |2.472 (2.709 |2.734 |3.002 (3.157 |(3.318 |3.489 |3.670
Amérique du Nord 10.437 [12.408 [12.322 |11.894 [12.521 [12.522 |12.524 |12.525 (12.525
Amérique centrale & du Sud 1.588 [1.665 (2.109 [1.939 |1.866 ([1.906 ([1.973 |2.043 |2.114
Afrique 511 670 664 758 781 806 833 861 887
Océanie 539 487 512 593 625 659 693 731 770

Tableau 2: Pénétration des climatiseurs dans le secteur tertiaire et résidentiel aux USA, au Japon et
en Europe pour 1997, (Adnot, 1999).

Pays Tertiaire Résidentiel
Japon 100% 85%
USA 80% 65%
Europe <27% <5%
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Figure 1: Courbes de charge pour 1995 et 2020 en Espagne, (Adnot 1999).
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2 Principes de la ventilation
nocturne

Les techniques de refroidissement passif
impliquent d'utiliser les techniques de
protection contre la chaleur et le soleil, de
I’inertie en utilisant la masse thermique du
batiment et de la dissipation de la chaleur dans
un refroidisseur environnemental a plus basse
température.

Le refroidissement par convection est une
méthode trés efficace pour améliorer le confort
intérieur et la qualit¢ de l'air et réduire la
température intérieure. Une vitesse d’air
intérieur accrue peut améliorer le confort
thermique quand elle ne dépasse pas certaines
valeurs limites. La ventilation en journée
contribue de maniére positive au confort quand
la température extérieure est inférieure a la
température intérieure et qu'elle reste dans les
limites du confort. La ventilation nocturne est
associée a la circulation de I’air ambiant a
basse température dans le batiment et a la
réduction de la température d’une masse de
stockage. De¢s lors, les conditions thermiques
dans le batiment seront plus favorables le
lendemain. La ventilation nocturne convient
pour les zones ayant une plage de température
diurne importante et ou la température
nocturne n'est pas assez basse pour entrainer
un inconfort.

Les systémes de ventilation nocturne sont de
type direct ou indirect selon le mode de
transfert de la chaleur entre la masse de
stockage thermique et l'espace conditionné.
Avec le systeme direct, l'air frais circule dans
les zones du batiment et la chaleur est
transférée dans les ¢léments opaques exposés
du batiment. La température réduite de la
masse du batiment contribue a abaisser la
température intérieure le lendemain par
convection et rayonnement. La circulation de
l'air peut étre assurée par une ventilation
naturelle ou mécanique. Avec le systéme
direct, la masse du batiment doit étre exposée
et 1l faut éviter 1'utilisation de revétements, de
planchers surélevés ou de faux plafonds.

Avec les systémes indirects, l'air frais circule
pendant la nuit a travers un vecteur de stockage
thermique qui accumule les frigories et les
libére en journée. En général, le vecteur de
stockage est une dalle en béton recouverte par
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un faux plafond ou un sol surélevé et la
circulation de l'air est toujours forcée. Bien
entendu, en journée, la température de l'air en
circulation doit étre supérieure a la température
de la masse de stockage. Les systémes de
ventilation nocturne directs et indirects sont
souvent utilisés de maniére combinée.

La  performance des  systtmes de
rafraichissement nocturne dépend de trois
parameétres importants :

a) la température et le débit de l'air circulé dans
le batiment pendant la nuit ;

b) la qualité du transfert thermique entre l'air
circulé et la masse thermique ;

c) la capacité thermique de la masse de
stockage.

L'optimisation de la performance des systémes
de ventilation nocturne demande des
techniques de simulation détaillées tenant
compte de tous les paramétres énergétiques et
environnementaux. Il existe des outils de
simulation simplifiée congus spécialement
pour les applications de ventilation nocturne.
Ils peuvent fournir des informations tres utiles.

3 Limitations des techniques
de ventilation nocturne

Tout en étant une technique trés intéressante, la
ventilation nocturne présente des limitations
importantes. Elle impose de réguler 'humidité
et la condensation en particulier dans les zones
humides. Les techniques de ventilation
naturelle peuvent présenter des problémes de
pollution, de bruit et d'intimité.

La pollution extérieure est une sérieuse
limitation en particulier dans les zones
urbaines. On estime (Stanners et Bourdeau,
1996) que dans 70 a 80 % des villes
européennes comptant plus de 500.000
habitants, les niveaux de pollution de lair,
concernant un ou plusieurs polluants,
dépassent les normes de ’OMS au moins une
fois par an. La filtration et I'épuration de 1’air
n'est possible qu'en utilisant des systémes de
ventilation naturelle a flux contrdlé ou de
ventilation mécanique. Le bruit est aussi une
importante limitation quand on utilise Ia
ventilation naturelle. D'aprés les études de
Stanners et Bourdeau (1996), des niveaux de
bruit inacceptables supérieurs a 65 dB(A),
affectent 10 a 20% des habitants de la plupart
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des villes européennes. En outre, I’OCDE,
(OCDE, 1991), a évalué que 130 millions de
personnes des pays de 'OCDE sont exposés a
des niveaux de bruit intolérables.

Cependant, on estime que la principale
limitation des techniques de ventilation
nocturne vient des conditions climatiques
spécifiques au milieu urbain. L'augmentation
de la température ambiante due a I’effet des
ilots de chaleur ainsi que la forte baisse de la
vitesse du vent dans les canyons urbains
réduisent considérablement le potentiel de
refroidissement des techniques de ventilation
nocturne.

Les expériences visant a étudier la réduction
du débit d'air dans les batiments ventilés
naturellement par un seul c6té ou de fagon
transversale dans dix canyons urbains a
Athénes (Geros et al, 2001) montrent que le
débit de l'air peut étre réduit de 90 % (Figure
2) en raison de la vitesse du vent réduite. Dés
lors, l'intégration efficace des techniques de
ventilation naturelle et nocturne dans les zones
urbaines denses demande une bonne
connaissance des caractéristiques du vent ainsi
qu'une adaptation des éléments de ventilation
aux conditions locales.

Les mémes auteurs (Geros, 1999) ont comparé
la charge de refroidissement d’un batiment
avec ventilation nocturne quand il est situé

dans un canyon urbain ou dans un site dégageé.
Ils constatent que la différence relative de la
charge de refroidissement entre les deux lieux
varient de -6 a 89%, pour une ventilation d’un
seul coté et entre -18 et 72% pour une
ventilation transversale en fonction des
caractéristiques du canyon (Figure 3).

Par ailleurs, on a effectué la méme
comparaison pour un batiment non climatisé a
ventilation nocturne. On a calcul¢ que la
différence  des températures intérieures
maximales dans le batiment vont de 0.0 a
2.6 °C pour la ventilation transversale et de 0.2
a 3.5 °C pour la ventilation par un seul coté, en
fonction des caractéristiques du canyon. La
Figure 4 illustre les différences spécifiques
pour dix canyons urbains.

Par conséquent, un dimensionnement et une
conception corrects des  batiments a
rafraichissement  nocturne  utilisant  les
techniques de ventilation naturelle doivent
reposer sur des données appropriées a
'environnement urbain.

Pour les climats plus frais, on peut utiliser une
ventilation a effet de tirage pendant la nuit.
Dans de tels cas, la température nocturne
extérieure (alors que l’intensit¢ de l'ilot de
chaleur urbain est a son maximum) peut
atténuer l'efficacité de cette stratégie.

80 | Single Sided Ventilation

m Cross Ventilation

Difference of the air flow (in ACH)

Ippokratous Solonos Kavalas Papastratos

Valaoritou Mawomihali Kodrou Giannitson Omirou Eurota

Urban Canyon

Figure 2: Réduction du taux de renouvellement d'air pour les bdtiments a ventilation par un seul coté
(single sided) et transversale (cross) dans 10 canyons urbains (Geros et al, 2001).
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Figure 3: Différence de charge de refroidissement calculée pour un bdtiment ventilé la nuit situé dans
un canyon et dans un endroit dégagé. L'analyse porte sur 10 canyons urbains ou des expériences ont
étée menées. Les résultats sont donnés pour le bdtiment a ventilation par un seul coté (single sided) et
transversale (cross).
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Figure 4: Différence de température d'air intérieur maximale calculée pour un batiment ventilé la nuit
situé dans une canyon et dans un endroit dégageé. L'analyse porte sur 10 canyons urbains ou des
expériences ont été menées. Les résultats sont donnés pour le bdtiment a ventilation par un seul coté
(single sided) et transversale (cross).
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4 Performances attendues
des techniques de
ventilation nocturne

On a procédé a d'importantes recherches
théoriques et expérimentales pour mieux
comprendre les phénomenes, pour évaluer le
refroidissement potentiel des techniques de
ventilation nocturne et aussi pour élaborer des
outils informatiques et des régles de
conception.

Ces vastes recherches expérimentales sur les
techniques de ventilation nocturne ont été
présentées par Van der Maas et Roulet (1991),
Agas et al. (1991), Geurra et al. (1992),
Barnard N. (1994), Van der Maas et al. (1994),
Hassid  S. (1994), Santamouris et
Assimakopoulos (1996), Givoni (1994, 1998),
Blondeau et al. (1995, 2002), Ren (1995),
Kolokotroni et al. (1996, 1997), Meierhans R
A (1996), Santamouris et al. (1996), Behne
(1997), Feustel H.E. et Stetiu C. (1997),
Zimmerman et Anderson (1998), Geros et al.
(1998), Dascalaki et Santamouris (1998),
Aboul Naga et Abdrabboh (1998), Burton
(1998), Demeester et al. (1998), Wouters et al.
(1998), Roucoult et al. (1999), Nicol et al.
(1999), CEC (2000), Liddament (2000),
Shaviv et al. (2000), Turpenny et al. (2000),
Barnard et al. (2001), Blake Thomas (2001),
Axley J W et Emmerich S J (2002), Herkel et
al. (2002), Todorovich et al. (2002), Breesch et
al. (2003).

Geros et al. (1999) ont effectué des mesures
dans des immeubles de bureaux a ventilation
nocturne climatisés et non climatisés a Athenes
en Gréce. IIs ont trouvé que dans les batiments
non climatisées cette technique permettait
d'abaisser le pic de température diurne
intérieure du jour suivant de 3 °C. Les résultats
de l'analyse de sensibilit¢ montrent que la
réduction attendue des heures de surchauffe,
varie entre 39% et 96% pour des débits d’air
de 10 et 30 ACH respectivement (Figure 5).
Dans les conditions de climatisation, la
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température de l'air intérieur en début de
matinée peut étre réduite de 0.8 a 2.5°C en
fonction de la consigne de température retenue.
L'analyse de sensibilité a montré que dans des
conditions de climatisation, la réduction
attendue de consommation d’énergie varie
entre 48% et 94% pour des débits d'air compris
entre 10 et 30 ACH respectivement (Figure 6).

Behne (1996) a effectué une étude détaillée
pour évaluer le potentiel des batiments a
ventilation  nocturne  dans  différentes
conditions d'utilisation. L'étude a été réalisée
pour Berlin, Locarno, Red Bluff et San
Francisco. Il a étudié des batiments non
climatisés a ventilation naturelle et mécanique
et des batiments climatisés a ventilation
mécanique. Comme l'indique le Tableau 3,
avec une ventilation naturelle, la réduction de
consommation varie entre 31 % pour San
Francisco et 40 % pour Berlin, tandis que
I’économie de puissance de pointe pour les
batiments climatisés va de 9 % pour San
Francisco a 30 % pour Berlin.

Kolokotroni et Aronis (1999) ont trouvé que
dans les immeubles de bureaux climatisés du
Royaume-Uni, il est généralement possible de
réduire de 30 % la consommation d’énergie
pour le refroidissement et de 40 % la capacité
de refroidissement du systéme installé en
utilisant la ventilation naturelle nocturne.

En conclusion, les techniques de ventilation
nocturne peuvent contribuer a réduire
nettement la charge de climatisation et a
améliorer le niveau de confort des batiments
non climatisés. La contribution exacte de la
ventilation nocturne pour un batiment donné
dépend des caractéristiques structurelles et de
conception du batiment, des conditions
climatiques et de l'emplacement du batiment,
du débit de ventilation, de 1'association efficace
du flux d’air avec la masse thermique du
batiment et des conditions d'utilisation.
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Tableau 3: Réduction du pic de charge électrique d 'un bdtiment en pourcentage pour les différentes
stratégies de ventilation nocturne (de Behne, 1996).

Berlin Locarno Red Bluff San Francisco
Sans refroidisseur | VN naturelle 402 =521 - -31
VN mécanique 387 -51 ) - -29
Avec refroidisseur | VN mécanique -30 -28 0 -9

1) Latempérature et I’humidité sont fréquemment en dehors de la plage de confort thermique
2) Le taux d’humidité de Iair intérieur pourrait excéder 60% pendant environ 200 h/a
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Figure 5: Moyenne du nombre d’heures de surchauffe et réduction de la surchauffe grdace a la
ventilation nocturne dans le batiment Meletitiki a Athénes. On estime que le batiment fonctionne sans
climatisation (Geros et al., 1999).
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Figure 6: Réduction de la charge de refroidissement grdce a la ventilation nocturne dans le batiment
Meletitiki a Athénes. On estime que le batiment fonctionne dans des conditions de climatisation
(Geros et al., 1999).
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5 Outils informatiques pour
les techniques de
ventilation nocturne

Une bonne conception des batiments a
ventilation nocturne implique de prendre en
compte tous les paramétres qui déterminent la
performance énergétique du batiment. Une
simulation détaillée en utilisant des logiciels
éprouvés est la méthode la plus appropriée
pour atteindre les meilleures performances
possibles.

Plusieurs logiciels ont été ¢élaborés pour
calculer les performances spécifiques des
techniques de ventilation nocturne. Ces outils
sont congus pour aider les architectes et les
ingénieurs a envisager une maniére plus simple
mais précise de dimensionner les techniques de
refroidissement nocturne. Quelques-uns de ces
logiciels sont présentés ci-dessous.

NiteCool (Tindale et al., 1995) a été développé
dans le cadre du Programme DOE de I’Energy
Related Environmental Issues in Buildings
(EnREI). Il est spécialement congu pour
évaluer différentes stratégies de ventilation
nocturne. Le programme repose sur la
ventilation d'une seule zone. Cet outil de
conception simplifiée permet a 1'équipe de
conception d'explorer rapidement les effets de
différents paramétres clés de performance et de
veiller ainsi a la faisabilité de la conception de
base eu égard a la stratégie retenue.

Millet (1997) a développé un modele RC
simplifié. Le modele prend en compte 1’inertie
thermique du batiment et I’impact de la
ventilation nocturne. Il tient compte de
I’impact du bruit extérieur (en rapport avec
I’ouverture des fenétres la nuit). Ce modéle a
été validé en comparant ses résultats a un
modele plus détaillé (TRNSYS) et a servi a
émettre des lignes de conduite. Utilisés
essentiellement pour les nouveaux batiments,
ces outils pourront aussi servir pour les
rénovations.

LESOCOOL est un outil informatique simple
pour évaluer le potentiel de refroidissement par
ventilation. Le petit nombre de variables a saisir
et la convivialit¢ du programme permettent a
['utilisateur de déterminer rapidement l'influence
des principaux parametres (Roulet et al., 1996).
LESOCOOL calcule le refroidissement potentiel
et les risques de surchauffe dans un batiment
ventilé de fagon naturelle ou mécanique en
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montrant 1'évolution de la température, le débit
d’air et le transfert de chaleur par ventilation. Il
peut aussi prendre en compte les apports de
chaleur par convection ou rayonnement.

Santamouris et al. (1996) proposent une
méthodologie détaillée pour calculer Ia
performance de la ventilation nocturne dans
des batiments climatisés ou non. La méthode
repose sur le principe des Degrés Jours de
Refroidissement Modifiés et il a fait l'objet
d'une évaluation approfondie par rapport aux
données théoriques et expérimentales. La
méthode est intégrée dans l'outil de simulation
SUMMER (Santamouris et al., 1995). Elle
calcule la variation de la température du point
d'équilibre d'un batiment climatisé ou non avec
ventilation nocturne, ainsi que les heures de
surchauffe et la charge de refroidissement. Il
permet en outre de faire des comparaisons avec
un batiment conventionnel climatisés ou non.

6 Etudes de cas

Des milliers de batiments sont congus pour
utiliser des techniques de ventilation nocturne.
Quelques exemples sont présentés ci-dessous
en bref. Les exemples choisis sont de vrais
batiments qui n’ont pas été congus a des fins
expérimentales mais qui atteignent des
performances exceptionnelles.

6.1 Le batiment Meletitiki —
Athénes, Gréce

Il s’agit du bureau d’architectes de Meletitiki
Ltd, A.N. Tombazis et Associés (Allard 1998).
Le batiment a été construit en 1995. Le
batiment est treés original par sa conception et
son aménagement intérieur. Le batiment offre
une surface utile totale de 1000 m? Il
comprend trois niveaux et un sous-sol.
L’enveloppe du batiment utilise une structure
lourde, constituée de murs extérieurs épais
bien isolés. Toutes les ouvertures extérieures
sont trés bien protégées du soleil. Le batiment
utilise des techniques de ventilation naturelle
afin de prévenir la surchauffe en été. Des
ventilateurs de plafond contribuent a améliorer
le confort thermique. Le batiment utilise un
refroidissement nocturne assisté
mécaniquement. Le batiment est soumis a un
monitoring important. On a constaté que sans
climatisation, la ventilation nocturne abaisse le
pic de température intérieur du jour suivant de
1 4 2°C. En tirant parti de la masse importante
du batiment, cette stratégie contribue a retarder
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I’heure de pic de charge de 4 a 5°C. Dans des
conditions de régulation thermostatique, le
batiment  présente  une  trés  basse
consommation énergétique pour le
refroidissement qui ne dépasse pas 5
kWh/m? an.

6.2 Le batiment SD Worx a
Courtrai (Belgique).

L'immeuble de bureaux situ¢ a Courtrai en
Belgique comprend deux étages en plus du rez-
de-chaussée. Du coté sud, les étages sont reliés
par une zone de circulation verticale ouverte.
Un plafond en béton exposé assure une grande
capacité thermique, qui réduit et postpose la
charge de refroidissement. Deuxiémement, le
batiment utilise un refroidissement passif. En
journée, un échangeur de chaleur sol-air
rafraichit I'air frais de la ventilation. La nuit,
l'air extérieur est admis dans les étages de
bureaux par des grilles du c6té nord, il refroidit
le plafond exposé et sort du batiment en haut
de la zone de circulation (Figure 8). Les
performances du systéme sont indiquées par la
Figure 9.

Le monitoring du batiment montre que la
ventilation nocturne seule ou combinée avec
un échangeur de chaleur sol-air procure un
excellent confort thermique.

6.3 Ecole Sofiendal au Danemark

Il s'agit d'un batiment a ventilation naturelle
dans la banlieue de Copenhague au Danemark.
Pour provoquer la ventilation et réaliser un
flux d’air au travers des locaux, des fenétres a
commande motorisée sont installées dans le
mur extérieur de chaque salle de classe. Le
systéeme domotique qui assure la sécurité et le
confort thermique régule la ventilation
nocturne en modulant la taille des ouvertures.
La stratégie de refroidissement du batiment
autorise l'utilisation de la ventilation naturelle
seule pour des températures inférieures a 24°C,
et ’utilise comme ventilation nocturne jusqu’a
19°C. On a recours a une assistance mécanique
en fin de nuit uniquement pour accroitre le
refroidissement au cas ou la ventilation
naturelle ne refroidit pas suffisamment.

V. 1. P.n%

Figure 8: Fonctionnement nocturne du
batiment SD Worx a Courtrai.
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