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Figure 1: Linstitut de physique de I'université Humboldt de Berlin, campus Aldershof. La végétalisation de la facade sud forme en été un rideau vert étanche. A
chaque étage, sont placés des bacs 3 plantes, avec un systéme d'irrigation automatique qui est alimenté & partir d’un réservoir d’eau de pluie. Différentes sortes de
plantes ont été testées, afin de trouver la variété possédant les meilleures propriétés en termes d’'ombrage.

i'eau de pluie

y & -

)mhbrage et rafraichissement tde collectivites a l'aite

Des processus inspirés de la nature permettent d'économiser jusqu’a 90% d'énergie électrique

es habitations QNE du futur seront, en été, vertes a |'extérieur et fraiches a I'intérieur. La végétalisation des batiments apporte
de I'ombre et assure un refroidissement par évaporation. Lorsque les plantations sont irriguées avec de I'eau de pluie stockée,

cela permet d'économiser des frais en eau et en énergie. Dans les milieux urbains, cela améliore de plus le microclimat et le circuit
naturel de |'eau. Dans la conception des batiments, il sera bientdt possible de compléter cette technique économique pour collec-
tivités avec le refroidissement adiabatique de I'air de ventilation a I'aide d’eau de pluie.

D'un point de vue physique, I'énergie qui est
nécessaire a |'évaporation d'1 m* d'eau cor-
respond a 700 kWh. Cela concerne le chan-
gement de phase & une température de 45°C.
A 100°C, elle est encore de 630 kWh. Dans
les milieux urbains, I'effet d'absorption de
chaleur peut trés bien étre utilisé pour le ra-
fraichissement naturel, & condition qu'il y ait
suffisamment de masses d'eau a disposition.
Le rayonnement solaire est toutefois la plu-
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part du temps transformé en rayonnement a
grandes longueurs d'onde, et donc en cha-
leur sensible, en lieu et place d'évaporation
de I'eau. La plupart des immeubles urbains
sont soumis a un effet dit d'flot thermique.
Les mois d'été ne sont par ailleurs pas tou-
jours suffisamment venteux pour évacuer les
charges thermiques.

La végétalisation des batiments offre une so-
lution & ce probléme, par le biais de I'irrigation

a l'aide d'eaux pluviales. La réutilisation de
I'eau de pluie pour soutenir le circuit naturel
de I'eau, revét une importance capitale dans
la préservation du climat. Tant que nous conti-
nuerons a évacuer les eaux pluviales de la ma-
niere dont on le fait actuellement, il n'y aura
pas assez d'humidité de I'air pour permettre
d'autres précipitations.
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Figure 2: La plaine intérieure avec le réservoir d’eau
souterrain, le vivier d'évaporation et la facade
végétalisée. L'eau de pluie est utilisée & 100% au
sein de la parcelle.

Projet modeéle a Berlin

En été, les toitures vertes expansives transfor-
ment 58% du bilan radiatif en évaporation de
I'eau. Dans le cas des toitures bitumineuses,
ce chiffre n'est que de 6%, comme le dé-
montrent les mesures réalisées sur deux toi-
tures attenantes de |'Usine UFA a Berlin. Les
facades végétalisées affichent en outre un
grand potentiel d'économie d'énergie, en
comparaison avec les pare-soleil tradition-
nels. Ceci est prouvé par le monitoring d'un
batiment neuf de I'institut de physique sur le
campus Aldershof de I'université Humboldt
de Berlin. De I'eau de pluie est ici utilisée
tant pour I'arrosage des plantations que pour
le refroidissement par évaporation dans la
ventilation équilibrée. Dans ce cas, le confort
reste garanti sans rafraichissement conven-
tionnel pour des températures extérieures
jusqu'a 30°C. Cela ouvre d'intéressantes
perspectives en matiere de construction
écologique. La végétalisation des batiments
garantit I'ombrage de la facade sud et la
protége ainsi des températures trop élevées
(figure 1). La Hochschule Neubrandenburg et
la Technische Universitdt Berlin menent de-
puis déja 15 ans des recherches sur ce projet
modele de ville écologique pour l'instance
publique de développement urbain de Berlin.

De cette étude, il ressort que des processus
inspirés de la nature permettent d'économiser
jusqu'a 90% des colits de fonctionnement de
refroidissement, par rapport a des systémes
conventionnels>®.

Végétalisation de facade pour un
meilleur ombrage

Neuf facades de I'institut de physique furent
végétalisées. L'eau de pluie de 4.700 m? de
toiture est récoltée dans des réservoirs en
béton souterrains et partiellement utilisée
pour irriguer les plantations (figure 2). Une
irrigation automatique par gouttes prend soin
des bacs a plantes répartis en 29 segments.
Le niveau de |'eau dans les bacs a plantes est
contrdlé a l'aide d'une commande électro-
nique PLC. Sur base des données disponibles,
I'irrigation des facades végétalisées nécessite
environ 250 m* d'eau par an.

L'effet d'ombrage des plantes est mesuré par
7 capteurs de rayonnement et comparé avec
un pare-soleil conventionnel. Afin de pouvoir
extrapoler les résultats a d'autres situations,
des mesures importantes du microclimat (fi-
gure 3) ont également été réalisées. Au cours
des premiéres années, pas mal de plantes de
facade sont mortes. Marco Schmidt de la Tech-

nische Universitat Berlin a pu identifier diffé-
rentes causes. L'une d'entre elles était le déga-
gement de pesticides issus de I'étanchéité de
toiture. Les autorités publiques berlinoises ont
entretemps pris des mesures pour contrer cet
effet®. Le gel et le manque de soin furent aussi
des causes de mortalité de certains types de
plantes.

Afin de garantir le fonctionnement a long
terme, certains composants techniques de la
facade végétalisée doivent étre régulierement
contrélés. Il s'agit entre autres des cables de
fixation des bacs a plantes, des treillis et des
installations d'irrigation et de fertilisation. Il
semble que trois a quatre cycles d'entretien
soient nécessaires au cours de cette période
de croissance. On peut également s'en satis-
faire dans ce cas-ci®. En fonction du feuillage
des treillis de plantes, seuls 20% du rayon-
nement solaire peut atteindre la paroi. Des
mesures, il ressort que les températures de
paroi sont jusqu‘a 15 K inférieures & celles
d'une paroi non végétalisée. L'effet est en
grande partie d{i a I'ombrage généré par le
feuillage, et seulement pour une petite partie
a la transpiration’.

Les arbres des villes, les facades et les toi-
tures vertes contribuent au rafraichissement

Figure 3 : Station de mesure du fonctionnement du rafraichissement passif par la toiture verte, ainsi qu'un
bac a plantes a irrigation automatique par eau de pluie et un trop-plein.
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par ombrage, a |'évaporation et a I'isolation.
La végétalisation protege par ailleurs nos
villes contre les changements climatiques, et
augmente en méme temps leur pouvoir d'at-
traction ainsi que la qualité de vie. La nature
urbaine doit donc étre soutenue et dévelop-
pée en tant qu'infrastructure verte, a déclaré
la Prof. Beate Jessel, présidente du BfN, lors
de l'ouverture d'un congrés professionnel a
Bonn en 2015. Il s'agissait d'une initiative
commune du BfN (Bundesamt fir Natur-
schutz), du centre Helmolz de recherche en-
vironnementale (UFZ) et du centre allemand
pour I'étude intégrative de la biodiversité
(iDiv). La contribution de la végétalisation ur-
baine dans les économies d'énergie et donc
de la protection climatique, a aussi été dé-
montrée a |'aide d'une facade végétalisée a
Vienne. L'évaporation des plantes en été sur
la facade de 850 m? correspond environ & la
puissance frigorifique de 45 climatiseurs de
3.000 watts chacun, fonctionnant huit heures
par jour. D'aprés Beate Jessel, en hiver, les dé-
perditions thermiques diminuent également
dans ce cas jusqu'a 50%>.

Refroidissement adiabatique de I'air
évacué a l'aide d'eau de pluie

On utilise normalement dans cette optique
le méme échangeur de chaleur que celui qui
est utilisé en hiver pour la récupération de
chaleur. L'eau de pluie est pulvérisée dans le
flux sortant et refroidit ainsi considérable-

— Air extérieur

=

Echangeur de chaleur a

courants croises Air d'alimentation

refroidi
Injection eau de pluie

Air évacué chaud

Figure 4: Principe du refroidissement adiabatique de 'air évacué. L'eau de pluie des toitures est collectée
dans un réservoir. Elle est ensuite pulvérisée dans I'échangeur de chaleur pour I'air évacué, ce qui refroidit
Iair. L'air évacué ainsi refroidi extrait alors de la chaleur de I'air entrant.

ment 'air évacué (figure 4). Ce dernier re-
froidit alors I'air entrant, en général a travers
un échangeur de chaleur air-air. Les flux d'air
n'entrent donc pas en contact direct les uns

avec les autres. On parle ici de refroidissement
adiabatique de I'air évacué. Cette maniére de
refroidir avec de I'eau de pluie améliore par
ailleurs le microclimat autour du batiment.

Figure 5: Le centre scolaire & Méssingen,
Baden-Wiirttemberg. L'eau de pluie est utilisée
comme eau de ringage pour le sanitaire, et sert
également au refroidissement adiabatique de I'air
évacué.
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Figure 6 Le réservoir d'eau de pluie a une conte-
nance de 48 m?, il est relié & 1.800 m? de toiture
verte.

Figure 7: Les armoires de traitement de I'air dans la
cave, avec un débit nominal de 15.660 m*/h pour
les classes et de 9.000 m’/h pour le réfectoire. Pour
un débit maximal, le refroidissement adiabatique
fournit une capacité de respectivement 156 et

90 kW.
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Idéalement, |'air évacué est pulsé a la méme
température que I'air extérieur avec un taux
d’humidité de 100%. L'eau de pluie a en gé-
néral une faible conductivité électrique, ce qui
traduit un faible taux en sel. En comparaison
avec |'utilisation d'eau de pluie pour le refroi-
dissement par évaporation, on a besoin de
deux fois moins d'eau, et il n'y a absolument
pas d'eaux usées®.

Projets déja réalisés

Ecole a Mdssingen (Baden-Wiirttemberg)
Ce batiment scolaire dit «intégratif» (figure
5) a été bati en 2014. Une des préoccupations
est ['utilisation de I'eau de pluie. Celle-ci sert
a la fois d'eau de rincage pour le sanitaire
et pour le refroidissement adiabatique. L'eau
de pluie est collectée sur une toiture verte
de 1.800 m? (figure 6). Le systéme comporte
par ailleurs un réservoir d'une contenance de
48 m’, une installation de surpression ainsi
qu'un réseau de conduites distinct vers les
consommateurs. Le trop-plein du réservoir
d'eau de pluie est relié a |'installation de filtra-
tion sur le terrain scolaire. Les deux armoires

Figure 8: Le gymnase Riedberg a Francfort. Le nouveau batiment

pouvant abriter 1.350 éléves a été achevé en 2013.

Figure 9: Placement d’un systeme de stockage d’eau de pluie. L'ins-
tallation comprend une gaine filtrante et quatre réservoirs en béton
d’une contenance totale de 36 m’. Il y a également une installation
de relevage avec deux pompes immergées pour un débit total de

16,5 m’/h.

de traitement de I'air (figure 7) ont un volume
nominal de 15.660 m*/h pour les classes et de
9.000 m*h pour le réfectoire. Pour un débit
maximal, le refroidissement adiabatique four-
nit une capacité de respectivement 156 et
90 kW. Les armoires de traitement de I'air ne
sont pas équipées de refroidissement méca-
nique conventionnel comme back-up. Cela se
traduit par des colts inférieurs en termes tant
d'investissement que d'utilisation®. Par rapport
a une machine frigorifique traditionnelle mue
par un compresseur, on économise 178 euros
en électricité par jour, a partir de huit heures
de fonctionnement, ajoute Marco Schmidt de
laTU Berlin. Par rapport & une machine frigori-
fique a absorption, cette économie est méme
de 369 euros par jour, pour la chaleur, le cou-
rant, I'eau et les eaux usées. La consommation
de courant des pompes de I'installation d'eau
de pluie et du refroidissement adiabatique se
réduit considérablement: seulement 4 euros
par jour. Marco Schmidt a comparé les frais
de fonctionnement dans un projet du minis-
tére allemand de I'économie dans le cadre du
programme www.eneff-stadt.info6.

Gymnase Riedberg a
Francfort

Ce nouveau batiment pou-
vant abriter 1.350 éléves est
en fonctionnement depuis
2013 (figure 8). Leau de
pluie d'une surface totale de
toiture de 2.500 m? est col-
lectée dans une installation
de stockage de 36 m? (fi-
gure 9) et est utilisée pour
le refroidissement adiaba-
tique (figure 10). D'aprés le
concepteur, on économise
environ 1.000 euros par an
en frais de fonctionnement,
par rapport & une machine
frigorifique  traditionnelle.
Aucune installation supplé-
mentaire d'évacuation des
eaux pluviales n'est en outre
nécessaire.

Hoschule Pforzheim

Un autre exemple est la
Hoschule Pforzheim, dont le
nouveau batiment et |'exten-
sion de la faculté de tech-
nique, avec refroidissement
adiabatique, ont été mis en
service en 20157,

Conclusion

L'utilisation de I'eau de pluie pour l'irriga-
tion des facades végétalisées et pour le re-
froidissement adiabatique de I'air évacué
permet d'économiser de I'énergie. Les eaux
pluviales douces ne doivent de plus pas &tre
désalinisées. Il y a également moins de frais
en termes d'eaux usées si on remplace I'eau
potable dans les installations HVAC par de
I'eau de pluie. Un effet synergétique supplé-
mentaire: la réutilisation de I'eau de pluie
rétablit le circuit naturel de I'eau de précipita-
tion et d'évaporation. Cela a des effets positifs
sur le microclimat local, tout en réduisant le
réchauffement de la planétes,

Par Klaus W. Koenig
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