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Vers une meilleure prise en compte de la qualité de I’air
intérieur et de la santé dans les logements individuels basse
consommation :

Développement d’une approche performantielle de la
ventilation

Gaélle Guyot

Cerema Centre-Est — LOCIE

Directrices : Pr. Evelyne Gonze & Pr. Monika Woloszyn, Univ. Grenoble Alpes,
Univ. Savoie Mont Blanc, CNRS, LOCIE
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Enjeux : I'air que nous respirons % LOCIE

m 30 j sans manger — 3 j sans boire — 3 min sans respirer
B Temps passé > 90% a l'intérieur
m Un air intérieur plus pollué qu’a I'extérieur

— FR : 20 000 déces et 19,5 Milliards d’€uros / an
— Monde :

Maladies

Accidents de la i . .
Pollution de cardiovasculaires

route < e aes <
l’air intérieur

(4 000 puDALY.pers™.an) (11 000 pDALY.perst.an?)

*UDALY : Disability-Adjusted Life Years, Nombre d’années en bonne santé
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Définition : approche performantielle LOCIE

m Approches prescriptive vs. performantielle

“Turn left at the next traffic lights, then take the fourth street to the _
right, go right ahead at the first roundabout, turn to the “To the airport!”
right at the second roundabout and keep the left lane, then turn

Spekkink, D. 2005. Key note presentation on PeBBu, CIB Conference, Helsinki, 2005
Spekkink, D. 2005. Key note presentation on PeBBu, CIB Cenfersnce, Helsinkl, 2005
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Définition : approche performantielle LOCIE

m Approches prescriptive vs. performantielle

“Turn left at the next traffic lights, then take the fourth street to the _

right, go right ahead at the first roundabout, turn to the “To the airport!”
right at the second roundabout and keep the left lane, then turn
........ § ~

Spekkink, D. 2005. Key note presentation on PeBBu, CIB Conference, Helsinki, 2005
Spekkink, D. 2005. Key note presentation on PeBBu, CIB Cenfersnce, Helsinkl, 2005

Méthodes d’évaluation de la
performance énergétique

- Cen kW, /(m?.an)
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Définition : approche performantielle LOCIE

m Approches prescriptive vs. performantielle

“Turn left at the next traffic lights, then take the fourth street to the _

right, go right ahead at the first roundabout, turn to the “To the airport!”
right at the second roundabout and keep the left lane, then turn
........ 4 ~

Spekkink, D. 2005. Key note presentation on PeBBu, CIB Conference, Helsinki, 2005

Spekkink, D. 2005. Key note presentation on PeBBu, CIB Cenfersnce, Helsinkl, 2005

Ventilation des logements Méthodes d’évaluation de la
performance énergétique

- Q extraits en piece humide
- Entrées d’air dans les piéces de vie - Cen kW, /(m?.an)

- Taille du détalonnage des portes - Bpio
- EtC - Tic(oc)
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Définition : approche performantielle LOCIE

m Approches prescriptive vs. performantielle

“Turn left at the next traffic lights, then take the fourth street to the _

right, go right ahead at the first roundabout, turn to the “To the airport!”
right at the second roundabout and keep the left lane, then turn
........ § ~

Spekkink, D. 2005. Key note presentation on PeBBu, CIB Conference, Helsinki, 2005
Spekkink, D. 2005. Key note presentation on PeBBu, CIB Cenfersnce, Helsinkl, 2005

Demain : Performance globale ?

C Indicateurs de QAI
ep 0 .

B, + (exposition,

T concentration, ...)

IC




Une approche en 3 points ...

Entrées : Sorties :

Scénarios Modélisation Indicateurs
performance QAI



Vers une approche performantielle pour la
ventilation ?
... et autant de verrous scientifiques !

<¥ Cerema

LOCIE

Quel jeu limité
d’indicateurs de
performance ?




... et autant de verrous scientifiques !

Données d’entrée
Quels scénarios ?

Quel jeu limité de

d’indicateurs de
performance ?



... et autant de verrous scientifiques !

© 0 O
>0 (3

Données d’entrée Modélisation Quel jeu limité de

Quels scénarios ? Niveau de détail ? d’indicateurs de
performance ?
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LOCIE

Démarche de travail

A Bibliographie

Littérature + Normes + Réglementations

/ | \

7

Données d’entrée Modélisation Quel jeu limité de

Quels scénarios ? Niveau de détail ? d’indicateurs de
performance ?

Guyot, G., Walker, 1.S., Sherman, M.H., 2018. Performance based approaches in standards and requlations for smart ventilation in residential buildings: a
summary review. International Journal of Ventilation 0, 1-17.
Guyot, G., Sherman, M.H., Walker, 1.S., 2018. Smart ventilation energy and indoor air quality performance in residential buildings: A review. Energy and

Buildings 165, 416-430.
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BERKELEY LAB

Lawrence Berkeley National Laboratory




Démarche de travail

Modele multizone

Etude exploratoire
Impact des distributions
de permeéabilité a l'air

l

@ LOCIE

Données d’entrée
Quels scénarios ?

Modélisation
Niveau de détail ?

Quel jeu limité de

d’indicateurs de
performance ?




Démarche de travail {"} Cerema

Confrontation avec études de cas

ya | OCIE

(modélisation)

| \

7

Données d’entrée Modélisation Quel jeu limité de

Quels scénarios ? Niveau de détail ? d’indicateurs de
performance ?

/

!

Proposition d’'une méthode
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Deux questions clés W@ | OCIE

1. Avec quel niveau de détail modéliser les distributions de
perméabilité a I'air ?

2. Est-il possible de développer une approche performantielle
pour la ventilation des logements applicable a la conception ?

?
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Plan de soutenance LOCIE

1. Impact des distributions de perméabilité a I’air
= Campagne de mesure
= Etude numérique

2. Approche performantielle pour la ventilation
= Méthode proposée
= Application de la méthode a un cas d’étude

3. Conclusions et perspectives
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Plan de soutenance % LOCIE

1. Impact des distributions de perméabilité a I’air
= Campagne de mesure
= Etude numérique

2. Approche performantielle pour la ventilation
= Méthode proposée
= Application de la méthode a un cas d’étude

3. Conclusions et perspectives
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Introduction a la problématique e
LOCIE

m La perméabilité a I’air : une prise de conscience
m Un parametre incontournable dans les réglementations

m Prise en compte de distributions uniformes

m Impact des distributions plus fines de perméabilité a I'air ?

Source : R. Jobert, Cerema

1. Impact des distributions de perméabilité




& Cerema
Campagne de mesure étés 2014 & 2015 W o

[ V 4 \

m Perméabilité a I’air des parois internes et externes de 23

maisons

Labels

Without 30 %

Low-E
BBC 35 %

Passivhaus 4 % RT2012 30 %

Type de ventilation Type de structure
Balanced 39 %

Heavy 65 %

Balanced

DCV 4 % B Without 4 %

“xhaust 13 %

S B
DCV Exhaust 39 %

/
>

X
‘Wood 35 %

1. Impact des distributions de perméabilité
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Protocole LOCIE

m Meéthode de la zone gardée avec 2 portes soufflantes™

step 1

Ap,=0 |

Guarded room

*Flrbringer et al. 1988 ; Reardon et al.,1987 ; Herrlin and Modera , 1988

1. Impact des distributions de perméabilité




Protocole

2> Cerema

LOCIE

m Méthode de la zone gardée avec 2 portes soufflantes

step 1

step 2

Guarded room

Guarded room

1. Impact des distributions de perméabilité

ﬂ
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Protocole LOCIE

m Méthode de la zone gardée avec 2 portes soufflantes

step 1 step 2 step 3

Guarded room Guarded room Guarded room

ik . i ‘_

»4 Blowerdoor

1. Impact des distributions de perméabilité
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LOCIE

Protocole
m Méthode de la zone gardée avec 2 portes soufflantes
step 1 step 2 step 3
Ap,=0 | Ap,=0 A APy, |
Qm{t szr} ") Qm{} 7
— '\ S L i 3
Py A8 »<« Blowerdoor

m A chaque étape
m 30s, 100 points a 8 paliers [AP=-10; -20; -30; -40; -50; -65; -80; -95 Pa]

m Analyse des données selon ISO 9972
= Corrections AP,, températures "
: Q = C; AP
= Calcul des parametres C, n

m Mesure répétée pour toutes les pieces d’'un logement

1. Impact des distributions de perméabilité
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Précision des résultats %  OCIE

“Unfortunately, the more precise the blower door measurements are, the
larger the extrapolation error becomes, making the most precise
measurements the least accurate ones” (Walker et al., 2013)

m Erreurs de mesure limitées

m Matériel adapté aux plages de débits et calibré
m Respect de I'|SO 9972

m Erreurs de modélisation

m Erreurs supplémentaires dues a la méthode de la zone gardée — peu
documenté

=> Développement d’un indice de confiance

1. Impact des distributions de perméabilité
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Développement d’un indice de confiance % LOCIE

1 3
(%) =3 ) e
1

m e, :estimation de I'erreur de mesure sur le Qq,
m annexe Cde 'EN ISO 9972

m e, : estimation de la confiance en I'exposant n de la loi puissance
m e, :estimation de I'erreur sur le bilan massique dans chaque piece

m Entre 0% (confiance nulle) et 100% (confiance tres élevée)

1. Impact des distributions de perméabilité
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) [ ] ’ Y 4
Constitution d’une base de données L OCIE

m 456 perméabilités a I’air de parois

m Données générales sur le batiment : région, année de réception, nombre
d’étages

m Caractéristiques techniques du batiment : label ou certification, matériau

principal, type de structure, systeme de ventilation, niveau de
permeéabilité a I'air (mesuré a réception), volume, surfaces ...

m Caractéristiques de mesure : vitesse de vent, exposition au vent,
températures, instrument de mesure, ...

m Caractéristiques de la paroi : surface, type de mur (intérieur / extérieur),
type de piéces (humide / chambre), ...

m Résultats de mesure: C, n, q,, ELA,, I

:Q(SOPCL)/A ELA4:&*\[%7O*AP7A”_O'5*L

= C, AP"
Q=0 -

ds0

1. Impact des distributions de perméabilité




Fiabilité des mesures

73 %

‘ 18 %

8 %
2%

* <30%

* 30-50%

© 50-80%
80-100%

06 08 1.0

Reliability Index
0.4

1. Impact des distributions de perméabilité
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LOCIE

= Satisfaisante avec 73% des
mesures avec | >80%

WOO@ O O O

.

gooo 0O

(l):)o ° I I I |
0 20 40 60 80

950 [m3.h-1.m-2]
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Analyse & résultats LOCIE
30

N
(@)
l

N
o
l

T o CL * (4_)11

Qaa =

—_
(&)}
|

Aenv

o
l

q50 exterior wall [m3.h-1.m-2]
=
| |
HI
0.8 4 H [H
0.85 | +-[[H o
HT
. HT o
LT
1]
-
S

1.24 -
1.28
217 —

qa4 envelope [m3.h-1.m-2]

= Corrélation perméabilité a 'air des parois extérieures / perméabilité a I'air
d’enveloppe

1. Impact des distributions de perméabilité
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Analyse & résultats LOCIE
30

N
(&)
L

N
o
l

° i Cp* (4"

Qasa =

—_
(&)}
|

Aenv

o
l

q50 exterior wall [m3.h-1.m-2]
=
| |
HI
0.8 4 H [H
0.85 | +-[[H o
. HT
o7+ {1 o
LT
1]
-
S
|

- o| © T T
(\ Tféﬁggﬁigg
(0] -
=~ I I I
™ ~— ©
A (ep] <
o o o

1.24 -
1.28
217 —

qa4 envelope [m3.h-1.m-2]

= Seules 3 maisons présentent des distributions uniformes sur I'enveloppe

1. Impact des distributions de perméabilité
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A |
Analyse & résultats B
530-
S
- 25
<
™ _
.§.20
= T n
g 15- i _CL*(4‘)
[ d_,_ T qa4‘_ A
2 10 o | env
9
O U
- M= -

3 S R N ==
O'O_ 0 -+ T

~= I N~ 7 v 1 1 1 1 1°T ©° 17T 17 T 1T 1T T T T8I T/
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o O o O O O 0O O OO o o o O O ~ «~ (N

qa4 envelope [m3.h-1.m-2]

= Rapports atteignant un facteur 5

1. Impact des distributions de perméabilité
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Analyse & résultats

parois intérieures / perméabilité a I'air

= Pas de corrélation perméabilité a l'air des
d’enveloppe
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Analyse & résultats LOCIE

= La permeéabilité a I'air des parois intérieures n’est pas négligeable
face a un détalonnage de porte (~75 cm?)

200
l

150
l

: 28.9

o o3 I — i
I I I

1 level (46) 2 levels-heavy (163) 2 levels-wood(66)
Type of structure (number of measurements)

Interior partitions airleakage
ELA4 - Equivalent Leakage Area (cm?)
100
|

X3=9cm? X4 =24 cm? X 4=116 cm?

1. Impact des distributions de perméabilité
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Proposition de données d’entrée pour les modeles -
de QAI — maisons individuelles LOCIE

Parois intérieures - Parois extérieures
Parois intérieures

Valeur de Facteur de

Facteur de dispersion

référence dispersion

IQR(g5y)*=3 m3.h't.m?  1QR = 150% de la
ou IQR (gsy/q,44)= 4 perméabilité a l'air
d’enveloppe (q,)

Structure  g-,=1.2 m3.ht.m
lourde OU Qcy/q,, = 2

IQR =75% de la
permeéabilité a l'air
d’enveloppe (q,)

Structure  g;,=6 m3.htm?  IQR(q:5)=12 m3.h't.m™
bois OU Qco/0,, = 17.5 ou IQR (g5y/0,4)= 38.5

*1QR : Ecart interquartile

Guyot, G., Ferlay, J., Gonze, E., Woloszyn, M., Planet, P, Bello, T., 2016. Multizone air leakage measurements and
interactions with ventilation flows in low-energy homes. Building and Environment 107, 52—63.

1. Impact des distributions de perméabilité
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Plan de soutenance % LOCIE

1. Impact des distributions de perméabilité a I’air
= Campagne de mesure

= Etude numérique

2. Approche performantielle pour la ventilation
= Méthode proposée
= Application de la méthode a un cas d’étude

3. Conclusions et perspectives




Méthode

m Cas d’étude

m Maison BBC : 50 kWep/(m?.an)
m 2 étages, 4 chambres, ...
= 337 m3and 135 m? iR

(LD

Bath2 E BR2 i
13.5m3 2] 32.9m3 4

1 room (K+LR)™ T : § . I "g

= Enveloppe: Nsg = 1.5 h™ o =========s=:,°,.é§
Mezz '

m Parois intérieures, médiane: o — B oA weld " J
2 ] S N1 i

2 % i Roa- 1@ I

Qso = 0.8 m3. h ™t m™? Ze=—— mome R

m Modélisation multizone
CONTAM + R
m At=10 minutes

m Période de chauffe (15/10 au
14/04)

Multizone Airflow and Contaminant
Transport Analysis Software

1. Impact des distributions de perméabilité
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Méthode LOCIE

m Deux types de ventilation
m Double-Flux (DF)
m Simple-Flux (SF)
m Q=135 m3.h"! (ACR=0.4 h'})

m Sept cas de distributions de /EL’

perméabilité a l'air

m De trés simple: cas a = sans 4\

m A tres détaillé: cas d, d2, d3,
d4

Cas a — Pas de perméabilité a l'air

1. Impact des distributions de perméabilité




/ Cas a—Pas de

Merméabilité a 'air
= L

AN

Référence |
/|

Cas b — Perméabilité a l'air
d’enveloppe — Uniforme

“1 Casc-Perméabilité a lair

P - \ d’enveloppe — Non-uniforme




Cas c — Perméabilité a I'air

d’enveloppe — Non-uniforme

Casd,d2 /d3, d4
+ Parois intérieures - Non-uniforme
Structure lourde / Structure bois
Mesurées / Calculées a partir du tableau

1. Impact des distributions de perméabilité
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Description du modele et hypotheses LOCIE

m Modele de batiment
m Multizone
m Température intérieure: 20°C (période de chauffe)
m Portes fermées : détalonnage
m Tampon hygroscopique

m Conditions aux limites

m Données météo d’une année typique a Lyon, France (ASHRAE IWEC Weather file,

2001)

= Vent au niveau du batiment: loi puissance avec facteur modificatif de 0.3287,
environnement périurbain, hauteur de batiment de 8.5 m

m Coefficients de pression de 'EN 15242 (CEN 2007), i.e +0.5 (face au vent) and -0.7 (sous le
vent)

m Concentration extérieure constante en formaldéhyde de 3 ug.m3

m Utilisation de 3 classes d’émission en formaldéhyde
m Faible: 4.5 ug.h"t.m=
s Moyenne:12.0 ug.h-t.m2
m Elevée: 23.6 ug.h't.m

1. Impact des distributions de perméabilité
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Concentrations moyennes en formaldéhyde % LESCIE
Classe haute d’émission, systeme de ventilation simple-flux

hi i ﬂani lﬂ |

K+LR Bathl Bath2 WC1 W(C2 Mezz Hall

40

fsd fsd L L
o LN = LN

[
Ln

Average formaldehyde concentration (Lg.m3)

DI L
—
<.

0

2. Distributions Perméabilité

1. Proposition



40

Casa/casb

E‘E 35 Max. -33%
20
= 30
S
©
E 25
E [
b
a 20 e
-
=y md
S 15 -
18]
= md3
2 Hda
5 10
5 ELV
g
< 5

0

BR1 BR2 BR3 BR4 K+LR

1. Proposition 2. Distributions Perméabilité



40
Casc/casb

. 35 Max. 27%
£
=
= 30
S
&
E 25
E Ha
b
g mC
-
=y md
S 15 -
18]
= md3
2 Hda
5 10
5 ELV
g
< 5

0

BR1 BR2 BR3 BR4 K+LR

1. Proposition 2. Distributions Perméabilité



h Casdi/casb
Max. 39%

ma
mb
MC
md
d2
md3
md4

K+LR

35

30
25
20

15

10

ELV

5

0

BR1 BR2 BR3 BR4

—

Average formaldehyde concentration (pg.m3)

1. Proposition 2. Distributions Perméabilité
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Dose maximale recue en formaldéhyde % LOCIE
Trois classes d’émission, systeme de ventilation simple-flux

90000

80000

3
3

60000

3
3

LV
40000 .

S
3

Maximum formaldehyde occupant exposure (pg.m3.h)
[
S
S

3
3

I R T IR JIPX <SR- JREX JUEX R R

\o”$ \0‘$ \G‘a o v @\@ OIROIRIR) ﬁ‘@@@
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Résultats 2> Cerema

Dose maximale recue en formaldéhyde :\/\é%/’ LOCIE
Trois classes d’émission, systeme de ventilation simple-flux

90000
g0000
Casa/casb
70000
Max. -25%
60000
50000

LV
40000 .

S
3

Maximum formaldehyde occupant exposure (pg.m3.h)
[
S
S

3
3

Emission élevée

\53\ “$x5$ “f‘\%x $\0”$ .{eb <£\\b .-\G*b @b SR "b@@ﬁ@}\@@@% ) @'@
Bl Q7S LS b/é\,/é_ﬁ;/t}h/ 2707 G/ b/&‘p/&bxb’h PRV b/Q’/h?’/bb‘/
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Résultats 2> Cerema

Dose maximale recue en formaldéhyde % LOCIE
Trois classes d’émission, systeme de ventilation simple-flux

90000

.......... Cas c / cas b
Max. -5%

80000

3
3

60000

3
3

LV
40000 .

S
3

Maximum formaldehyde occupant exposure (pg.m3.h)
[
S
S

3
3
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Résultats 2> Cerema

Dose maximale recue en formaldéhyde % LOCIE
Trois classes d’émission, systeme de ventilation simple-flux

90000

80000

Max. -9%

3
3

60000

3
3

LV
40000 .

S
3

Maximum formaldehyde occupant exposure (pg.m3.h)
[
S
S

3
3

Emission faible

SIS S

Emission élevée

0

Sttt et (‘\"‘b @b(& & & & @@é\%@@@@'ﬁﬁ*@%@@@
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Résultats : Impacts de la perméabilité a I’air des parois ¢ Cerema
intérieures % LOCIE

m Ecarts cas di/cas b (référence)

m Pour des débits extraits identiques

Ventilation Ventilation
simple-flux double-flux

ACR chambres 28 % 28%

Crnoy (HCHO) 39% -2%
Dose (HCHO) -9% 2%

m Impact important sur le taux de renouvelement d’air des chambres

m Pas toujours répercutés sur les indicateurs de QA

1. Impact des distributions de perméabilité
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Conclusion intermédiaire  OCIE

m Pertinence d’utiliser des distributions détaillées de
perméabilité a I'air
m Sur’enveloppe du batiment
m Sur les parois intérieures
m Particulierement avec ossature bois + ventilation SF

m Impacts plus importants selon les indicateurs
m Pour des débits extraits identiques

m Pas de lien direct entre niveaux de renouvellement d’air et
niveaux de concentration

m Les concentrations des pieces résultent de cheminements complexes a
travers le réseau de défauts de permeéabilité a I'air

=> Interrogation sur les réglementations prescriptives

1. Impact des distributions de perméabilité
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Plan de soutenance % LOCIE

1. Impact des distributions de perméabilité a I’air
= Campagne de mesure
= Etude numérique

2. Approche performantielle pour la ventilation
= Méthode proposée
= Application de la méthode a un cas d’étude

3. Conclusions et perspectives




Données d’entrée
Scénarios

Niveau de détail
modélisation

-

-

Un jeu limité
d’indicateurs
de performance




LOCIE

)
) A
rrereqrer "

‘ Point de départ : Bilan des réglementations
sranagrl  sur la ventilation intelligente

awrence Berkeley National Laboratory

Belgique m Multizone

ASHRAE 62.2 Pays Bas

| 2

m Indicateurs
m Risque de condensation

m Concentration moyenne ou exposition
cumulée au-dela d’un seuil au CO,

France , .
m Scenarios

Espagne : .
Pag m Occupation, humidité, CO,

Created by Erin Standley
from Noun Project
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LOCIE
— Quid des autres polluants identifiés dans
les campagnes de mesure ? T ——

®m  CAL Non-Cancer REL O EPARIC

# CAL Cancer ¢ EPAJATDSR Cancer
L] L] L]
.................
— ldentifier les plus pertinents e = LNCA s e
*formaldehyde wal ] bromabenzane | .
“benzane e | om | 8, 1,1,1- L] &
L ald ° ° L4 hexachiorobuladiens o S e styrene |—[ ™
= |dentifier les indicateurs liés J—— A
*butadigne, 1.3 s—o = ¥ 12 . &
“dichlorobenzene, 1,4- - |—| L] Isoprogy e o a
e fe . . Ly 4 /4 . benzyl chioride . e cHlorobenzene _[ . a
— |ldentifier la disponibilité des scénarios SO A B et .
acrylonitrile o)~ os butaxyethanal 2- = a
) . . winyl chiaride 4 o ethanal — s
d’émission pour les calculer ) e o [P e
chioroform s I propent | .
tetrach loroethane, 1.1,2.2- crotonaldahyte — s
| R ... ST om carbon disulfide L ]
methylane chioride - propang I A
dichloroprapans, 1,2- l—é MIBK H o
dibromosthane, 1.2- u butanal H &
propanal = furaldheyde,2- i 4
pg/m3 trichloraethena — PR SO chlarosthane om
tichloroethane, 1,1.2- - o | I
25 . B 2-butoxy-éthylacétate e . = » mathyl1propanal 2. [ T
NSO ) taluene L aretone -| &
; :t;:gﬁtehoxy-Zpropylacetate S i I Ean
Trichloroéthyléne srpmemetang I . i Heptane — s
20 Acroléine MTBE tetratydrofuran H I
W Tétrachloroéthyléne A¥lane ethylacstate — a
M 2-butoxyéthanol _ Hylene; o ichloroflucromethane — a
W 1 méthoxy2propanol Haiccberane; s, Freon 11 H 4
15 B Benzéne dichloroethane, 1,1- octans ] iy
i} Ethylbenzéne chIammsthann;. pentans &
W 0-xyléne brafrisfort Freon 113 H
10 M 1.2,4-triméthylbenzéne hexare freon 114 |
M 1,4-dichlorobenzéne dighiprogthens, 1,1-J e °E P MR 4
B adéeanee 092020022 s mm w0 R R TSR ik ey ko
M m/pxyléne 107 10° 10" 10 10
B n-undécane . 3
5 B Acétaldéhyde Concentration (ug/m”)
W Toluéne
B Hexaldéhyde
0 - M Formaldéhyde

i . .. 68 polluants dans review de Logue, et al. 2011.
Air interieur Air extérieur

Source : OQAI, 2010

2. Approche performantielle proposée
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_> . 7 e « 4 7 e
; Pertinence des polluants émis en intérieur LOCIE

1. HR: pathologie mais aussi santé

™

CO, : marqueurs des bioeffluents*
3. Particules fines (PM, ;)

* Emises en extérieur et intérieur
* Impact sanitaire : 1ere place™*

Formaldéhyde (HCHO)

®* Mesuré dans 100% des logements francais

=

* Impact sanitaire : 2¢ place**

* Zhang, X., Wargocki, P., Lian, Z., 2016. Physiological Responses during Exposure to Carbon Dioxide and Bioeffluents at
Levels Typically Occurring Indoors. Indoor Air

* ** Borsboom, W., De Gids, W., Logue, J., Sherman, M., Wargocki, P., 2016. TN 68: Residential Ventilation and Health,
AIVC Technical Note 68.

** Logue, J.M., McKone, T.E., Sherman, M.H., Singer, B.C., 2011a. Hazard assessment of chemical air contaminants
measured in residences. Indoor Air 21, 92—-109

1. Impact des distributions de perméabilité 53
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l;'-> Indicateurs basés sur ces polluants FEE
m Une longue liste possible ...
m Concentration moyenne
m Concentration moyenne excédante
m Exposition cumulée au-dela d’un seuil
m Dose totale recue
m Pourcentage de temps passé dans des plages ou au-dela d’un

seuil

m Par personne ou par piece ou par logement ...
m Sur l’année, la période de chauffe, les périodes d’occupation ...

2. Approche performantielle proposée

1. Impact des distributions de perméabilité
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l;'-> Méthodologie de sélection des indicateurs B

1€ esquisse ,
9 Test avec étude

issue de la . Ll 2 Méthode
permeéabilité

bibliographie proposée
12 indicateurs

12 indicateurs 5 indicateurs
- x 10 pieces
X nb pieces

o s 2. Approche performantielle proposée
1. Impact des distributions de perméabilité
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Calculés sur la période de chauffe (France) N2  ocE

Indicateurs de performance de la QAI Valeurs limites Références utilisées

(Zhang et al., 2016)
Exposition excédante cumulée en CO, maximale dans les

chambres 1000 X (ppm.h) 1000 ppm avec bioeffluents

(Zeghnoun, Dor, et Grégoire 2010)
E1000 (PPM.)

9h20 passées dans les chambres
(Cony Renaud Salis et al., 2017)

Dose maximale regue par les occupants en formaldehyde ;
9X (Hg-m- 'h) 9 ug.m“" proposé comme valeur limite (ELV)

pour le formaldéhyde
(Cony Renaud Salis et al., 2017)

HCHO E, ., (1g.m3.h)

Dose maximale regue par les occupants en PM, g ;
10 X (Hg-m_ -h) 10 pg.m'-” proposé comme valeur limite (ELV)

pour les PM, ¢
(CCFAT, 2015)

PM, 5 E...., (ng.m=3.h)

o A H >70° i
% temps passé maximum avec HR>70% parmi toutes les 1000/X (%) Approche conservative. 1000 est Ia limite

pieces (%) donnée pour HR>75% dans les sdb.

(Mansson, 2001)

% temps passé maximum dans les chambres avec HR en

800/X (%) Approche conservative. 900 h est la limite
dehors de la plage 30-70% (%)

donnée pour HR<30 %.

X = durée de la simulation (h)

2. Approche performantielle proposée

1. Impact des distributions de perméabilité
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|;T> Choix de 5 indicateurs pertinents
LOICIE

Exposition CO, excédante cumulée
maximale dans les chambres E,,,

(ppm.h)

1,50

% temps passé
maximum avec
HR>70% (%)

Dose maximale regue
PM, . E__ (ug.m3.h)

2,5 "max

% temps passé maximum dans les

; chambres avec HR en dehors de la
HCHO Emax (ugm' h) plage 30-70% (%)

Dose maximale regue

......... House A

2. Approche performantielle proposée

1. Impact des distributions de perméabilité
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Scénarios d’occupation et d’émissions % LOCIE

B Données proposées issues d’un travail de sélection parmi les
données disponibles (littérature, normes, réglementations ...)
m Occupation (hombre d’occupants dans chaque piece a chaque instant)*
m Emissions d’humidité (métabolisme + activités)
m Emissions de CO,
m Pas de différence entre enfants et adultes**

m Verrou identifié : le manque de données d’émission en polluants
(HCHO, PM, ., ...) a I’échelle d’un logement

*Zeghnoun, Abdelkrim, Frédéric Dor, et A. Grégoire. 2010. « Description du budget espace-temps et estimation de
I’exposition de la population francaise dans son logement »

**Bienfait, D., Fitzner, K., Lindvall, T., Seppanen, O., Woulliscroft, M., Fanger, P.O., Jantunen, M., Skaret, E., Schwer, J.,
1992. Guidelines for Ventilation Requirements in Buildings (No. Report n°11-EUR 14449 EN), European Collaborative
Action on Urban Air, Indoor Environment and Human Exposure Reports.

2. Approche performantielle proposée

1. Impact des distributions de perméabilité



->Q Disponibilité des données d’émission en ¢ Cema
polluants dans la littérature LOCIE

m Emissions dues a des activités spécifiques, des produits et des matériaux
du batiment, obtenues en conditions standardisées (COV : ISO 16000-9)

m Beaucoup de données, HCHO > PM,

m Problemes:

1. Difficile extrapolation conditions standardisées -> in situ. Phénomeénes physiques
complexes (effets combinés, re-suspension, etc...).

2. Difficile de construire un scénario robuste a I’échelle du bati a partir des matériaux,
produits et activités™

=> Méthode de calcul simplifiée des taux d’émission a I’échelle d’un
logement

*Boulanger, X., Mouradian, L., Pele, C., Pamart, PY., Bernard, A.-M., 2012. Lessons learned on ventilation systems from
the IAQ calculations on tight energy performant buildings, in: AIVC-Tightvent Conference Proceedings. Copenhagen, pp.
40-43.

1. Impact des distributions de perméabilité
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m Bilan massique en polluant avec hypothéese d’émission constante
m Appliqué sur données non publiées mesurées sur 10 maisons BBC

m  Guyot, G, etal., 2017. Ventilation performance and indoor air pollutants diagnosis in 21 French low energy homes.
International Journal of Ventilation 0, 1-9. (Projet VIA Qualité, ADEME CORTEA 2012)

Surface au A
Taux d’émission
sol Volume [m3] 1 n
) g [ug.h"*.m~]
[m°]
174 452 110.3 22.9 12.7
2 [P 302 73.7 31.1 17.2
3 T 437 308.4 9.0 11.3
B 419 209.8 10.3 9.7
B s 456 286.0 17.4
B < 174 40.6 17.9 9.1
150 375 60.7 24.1 8.6
B - 378 79.8 35.9 17.4
[ S R B R 45
80 209 150.0 11.9 16.8
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Q Prise en compte a la conception LOCIE

m Proposition de 3 niveaux d’émission
m Faible: 4.5 ug.h-t.m
= Moyenne : 12.0 ug.h-t.m
m Elevée: 23.6 ug.h-t.m

m Dans le calcul de performance a la conception d’un batiment

m Par défaut => classe élevée

m Utilisation de matériaux de classe A+ (étiquetage QAIl) + sensibilisation des
occupants = > classe faible

m Autres (ex: utilisation de matériaux de classe A+ (étiquetage QAI) OU
sensibilisation des occupants) = > classe moyenne

B Pas de données sur les émissions de PM, ; - échelle logement

2. Approche performantielle proposée

1. Impact des distributions de perméabilité
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Modéle : éléments a décrire dans une telle @ Cema
réglementation LOCIE

m Modeles physiques

De type multizone (CONTAM, COMIS, ...)

Prise en compte du tirage thermique

Modele de vent au droit du batiment et choix des coefficients de pression
Modele de tampon hygroscopique

Période de calcul adaptée au climat et habitudes du pays / région,

Pas de temps de calcul £ 10 minutes

m Modélisation du batiment
Portes fermées /détalonnage,
Distributions non uniformes de la perméabilité a I'air (enveloppe + parois intérieures)

Modeles utilisés pour le calcul des débits d’air aux terminaux de ventilation (bouches,
entrées d’air)
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Plan de soutenance % LOCIE

1. Impact des distributions de perméabilité a I’air
= Campagne de mesure
= Etude numérique

2. Approche performantielle pour la ventilation
= Méthode proposée
= Application de la méthode a un cas d’étude

3. Conclusions et perspectives
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Méthode LOCIE

m Objectif : étre a la conception d’'une maison soumise a notre
réglementation performantielle QAI

@ Méme cas d’étude — étude d’impact des distributions de
perméabilité a I'air

@ Méme hypotheses de modélisation

Kitchen + Livigg . i

. ) ) K+LR = — o ==
Multizone Airflow and Contaminant Focm(issLRl | T
i 2R

Transport Analysis Software —9

BR3 Mezz

— § H 1.4m3 6m3 .3m3 g

- "\'4 b ; Wez: ,

£ 1m3 § 4.5m 5 : 2\— ® Jg :

i | iy — » )

2. Approche performantielle proposée
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Résultats 1
LOCIE

m Sile maitre d’ouvrage souhaite
m Une maison en ossature bois
m Equipée d’un systéme de ventilation simple-flux

m Ne pas se préoccuper de choisir des matériaux et produits de construction avec
étiquette QAI A+

m => utilisation dans le calcul de performance a conception d’une classe élevée d’émission

E 000 (PPM.h) (obtenue dans BR1)

2,00

1.3

1,00

HR - condensation
0,50

HCHO

Enax (18-M3.h) 19 HR santé

1. Impact des distributions de pe




Résultats ¢ Cerema

Comment la méthode peut aider dans des choix a la conception ? % LOCIE

E 000 (PPM.h) (obtenue dans BR1)

1,50
1,50

Emission élevée Emission moyenne

HCHO

E .m3.h
HCHO 1,50 max (18 )

E, .. (1g.m3.h)

— Exhaust-only ventilation

ssssssBalanced ventilation

HCHO
Enax (1g-m3.h) Emission faible

2. Approche performantielle proposée
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m Développement d’'une méthode : une avancée sur les trois verrous
scientifiques

m Méthode applicable et utile a la conception

-,

Données d’entrée Niveau de détail Un jeu limité
Scénarios modélisation d’indicateurs
de performance
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Conclusion BT

1. Avec quel niveau de détail modéliser les distributions de
perméabilité a I'air ?

B Caractérisation in situ de ces distributions

" Quantification des écarts obtenus non négligeable

=> Pertinence d’utiliser des distributions non uniformes sur I’enveloppe et
sur les parois intérieures

T T ) . 3. Conclusions et perspectives
1 Iimpact desdistributions de permeabilite ™2 Approche performantiell@proposee
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Conclusion EEE

1.

2. Est-il possible de développer une approche performantielle
pour la ventilation des logements applicable a la conception ?

®  Développement d’'une méthode — premiere ébauche
" Applicabilité de la méthode développée

=> Oui, mais a consolider et non figer !

T T i - 3. Conclusions et perspectives
1o impact des distributions de permeabilite »2-Approche performantiel[@proposee
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Perspectives LOCIE

m Approche a consolider et résultats a confirmer

m Robustesse des scénarios proposeés : approches stochastiques ou 75- ou
90-percentile ?

m Inclure les particules et le risque aigle

m Tester I'approche sur différents types de géométries, avec des systemes
de « ventilation intelligente »

m Comparer avec des données mesurées in-situ sur la maison du cas
d’études

m Vers une approche performantielle « complete » ?
m Ne fixant plus des débits de ventilation a priori (Espagne, 2017)
m Performance globale : intégrant énergie et QAI

3. Conclusions et perspectives

1. Impact des distributions de perméabilité 2. Approche performantielle proposée



2> Cerema

% LOCIE
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