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RESUME

Le projet Performance 2 vise a évaluer la durabilité des systéemes de ventilation
hygroréglable et a approfondir les connaissances scientifiques sur leur performance
globale, tant en termes d'efficacité énergétique que de Qualité d'Air Intérieur (QAI).
Ce projet s'inscrit dans le cadre de I'appel a projet de recherche « Vers des Batiments
responsables » de I'édition 2020. Il est coordonné par le Cerema et financé par
I'ADEME. Les principaux partenaires impliqués sont le Cerema, Aereco, Anjos et le
LOCIE.

Le projet s'est articulé autour de:

i Campagnes de mesure en laboratoire, pour caractériser les performances des
terminaux de ventilation et les performances des appareils de mesure ;

i Campagnes de mesures in-situ dans deux immeubles, a travers un monitoring
en continu pendant deux ans du fonctionnement des terminaux de ventilation
ainsi que des mesures de température, humidité relative, dioxyde de carbone
(COz), Composés Organiques Volatils (COV) et particules fines (PM). Ce
monitoring a été complété par deux campagnes hivernales QAI qui integrent
les mémes mesures ainsi que des mesures de formaldéhyde et des collectes
d’'information aupres des occupants.

De nombreuses analyses de l'ensemble de ces données recueillies pendant ces
campagnes ont permis tout d'abord de montrer qu‘aprés 15 ans d’utilisation dans
des logements sociaux, les systémes de ventilation hygroréglable étudiés
continuent de répondre correctement aux conditions d’humidité relative et
fournissent des débits qui varient en fonction de I'occupation et assurent des
bonnes conditions d’'humidité et de CO,, malgré quelques terminaux de ventilation
dont le fonctionnement est plus limité qu'a la réception. Les analyses dédiées a la QAI,
avec notamment |'étude des concentrations en COV, PM et formaldéhyde, montrent
que les situations avec des niveaux élevés pour ces polluants correspondent a des
logements avec des sources intérieures importantes - fumeurs ou a |'usage important
de produits émissifs (notamment désodorisant, encens et parfums d’ambiance) — et
non a la performance de la ventilation.

Les analyses en laboratoire permettent de quantifier I'impact de la maintenance,
notamment sur le bon fonctionnement des terminaux.

Ces résultats ont permis d'élaborer des recommandations a destination des décideurs
pour faire évoluer le corpus réglementaire et normatif, mais aussi des industriels
pour faire évoluer leurs produits, des maitres d’ouvrage pour les sensibiliser au choix
des systémes et a I'importance de la maintenance, et pour les financeurs de travaux
de recherche afin de prioriser les futures études.
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ABSTRACT

The Performance 2 project aims to evaluate the durability of humidity-controlled
ventilation systems and to deepen scientific knowledge about their overall
performance. It addresses both energy efficiency and indoor air quality (IAQ). This
project is part of the 2020 edition of the "Towards Responsible Buildings" research call
funded by ADEME. It is coordinated by Cerema. The main partners involved are
Cerema, Aereco, Anjos, and LOCIE.

The project was based on:

i Laboratory measurement campaigns to characterize the performance of
ventilation terminals and the performance of measurement devices;

U In-situ measurement campaigns in two buildings, involving continuous
monitoring over two years of the operation of air terminal devices as well as
measurements of temperature, relative humidity, carbon dioxide (COy),
Volatile Organic compounds (VOCs), and Particulate Matter (PM). This
monitoring was supplemented by two winter campaigns that included the
same measurements as well as measurements of formaldehyde and
information collected from the occupants.

Numerous analyses of all the data collected during these campaigns show that after
15 years of use in social housing, the studied humidity-controlled ventilation
systems continue to respond correctly to relative humidity conditions. They
provide airflow rates that vary according to occupancy, ensuring good humidity
and CO; conditions, despite some air terminal devices functioning less efficiently
than at the time of reception. IAQ-specific analyses, particularly the study of VOC, PM,
and formaldehyde concentrations, indicate that the situations with high levels of
these pollutants correspond to important pollutants emissions - smoking households
or significant use of emissive products (notably air fresheners, incense, and ambient
perfumes) — and not lack in ventilation system performance.

The laboratory analyses lead to the quantification of the impact of maintenance on
the proper functioning of the air terminal devices.

These results have led to the development of recommendations aimed at
stakeholders to evolve the regulatory and normative framework, but also at
manufacturers to improve their products, project owners to raise awareness about
the choice of systems and the importance of maintenance, and research funders
to prioritize future studies.
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Introduction

Ce document constitue la valorisation d’un projet de recherche soutenu par 'ADEME et le Ministere de
la Transition Ecologique et de la Cohésion des territoires (DGALN/DHUP). Ce projet a été retenu dans le
cadre de I'’Appel a projet de recherche « Vers des batiments responsables a horizon 2020 » - Edition 2020.
Ce projet est particulierement soutenu par Etienne Marx, chef de projet (ADEME), ainsi que Léa Garrot
(DGALN/DHUP). Le projet Performance 2 est un projet multi-partenarial coordonné par le Cerema.
L'ensemble des partenaires (Cerema, Anjos, Aereco et le LOCIE) ont été mobilisés sur I'intégralité du
projet.

Le projet Performance 2, conformément a la convention n°2004C00149 entre 'ADEME et les partenaires
du projet Performance 2, a débuté le 08 juillet 2020. Le présent document est le rapport final du projet,
réalisé par le Cerema, pilote du projet. Conformément a I'article 3 de la convention précitée, il est adressé
a I’ADEME 45 jours avant la fin du projet, soit le 8 juin 2024. Ce rapport est constitué de :

Partie 1 portant sur le suivi du projet : rappels des objectifs, coordination, calendrier et livrables
du projet, difficultés rencontrées et perspectives;
Partie 2 présentant de fagon détaillée les résultats obtenus et les conclusions du projet.
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1. Partie 1: Suivi du projet

1.1. Rappels des objectifs du projet

Le projet Performance 2 a pour objectif principal de produire de nouvelles connaissances issues d'un
retour d'expérience inédit sur des systemes de ventilation intelligents hygroréglable installés dans des
batiments occupés depuis 15 ans, afin de faire évoluer les connaissances, les systemes voire les
réglementations futures vers cette notion de performance globale et durable des batiments, en prenant
en compte ses occupants.

La ventilation intelligente de type hygroréglable a été étudiée lors du Projet « Performance» (ou
« Performance 1»). Ce projet était soutenu par I'ADEME (PREBAT, 2007-2010) et piloté par I'association
Air.h, en partenariat avec des centres d'études privés et publics (CSTB, CETE — devenu Cerema, COSTIC,
Cetiat), un bureau d'études indépendant (Allie Air) et des entreprises (AERECO, Anjos, Atlantic, Aldes). |l
se basait sur le suivi de la construction de deux immeubles de logements sociaux a Paris et a Villeurbanne,
eéquipés de ce type de ventilation ainsi que de nombreux capteurs et instrumentations de suivi
embarqués. Lors de leur construction en 2007-2009, les deux immeubles situés a Paris et Villeurbanne ont
été instrumentés grace a des capteurs installés dans 31 appartements pour mesurer en continu le dioxyde
de carbone (CO»), I'hnumidité relative (HR), la température et le fonctionnement des bouches d’extraction
(ouverture et pression donc débit) et entrées d'air (ouverture). Chaque immeuble était par ailleurs doté
d'une station meétéorologique (2 pour le site de Paris) et d'une centrale d'acquisition des données
multiples. Le projet avait notamment pour objectif de déterminer les performances des systemes de
ventilation hygroréglable en termes de qualité de I'air intérieur et d'efficacité énergétique. Le projet
Performance 1 a constitué un projet important sur lequel a pu s'appuyer le corpus réglementaire relatif a
la ventilation et a I'étanchéité a I'air depuis 2010 a travers la réglementation thermique 2012. Il s'agissait
d'un projet innovant car un tel suivi instrumenté des systéemes de ventilation sur des appartements
occupés n'avait encore jamais été réalisé. La performance de ces systemes a été démontrée en mettant
en avant le bon fonctionnement pour évacuer les exces d'humidité (humidité relative mesurée) et la
réponse satisfaisante quant au taux de COz €émis par les occupants.

L'instrumentation embarquée des deux opérations, tres rare en France et dans le monde, et toujours en
état de fonctionnement aujourd'hui, a offert I'opportunité exceptionnelle d'évaluer la durabilité des
performances des systémes de ventilation, tout en produisant de nouvelles connaissances sur
I'intelligence de ces systemes. Le projet Performance 2 vise principalement deux objectifs :

1. Premierement, le développement de connaissances scientifiques sur la performance globale
des systémes de ventilation hygroréglable, en intégrant performance énergétique et qualité
de I'environnement intérieur (parametres de confort et qualité d'air intérieur) ;

2. Deuxiemement, I'évaluation de la durabilité de la ventilation hygroréglable une fois installée
in situ composée d'une part de la pérennité technologique intrinseque de I'ensemble des
composants, capteurs, contréleurs de ces systemes intelligents durant leur vieillissement et
leur vie dans le batiment, et d'autre part, de la robustesse a I'usage, c'est-a-dire la robustesse
de l'ensemble de ces composants a [I'utilisation qui en est faite par les
occupants : entretien (ou absence), nettoyage (ou absence), utilisation imprévue et non
adaptée (notamment obstruction ou colmatage, lié a différentes raisons propres aux
occupants), a leur compréhension des enjeux, des systemes, et a la fagon dont les systemes
prennent en compte leurs besoins et attentes.

Ainsi, dans ce projet, il est proposé de:

comparer la performance des systemes de ventilation hygroréglable obtenue au bout de 15 ans,
par un suivi continu sur deux saisons de chauffe, a la performance mesurée a réception de ces
batiments, ne portant alors que sur des indicateurs basés sur la performance énergétique,
['humidité relative et le CO3;

identifier les raisons expliquant ces performances et/ou ces contre-performances observées :
pérennité technologique, la vérification en laboratoire des unités et composants de ventilation,
la robustesse a I'usage par les occupants, l'analyse des problémes liés a la maintenance et a
I'entretien, I'utilisation par les occupants (inspection visuelle, questionnaires et entretiens
bilatéraux);
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mieux évaluer la qualité d'usage, notamment comprendre les attentes et besoins des occupants
et identifier des pistes d'optimisation des systemes pour |'amélioration de sa performance
globale;

établir des critéres pertinents de caractérisation de l'intelligence des systemes de ventilation
intégrant performance globale, durabilité des performances et prise en compte de |'usager.

Le projet Performance 2 est structuré autour de 6 taches principales. Les taches 1 a 4 sont les taches
opérationnelles du projet. La tache 5 est dédiée a la valorisation des résultats du projet et la tache
6 est constituée des travaux administratifs et organisationnels du projet. La Figure 1 présente
I'organisation temporelle initiale des taches. Les 6 taches du projet sont décrites ci-dessous.

Brased Juin2020 Juin. 2021 e — i — o 2024
Amont du projet Phase 2 Phase 2bis Phase 3 Phase 4 Phase 5 Phase 6
° . .
Evaluation durdbilkeiitinsiane Evaluation durabilité intrinséque
Tache 2 - Labo des composants de ventilabion des composants de ventilation
& caractérisation des capteurs Scaracteiationdes capteur

Remise en état Remise en état

Contribution au corpus
réglementaire francais

Tache 4 - Préconisations

Guide de proposition d'indicateurs
de I'intelligence de ces systémes
de ventilation

1 article de journal a comité de
Tache 5 - Valorisation scientifique| relecture international

3 articles et présentations

dans conférences internationales
1 article pour revue technique
Actions communication ADEME

ooanaion | Y W * ) ¢ * K ) ¢

Figure 1: Représentation temporelle des taches du projet Performance 2

Tache 1: Organisation des campagnes de mesure de la performance in situ

o Définition du protocole d'intervention et d'instrumentation, incluant I'élaboration

des questionnaires locataires
0 Recrutement des occupants volontaires pour participer au projet
0 Réalisation des deux campagnes de mesures hivernales dédiés a la QAl, incluant la
réalisation des entretiens avec les participants

0 Monitoring en continu sur 2 ans via l'instrumentation embarquée

0 Retours aupres des offices de logement social

0 Retours auprés des participants
Tache 2 : Caractérisation en laboratoire de la pérennité technologique des performances
des composants de ventilation et intercomparaison des moyens de mesure de la qualité
d'air intérieur

0 Intercomparaison des appareils de mesure de la QAI

o Caractérisation des performances des terminaux de ventilation

0 Etalonnage des capteurs embarqués
Tache 3 : Analyse de la durabilité des performances : entre pérennité des technologies
proposées et robustesse aux sollicitations de I'occupant

0o Etude bibliographique

0o Evaluation de la durabilité de la ventilation

0 Evaluation multi-critére de la performance de la ventilation
Tache 4 : Elaboration de préconisations techniques
Tache 5 : Valorisation scientifique et diffusion
Tache 6 : Coordination du projet
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Le pilotage du projet par le Cerema a été réalisé la premiére année par Sandrine Charrier, puis a été
repris en septembre 2021 par Adeline Mélois.

1.2. Coordination du projet

La coordination du projet est assurée par le Cerema. Les comités techniques, (incluant la réunion de
lancement) réunissent I'ensemble des partenaires techniques. lls permettent de faire le point sur
I'avancement technique du projet et d'échanger sur les taches en cours. Ces réunions ont eu lieu deux
fois par an, et ont fait I'objet d'ordre du jour et de compte-rendus formels.

7 comités techniques ont eu lieu :

le 18 janvier 2021 (réunion de lancement)
le 25 janvier 2021

le 21 septembre 2021

le 29 mars 2022

le 13 septembre 2022

le 27 mars 2023

le 14 Septembre 2023.

Un comité technique de fin de projet de tiendra le 11 juin 2024, matin, avant la réunion de restitution du
projet.

Les comités de pilotage réunissaient a minima un représentant de chaque partenaire technique du projet,
un représentant de I'’ADEME et un représentant de la DHUP. Ils permettaient de faire le point sur
I'avancement global du projet, et d'échanger sur les aspects administratifs. Ces réunions ont eu lieu une
fois par an, et ont fait I'objet d'ordre du jour et de compte-rendus formels.

3 comités de pilotage ont eu lieu :

le 29 juin 2021 (la premiere réunion a été organisée en visioconférence en raison de la situation
sanitaire liée au covid)

le 13 septembre 2022 a Lyon

le 14 septembre 2023 a Lyon.

En accord avec I'ADEME, la restitution du 11 juin 2024 vaut pour comité de pilotage final du projet.
Autres activités de pilotage :

Un outil de suivi des réalisations du projet est rempli régulierement, accessible par tous les
partenaires techniques, avec des alertes sur les dates de rendus et une trace des retards et
dysfonctionnements;

Un suivi du projet est réalisé en interne Cerema a partir de I'outil interne, avec suivi de I'avancée
de travaux et suivi du temps de travail des équipes du Cerema ;

Uniformité des livrables du projet : préparation de modeles de rapport, de modeles de poster,
de flyers, d'un logo;

Gestion d'une plateforme d’échange de documents et de stockage des documents finaux (Box)
Réunions de travail entre partenaires techniques : plusieurs réunions en présentiel et réunions
par visioconférence ont été réalisées avec un ou plusieurs partenaires du projet, pour traiter
d’un point particulier nécessitant un échange technique ou organisationnel. La fréquence de ces
réunions est variable et chacune est organisée en fonction de l'activité en cours et des points
techniques et administratifs a aborder le moment venu;

Discussions techniques ou administratives informelles entre partenaires techniques, et plus
largement entre partenaires techniques et financiers, sous la forme d'échanges téléphoniques
ou de mails ;

Echanges avec les offices de logement social: signatures des conventions et avenants,
recrutement des habitants volontaires, organisation des retours suite aux différentes campagnes
sur site ;

Mise en place de I'accord de consortium, signé en mars 2023 par tous les partenaires du projet ;
Rédaction des livrables du projet.
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1.3. Calendrier du projet

La convention prévoit une durée des travaux de 48,5 mois a compter du 08 juillet 2020. La date limite de fin du projet est donc le 23 juillet 2024. Le calendrier
du projet a été respecté, avec le détail des travaux réalisé selon le calendrier présenté en Figure 2.

=
2020 2021 2022 2023 2024

Nom de la tache
Juin Juil Aol Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mai Avr Mai Juir Juil Aol Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mai Avr Mai Juir Juil Aol Sep Oct Nov Déc Jan' Fév Mai Avr Mal Juir Juil Aol Sep Oct Nov Déc Jarr Fév Mai Avr Mai Juir Juil

> @ Coordination Coordination —

4 @ Réslisation -
'
4 @ Tache 1 - Campagnes in situ e 1 - Campagnes in situ —

'
B Préparation campagne 1 ’réparation campagne 1
# Protocole dintervention 1 Protocole dintervention 1
|

B Réimplantation terminaux ventilation Paris Réimplantation terminaux ventilation Paris

Campagne 1 Paris Campagne 1 Paris | [*§

Réimplantation terminaux ventilation Villeurba... Réimplantation terminaux ilation Yilledrbanne
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figure 2 : Calendrier réalisé du projet Performance 2
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1.4. Liste des livrables du projet

Le Tableau 1 fait état de I'ensemble des livrables du projet, qui sont disponibles a tous les partenaires du
projet sur la plateforme de travail collaboratif BOX du Cerema. Des envois a 'ADEME des versions
intermédiaires et finales ont été réalisés en 2022 et 2023. Toutes les versions finales seront envoyées a

I'ADEME en juillet 2024.

Tableau 1: Liste des livrables et bilan des envois

Tache

Tache 1 : Organisation des campagnes de
mesure de la performance in situ

Livrable Envoi ADEME
Rapport intermédiaire 1 Juillet 2022
Rapport intermédiaire 2 Juillet 2023

Rapport final _ Tache 1

A faire : juillet 2024

Tache 2 : Caractérisation en laboratoire | Rapport intermédiaire 1 Juillet 2022
de la pérennité technologique des
performances des composants de | Rapport phase laboratoire | Juillet 2022
ventilation et inter-comparaison des | Aereco Confidentiel _ vf
moyens de mesure de la qualité d'air
intérieur Rapport phase laboratoire | Juillet 2022
Anjos Confidentiel _ vf
Rapport final _ Tache 2 Juillet 2023
Tache 3 : Analyse de la durabilité des | Rapport intermédiaire 1 Juillet 2022
performances entre pérennité des
technologies proposées et robustesse | Rapport intermédiaire 2 Juillet 2023

aux sollicitations de I'occupant

Rapport final _ Tache 3

A faire : juillet 2024

Tache 4: Elaboration de préconisations
techniques

Rapport final _ Tache 4

A faire : juillet 2024

Tache 5: Valorisation scientifique et
diffusion

Liste des publications

A faire : juillet 2024

Tache 6 : Coordination du projet

Rapport d’avancement 1 Juillet 2022
Accord de consortium Mars 2023
Rapport d’avancement 2 Juillet 2023
Rapport final provisoire Juin 2024

Rapport final

A faire : juillet 2024

Synthése publique provisoire

Juin 2024

Synthese publique finale

A faire : juillet 2024

Supports réunion de

restitution

Juin 2024
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1.5. Difficultés rencontrées

1.5.1. Changements de constitution des équipes du projet

Lors de la premiere année du projet, de nombreux départs des équipes initiales du projet ont eu lieu. Ces
modifications des équipes projet et notamment des responsables de tache, avec des remplacements par
des nouveaux membres avec des compétences différentes des membres initiaux, ont entrainé des
ajustements importants dans la répartition des travaux a réaliser entre les différentes équipes, et ont
conduit notamment a:

un retard important de la préparation de la premiére campagne. La mobilisation importante et
urgente des nouveaux arrivants sur le projet et de I'ensemble des équipes a cependant permis
de ne pas mettre en danger la réalisation de cette campagne ;

un allegement de limplication de la chercheure en psychologie sociale, et donc d'une
contribution moins importante sur ce volet pour le projet.

1.5.2. Un contexte COVID encore tres présent

Le recrutement des locataires, étape déterminante dans le projet, s'est révélée tres complexe. Malgré
I'adhésion des occupants et la campagne d’information en 2019 pour I'immeuble parisien et 2021 pour
I'immeuble de Villeurbanne, les occupants n'étaient globalement pas assez informés des interventions
prévues dans leurs logements. Ils n‘avaient pas suffisamment connaissance du projet, de |'objectif et de
la durée d'intervention, et le temps qu'ils devaient accorder pour répondre aux équipes du Cerema. Lors
des prises de rendez-vous, les principales remarques remontées aux équipes du Cerema concernaient le
temps de pose et la disponibilité pour les interventions dans leurs logements. Il y avait également une
confusion entre les industriels (Aereco et Anjos) et le Cerema, rendant la prise de rendez-vous d’autant
plus compliquée. Du fait de cette confusion, plusieurs rendez-vous ont été annulés, les locataires pensant
qu'il s'agissait de la méme intervention. De plus, le contexte sanitaire lié¢ au COVID 19 n'a pas facilité les
prises de rendez-vous. L'ensemble de ces difficultés ont mené a une participation de seulement 4/15
logements pour Paris et 4/7 logements pour Villeurbanne, malgré plusieurs relances téléphoniques et
envoi de SMS, pour l'intégralité du projet. Cette défection des volontaires s’explique aussi par la nature
intrusive a la fois des mesures et des entretiens / questionnaires, qui ont parfois été jugées trop longs et
trop invasifs par les occupants.

1.5.3. Une instrumentation lourde a gérer pendant les 4 ans du projet

Concernant le site de Paris, les premiéres interventions pour les campagnes hivernales QAI dans les
logements furent plus complexes qu’a Villeurbanne. La prise en main du matériel de mesure a été faite
trés rapidement du fait d'un souci logistique suite a I'intercomparaison et au changement des membres
des équipes. Egalement du fait d’un souci logistique, les trois premiers logements ont été mesurés sans
badge formaldéhyde n‘ayant pas pu étre envoyés a temps pour le début de la campagne QAI. De plus,
les instruments de mesure ont eu beaucoup de mal a se connecter au logiciel dédié (Profil’air), rallongeant
les durées des interventions sur place.

Plusieurs probleémes ont été rencontrés avec les balises de mesure de la QAIl « NEMos » sur les campagnes
QAI: déconnection répétitive en cours de campagne des appareils, perte d'alimentation électrique de la
station extérieure, auto-calibration avec un OFFSET de 600 ppm environ, ayant un impact important sur
les résultats des mesures de CO: de la campagne de Paris, saturation du capteur de PM extérieur
inexpliqué pendant 3 jours.

Concernant les capteurs embarqués, des problemes ont été rencontrés en deébut de projet avec la mise
hors service de la station extérieure sur Villeurbanne, des problemes de compatibilité avec les cartes
d'acquisition, la société de maintenance rendant aveugles les capteurs (fagade de bouche inversée entre
WC et salle de bain) rendant les mesures impossibles.

Malgré ces problémes techniques, et grace a l'intervention rapide des différentes équipes du projet sur
site a chaque fois, la grande majorité des mesures prévues ont pu étre réalisées.
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1.6. Perspectives

Les objectifs, méthodes et résultats intermeédiaires ont été partagés tout au long du projet a l'international
(réseau AIVC et Annex 86 notamment) et national (Club Ventilation, GT ESSOC et représentants UNM).
Les résultats finaux seront également partagés dans ces réseaux. Ainsi, les préconisations établies en tache
4 du projet seront largement diffusées aupres des décideurs, et soutenues par des membres de I'équipe
impliqués dans ces réseaux. Les travaux a mener pour la prise en compte de ces préconisations seront
donc suivis par les partenaires du projet apres la fin de Performance 2.

L'un des points important mis en avant dans le projet est I'impact de la maintenance / de la non-
maintenance des systemes de ventilation sur leur performance vis-a-vis des consommations d'énergie et
de la QAL Les équipes du projet sont motivées pour continuer a creuser cette question, a travers de
nouveaux projets dédiés a cet aspect.
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2. Partie 2 : Synthése des travaux réalisés

2.1.Tache 1: Organisation des campagnes de mesure de la performance in
situ

Coordination : Cerema
Participants : Cerema, Anjos, Aereco

2.1.1. Objectif

L'objectif de cette tache, coordonnée par le Cerema, est I'organisation et la tenue des campagnes de
mesure en continu et campagnes de mesures hivernales QAl dans les deux immeubles ayant fait 'objet
du projet Performance 1:

L'immeuble de Paris dont 19 logements avaient été instrumentés par Aereco en 2007 (du 4éme
au 8eme étage),

L'immeuble de Lyon Métropole Habitat a Villeurbanne dont 12 logements avaient été
instrumentés par Anjos en 2007.

2.1.2. Organisation

La tache 1 du projet s'articule autour de deux campagnes de mesures hivernales QAl et de la campagne
de monitoring en continu, afin de pouvoir caractériser les performances de la ventilation toute I'année et
pendant la période la plus confinée de I'année (période durant laquelle les occupants ouvrent peu ou pas
les fenétres, et ou le renouvellement d'air est donc essentiellement assuré par le systéeme de ventilation).
Les interventions se sont succédées suivant plusieurs phases qui sont représentées par I'organigramme de
la Figure 3:

Signature de convention avec Paris Habitat (mars 2019 avec avenant en 2021) et Lyon Métropole
Habitat (mai 2021) et recrutement des occupants volontaires: au moment de |'adhésion
(signature d'un formulaire d’adhésion), 15 logements dont les occupants étaient volontaires sur
le site parisien et 7 sur le site de Villeurbanne ;

Intervention dans les logements des occupants volontaires (15 a Paris et 7 a Villeurbanne) pour
prélever tous les terminaux de ventilation (bouches d’extraction et entrées d‘air) et les capteurs
embarqués, remplacement temporaire des terminaux de ventilation prélevés, par des produits
neufs le temps de leur caractérisation en laboratoire lors de la tache 2, inspection visuelle et
prise de photos de I'installation initiale, puis réinstallation des terminaux et capteurs apres la
tache 2, sur 13 logements a Paris (2 ont quitté le projet a cette étape) et 6 logements a
Villeurbanne (dans un des logements, toutes les bouches et toutes les entrées d’air avaient été
remplacées depuis la fin du projet Performance 1, rendantinéligible ce logement pour participer
a Performance 2);

Lancement du monitoring dans les 13 logements de Paris et 6 de Villeurbanne’;

Elaboration des supports méthodologiques pour la campagne hivernale QAI (guide
méthodologique, diagnostic QAl immeuble et logement, carnet de bord, guide d’entretien semi-
directif pour I'occupant, fiche de suivi des capteurs) et prise de rendez-vous avec les occupants
volontaires pour la campagne QAI. Les occupants de 7 logements a Paris et 6 a Villeurbanne ont
participé a cette étape;

Réalisation de la premiere campagne hivernale QAI, avec installation des balises de mesure
NEMo pour mesurer en continu durant deux semaines les parametres de l'air intérieur
(température, HR, COg, particules, COVI et formaldéhyde) dans la chambre principale et le salon
de chaque logement participant, installation d’'un NEMo extérieur sur chaque site pendant la
durée de la campagne QAI, réalisation des diagnostics QA et réalisation des entretiens avec les
occupants;

Organisation d’une réunion de retour avec chacun des deux offices de logement social et
rédaction d'une fiche retour occupant pour chaque participant;

Préparation de la deuxieme campagne hivernale QAl avec mise a jours de supports
méthodologiques et prise de rendez-vous ;

Tles occupants d’un des logement de Villeurbanne a souhaité se retirer du projet en cours de monitoring en raison de crainte de I'impact
des capteurs sur leur santé. Le monitoring partiel de ce logement n'a donc pas pu étre considéré dans les étapes d'analyse.
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Réalisation de la deuxieme campagne hivernale QAI pour 4 logements a Paris et 4 logements a
Villeurbanne;

Organisation de réunions de retour finaux avec les office de logement social et d'un «5a 7 »
avec les occupants participants sur chacun des deux sites.

Durant cette tache 1, Anjos et Aereco ont été en charge de I'organisation de la pose et de la dépose des
terminaux de ventilation ainsi que de la mesure en continu des parametres instrumentés sur les systemes
de ventilation. Le Cerema a été en charge de |'organisation des campagnes hivernales QAIl en lien avec
les occupants, y compris les campagnes d’entretien réalisés en fin de campagne QAI.

N
- Conventions avec les offices de logement social
Ulllseeike] « Recrutement des occupants volontaires
- Octobre J
2021
- Prélevement des terminaux et capteurs )
«Remplacement par des produits neufs
- Diagnostic des installations de ventilation
- Remise en place des capteurs et termianux )
S
+Monitoring en continu par capteurs embarqués
Novembre
2021 - Mai J
2024
N
- Préparation de la campagne hivernale QAI 1
J
N
- Réalisation de la campagne hivernale QAI 1
J
« Premiers retours de la campagne 1 aux offices de h
logement social et aux occupants
Avril 2022 . : :
2.5 - Préparation de la campagne hivernale QAI 2 )
N
- Réalisation de la campagne hivernale QAI 2
J
N
- Retours aupres des offices de logement social
“. o -Retours aupres des occupants
2024 J

Figure 3 : Organigramme de la tache 1- Performance 2

2.1.3. Synthése des diagnostics des installations de ventilation

Sur les deux sites, des points de vérification pour les systemes dans I'immeuble ont été réalisés en
appliquant au maximum le protocole Promevent. Cette inspection comprend des contrdles visuels des
différents composants des systéemes de ventilation, ainsi que des mesures de pression pour chaque
bouche d'extraction.

A Paris, I'étude de I'encrassement montre qu’aucune des 15 bouches cuisines ne présente un entretien
jugé comme bon. Les bouches des salles de bain (14 au total) et salles de douche (8 au total) présentent
un bon niveau d’entretien a hauteur de 21 % et 25 % des totaux respectifs. Les bouches WC sont les moins
encrassées avec un bon entretien qui atteint 80% des 15 échantillons. Seulement un tiers des 54 entrées
d’air ont été jugées comme ayant un bon niveau d'entretien. Il n'y a pas de différence notoire entre
I'encrassement des entrées d'air des chambres et des séjours (Figure 4). Concernant les passages de
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transit, pour plus de 80% des pieces, les détalonnages sont conformes aux recommandations. En
revanche, aucune des cuisines ne respectent le détalonnage réglementaire.

100%

BE Cuisine

EA Séjour
BE SdB BE SdE EA Chambres

= OK = NOK

Figure 4 : Niveau d'encrassement des bouches d'extraction et des entrées d'air- Paris - Diagnostic initial Performance 2

A Villeurbanne, le diagnostic initial a montré que les bouches d'extraction se trouvant dans les cuisines et
salles de bain sont souvent encrassées et peuvent étre non conformes pour la majorité. Ceci peut étre
causé par des remplacements de bouches non conformes a I’Avis techniques en cours d’utilisation par
les occupants ou la société de maintenance. Dans les WC, I'encrassement est moins pergu et les bouches
sont pour la majorité en état de fonctionnement. Les mesures de détalonnage dans ces pieces ainsi que
les pieces de vie indiquent que la moitié n‘est pas conforme aux réglementations. Il faut ajouter a cela
que toutes les portes menant a la cuisine sont non conformes aux regles de I'art.

2.1.4. Monitoring en continu : fonctionnement de la ventilation et
qualité d‘air intérieur
Les campagnes de Performance 2 incluent tout d’abord des mesures au niveau des terminaux de
ventilation (entrées d'air et bouches d’extraction): capteurs pression et de position des volets, capteurs
COy, température et HR déja existant depuis Performance 1 (remplacés par des nouveaux capteurs a Paris
pour CO2, HR et température), et COV et PMzs ajoutés pour Performance 2 (Paris uniguement) en continu.

Ces mesures sont gérées par Aereco pour I'immeuble de Paris (Figure 5), et par Anjos pour I'immeuble de
Villeurbanne.

Sur le site de Paris, les acquisitions ont été réalisées jusqu’en avril 2024, selon la convention avec Paris
Habitat. Deux stations extérieures ont également permis de mesurer en continu les parametres suivants :
température et humidité, COz, PMas, COV, Direction du vent, Vitesse du vent.

Sur le site de Villeurbanne, les acquisitions sont toujours en cours, la convention avec Lyon Métropole
Habitat étant valable jusqu’au 30 juin 2024. La station extérieure en continu a €té endommagée pour des
raisons électriques indépendantes de l'installation, rendant toute réparation impossible. Les données
extérieures seront donc disponibles uniquement sur les périodes de campagnes hivernales QAI, a partir
des mesures réalisées par les balises NEMO extérieures utilisées pendant les campagnes hivernales.

L'ensemble de ces données recueillies durant ce monitoring est analysé dans la tache 3 du projet.
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Figure 5 : Schéma de I'instrumentation embarquée - Site de Paris

2.1.5. Campagnes de mesures hivernales Qualité de I’Air Intérieur - QAI

Deux campagnes hivernales spécifiques QAI ont été réalisées dans les pieces de vie des logements : dans
le salon et une chambre de chaque logement pendant 2 semaines pour chacune des deux campagnes
hivernales (balises NEMos mesurant COz, température, HR, COV légers, PMzs et Formaldéhyde). En amont
de la premiere campagne, une préparation importante a été réalisée, avec I'élaboration d'une « mallette
méthodologique de campagne » comprenant 5 documents :

guide méthodologique ;

fiche de suivi des capteurs;

diagnostic QAl immeuble + diagnostic QAI logement;
carnet de bord (Figure 6) ;

guide pour |'entretien semi-directif de I'occupant.

La premiere campagne hivernale a été réalisé de novembre a décembre 2021 a Paris, dans 7 logements,
et de janvier a avril 2022 a Villeurbanne dans 6 logements. Pour chaque logement, les équipes du Cerema
sontintervenues une premiere fois pour poser les capteurs, remplir les diagnostics et présenter les carnets
de bord, puis une deuxieme fois 2 a 3 semaines apres pour récupeérer les carnets de bord et les capteurs.

A l'issu de la premiére campagne, cette mallette a été améliorée en prenant en compte les retours
d'expérience des équipes du Cerema l'ayant mise en ceuvre sur les deux sites, les retours directs de
certains occupants sur le carnet de bord, les difficultés rencontrées lors de I'utilisation des appareils de
mesure et les premieres exploitations des résultats (notamment I'analyse du contenu des carnets de bord
et des entretiens). Pour la deuxieme campagne, une nouvelle version de cette mallette a donc été utilisée.
Les changements principaux sont :

les fiches de diagnostic: seuls les éléments qui peuvent avoir été modifiés entre les deux
campagnes sont évalués ;

le carnet de bord a été largement modifié pour faciliter le remplissage (tableau toutes
thématiques a renseigner a la journée remplacé par un tableau hebdomadaire par thématique)
et un tableau d'occupation a été ajouté pour collecter des informations sur la présence des
occupants dans le logement;

le guide pour I'entretien a été modifié pour raccourcir la durée d’entretien avec les locataires
(notamment suppression des questions non essentielles ou sans réponse nouvelle par rapport a
la premiére campagne, et reformulation de certaines questions).

La deuxieme campagne hivernale a été réalisée de novembre a décembre 2022 a Paris, dans 4 logements,
et de février a mars 2023 a Villeurbanne dans 4 logements. Pour chaque logement, les équipes du Cerema
sont intervenues a nouveau deux fois sur site.
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Figure 6 : Extrait du carnet de bord - 1 version

2.1.6. Synthése des retours auprés des offices de logement social et des
occupants participants

Une premiere réunion de bilan avec les offices de logement social a été organisée pour chaque site a
I'issue de la premiére campagne hivernale (17 janvier avec Paris Habitat, puis 8 mars 2023 suite a un
changement d’interlocuteur, et 13 juin 2022 avec Lyon Métropole Habitat). Lors de ces trois réunions,
Aereco (Paris), Anjos (Villeurbanne) et le Cerema ont présenté les différentes interventions réalisées, les
appareils de mesure utilisés, ainsi que les supports développés et utilisés, notamment le carnet de bord,
les fiches de diagnostics et les guides d’entretien, une synthése des inspections des systemes de
ventilation et les taux de participation aux différentes phases. Les discussions ont notamment permis
d'aborder la forme du retour aux occupants (validation / correction de la fiche retour) et les difficultés de
mobilisation pressenties pour la deuxieme campagne hivernale.

Une deuxieme réunion a été organisée a l'issue de la deuxieme campagne hivernale QAI, notamment pour
préparer le retour final aux occupants. Ces réunions ont été suivies de la tenue de deux soirées de type
«5a7 »adestination des occupants participants, en présence des offices de logement social. Ces soirées
de restitution, accompagnées d’'un cocktail dinatoire, ont été organisées de la fagon suivante :

Accueil des offices de logement social et des occupants ;

Présentation du projet : lien avec le premier projet Performance, les étapes clés auxquelles ont
participé les occupants, les premiers résultats, I'utilité du projet en France et a I'international ;
Atelier sur la compréhension de la ventilation : présentation et explication des bouches et
entrées d‘air avec manipulation des terminaux, des principes du systeme avec vidéo, et
recommandations d’entretien ;

Atelier qualité de I'air intérieur : identification des sources de pollution dans un logement et
recommandations associées avec Quizz ;

Temps d'échange autour d'un cocktail.

Le programme de la soirée a été ajusté selon le nombre d’occupants présents et en réponse aux questions
spécifiques qui ont été posées. Les soirées de restitution du projet aux occupants ont eu lieu le 30
novembre 2023 pour le site de Villeurbanne de 17h a 19h, et le 9 avril 2024 pour le site de Paris de 18h a
19h30.

En complément, deux retours personnalisés ont été faits aux occupants participants. Aprés la premiere
campagne hivernale (fin 2021 a Paris, début 2022 a Villeurbanne), I'ensemble des occupants des
appartements toujours volontaires pour participer au projet ont regu une fiche présentant les résultats
de la premiere campagne. Cette fiche A4 recto/verso (format demandé par les offices de logement social)
comprend :

Une page dédiée a la ventilation : syntheése rapide de |'état des lieux de la ventilation (entrées
d’air, bouches d’extraction et détalonnages) avec recommandations d’entretien;

Une page dédiée a la qualité de I'air intérieur: indication des niveaux mesurés pendant la
premiere campagne hivernale (échelle vert / orange | rouge utilisée, mais pas de valeurs
mesurées directement communiquées) pour la température, I'humidité relative, les COV, le
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formaldéhyde et les particules, avec des pistes d’amélioration proposées a partir de I'analyse du
carnet de bord, des fiches de diagnostics et de I'entretien.

Une deuxiéme version de cette fiche a été remise aux participants de la deuxieme campagne QAI.

Le Tableau 2 présente la synthese des participations aux différentes phases de la tache 1.

Tableau 2 : Nombre d'appartements participant a chacune des phases de la Tache 1

Paris Villeurbanne
Dépose terminaux et capteurs 15 7
Repose terminaux et capteurs 13 6
Tere campagne hivernale (2021-2022) 7 6
2éme campagne hivernale (2022-2023) 4 4

2.2.Tache 2 : Caractérisation en laboratoire de la pérennité technologique
des performances des composants de ventilation et intercomparaison
des moyens de mesure de la qualité de l'air intérieur

Coordination : Cerema
Participants : Anjos, Aereco, LOCIE, Cerema

2.2.1. Objectifs

Depuis le projet Performance 1, les terminaux de ventilation (bouches d’extraction et entrées d'air) des
logements des batiments de I'étude ainsi que les différents capteurs mis en place pendant Performance
1 sont restés dans les logements. Une €tude en laboratoire de ces terminaux et ces capteurs a été réalisée
pour :

Caractériser les performances hygroréglables actuelles des terminaux de ventilation ;

Vérifier le fonctionnement et la fiabilité des capteurs embarqués : les capteurs installés pendant
Performance 1 (COz, Humidité relative (HR) et température), ainsi que les nouveaux capteurs
intégrés dans les cartes d'acquisition (COV et Particules);

Vérifier le fonctionnement et la fiabilité des balises NEMos utiliseées pour les campagnes QAIl de
Performance 2 dans les pieces de vie (COz, température, HR, Composés Organiques Volatils
Légers (COVL), Particules et Formaldéhyde).

2.2.2. Caractérisation des terminaux hygroréglables

Pour 15 appartements volontaires de I'immeuble de Paris et 6 a Villeurbanne, Aereco (Paris) et Anjos
(Villeurbanne) ont prélevé tous les terminaux de ventilation (bouches d’extraction et entrées d’air) ainsi
que I'ensemble des capteurs datant de Performance 1 (des terminaux de remplacement ont été installés
provisoirement) afin de caractériser leurs réponses vis-a-vis de 'humidité en laboratoire.

2.2.2.1. Caractérisation des terminaux de Paris

Les performances des 52 bouches d'extraction ont été caractérisées, aprés 13 années de
fonctionnement : 15 en cuisine, 22 en salle de bain (SdB) et 15 en WC. Leur état a été évalué et les bouches
ont été classées en 4 catégories : €tat bon / état moyen [/ état mauvais / dégradée. Le fonctionnement
hygroscopique de chaque bouche a ensuite été évalué a partir d’essais réalisés en salles de laboratoire,
avec une température et une humidité relative contrélées. Les courbes de fonctionnement
hygroscopiques ont été tracées pour les trois phases d’essai:

bouche en état (directement depuis le prélevement dans les logements) ;
bouche nettoyée;
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bouche remise en état: un changement des volets a été réalisé car les premiers essais ont
montré un fluage du matériau des essais, modifiant la forme et donc le fonctionnement des
volets. Afin de caractériser les performances du dispositif hygroréglable uniquement, il a été
décidé de réaliser cette opération de maintenance pour I'ensemble des bouches de I'étude.

Pour chaque bouche, les 3 courbes obtenues ont été comparées aux courbes de 2007, permettant
d'évaluer I'évolution de performance du dispositif hygroréglable.

En préparation de la campagne in-situ, les capteurs a effet Hall (qui permettent de mesurer I'ouverture
du volet de la bouche) embarqués dans les bouches (datant de Performance 1) ont été « étalonnés », afin
de lier le débit d'air traversant la bouche au signal envoyé par le capteur a effet Hall et au signal du capteur
de pression. Ainsi, des abaques ont été produites qui permettront d’évaluer les débits réels in-situ a partir
des signaux envoyés par les capteurs a effet Hall et les capteurs de pression une fois les bouches ré-
installées dans les logements.

Un protocole similaire a été mis en ceuvre pour caractériser les performances des 54 entrées d‘air. Les
essais ont été réalisés sur les entrées d'air :

en état apres prélevement dans les logements;
nettoyées;
remises en état : volets et mousse acoustiques changeés.

Pour chaque entrée d'air, 3 courbes de fonctionnement hygroscopique ont donc pu étre tracées, et
comparées aux courbes initiales de 2007 (Figure 7).

De méme que pour les bouches, les capteurs a effet Hall embarqués dans les entrées d'air ont été
étalonnés.
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Figure 7 : Exemples de courbes Débit/Humidité pour une chambre (a gauche) et un séjour (a droite) - Paris

2.2.2.1. Caractérisation des terminaux de Villeurbanne

Les performances des 10 bouches d’extraction hygroréglables ont été caractérisées : 4 en cuisine, 6 en
SdB (dans certains logements, des bouches étaient remplacées par des bouches non similaires). Le
fonctionnement hygroscopique de chaque bouche a été évalué a partir d’essais réalisés en salles de
laboratoire, avec une température et une humidité relative contrdlées. Les courbes de fonctionnement
hygroscopiques ont été tracées pour les trois phases d’'essai (Figure 8) :

bouche en état (directement depuis le prélevement dans les logements) ;
bouche nettoyée;
bouche remise en état : un changement des volets et des canaux a été réalisé.

Comme pour Paris, les capteurs a effet Hall embarqués dans les bouches ont été « étalonnés », et des
abaques ont été produites.

Un protocole similaire a été mis en ceuvre pour caractériser les performances des 14 entrées d’air (dans
certains logements, des entrées d'air étaient absentes). Les essais ont été réalisés sur les entrées d'air :

en état apres prélevement dans les logements (pour 6 entrées d'air) ;
nettoyeées et remises en état : volets et mousse acoustiques changés.
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Pour chaque entrée d'air, une ou deux courbes de fonctionnement hygroscopiques ont pu étre tracées,
et comparées aux spécifications initiales.

De méme que pour les bouches, les capteurs a effet Hall embarqués dans les entrées d'air ont été
étalonnés.
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Figure 8 : Caractérisation en laboratoire des performances des bouches d'extraction cuisine - Villeurbanne

2.2.2.2. Synthése des résultats

Pour les deux sites, les résultats de cette étude montrent que malgré des niveaux de maintenance
largement insuffisants, 100 % des bouches d'extraction et des entrées d'air qui n'ont pas été délibérément
dégradées par I'occupant ont réagi comme prévu a I'humidité. Dans le contexte de la sensibilisation
croissante a la ventilation intelligente, ces retours d'expérience soulignent l'importance cruciale de la
durabilité des systémes de ventilation et de leurs composants, et de leur résistance a un manque
d'entretien ou méme a une mauvaise utilisation par les occupants. Cette étude met en évidence la
corrélation entre le niveau d'entretien visuel et la limitation du débit d'air maximal pour les terminaux.
Plus important encore, les résultats des tests effectués en laboratoire ont prouvé la durabilité des
performances hygroaérauliques de tous les terminaux inclus dans cette étude, qui sont basées sur un
capteur d'humidité mécanique et un actionneur ne nécessitant ni étalonnage ni maintenance.

2.2.3. Caractérisation des capteurs embarqués

En parallele de la caractérisation des performances des terminaux de ventilation, le fonctionnement des
capteurs de la QAI qui ont été utilisés pendant les campagnes in-situ a été évalué. Il s'agit :

des capteurs de température, humidité relative et CO2 implantés pendant Performance 1;
des capteurs de température, humidité relative, COz, COV et Particules qui équipent les
nouvelles cartes électroniques pour Performance 2 (Paris uniquement).

Des essais en environnement contrélé ont été réalisés en comparant les valeurs obtenues par les capteurs
aux valeurs données par une référence pour chaque parametre mesuré. L'écart obtenu est ensuite
comparé aux spécifications techniques annonceées par le fabricant et qui tient compte des 13 ans de
vieillissement du capteur.

2.2.3.1. Résultats - Site Paris

Apres 13 ans de vieillissement en condition réelle d'utilisation, 96% des mesures de température et 81%
des mesures d’humidité sont dans les spécifications annoncées par le fabricant si I'on tient compte a la
fois de la précision initiale et de la dérive annuelle annoncées par le fabricant. Ces capteurs bas coUts et
de plages de mesures étendues sont donc adaptés a des monitorings a court ou moyen terme (0.04°C et
0.5%HR de dérive annuelle). Cependant, la dérive annuelle n’est pas négligeable (0.5%HR/an soit 6.5%HR
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sur 13 ans), en particulier aux fortes humidités qui sont par exemple typiques des salles de bain, douches
et cuisines. Une attention toute particuliere doit donc étre portée au choix du capteur pour les
applications tels que les monitorings et les produits de ventilation devant fonctionner sur le long terme.

D’autre part, la mesure d’humidité relative étant basée sur la température, il est donc important que le
capteur soit mis dans des conditions qui sont les plus proches de celle de la piece (a distance d'un
chauffage, d'une fenétre, d'un élément chauffant sur la carte électronique, ...) afin de donner une mesure
(de température et d’humidité) représentative du local.

Concernant les capteurs de CO: initiaux, il a été observe:

Une moyenne décalée vers le bas par rapport a la consigne ;

Une forte dispersion des mesures qui augmente avec la concentration de consigne (environ 95
% des valeurs sont comprises entre la moyenne et + 2 écart-types) ;

Moins d’un tiers des capteurs respectent les spécifications initiales de justesse sur toute la plage.
Sil'on ajoute la dérive a long terme, deux tiers des capteurs se trouvent dans les spécifications
a 400 ppm, mais seulement la moitié a 1000 ppm et un tiers a 1700 ppm. Enfin, la prise en compte
des variations dues a la température et a la pression barométrique améliore encore le résultat
mais moins de la moitié des capteurs se trouve dans les spécifications sur toute la plage
d’intérét ;

Comme spécifié dans le protocole d'auto-calibration, ce genre de capteurs nécessite un
environnement dans lequel le taux de COz redescend a des valeurs proches de celles de l'air
extérieur (400-450 ppm). Le profil d’occupation d'un logement peut étre tres variable et
spécifique ce qui ne semble pas étre en adéquation avec l'algorithme d'auto-calibration. La sur-
occupation d'un logement peut étre liée a des contextes tels que le télétravail, un couple
travaillant en heures décalées et occupant donc la chambre une grande partie du temps, un
confinement, ... ;

L'algorithme de recalibrage de ce genre de capteurs utilise la valeur classique de I'air extérieur
au moment de sa fabrication (typiquement 375-400 ppm dans les années 2000, 450 ppm en
2020, ...). La justesse de mesure est donc affectée par cette évolution réguliere du taux de CO:2
extérieur qui peut impacter la mesure de fagon non négligeable, surtout si les produits sont
destinés a fonctionner pendant au moins 10 ans sans maintenance;

La période d'auto-calibration des capteurs utilisés par Aereco a surtout permis d’améliorer la
justesse de mesures a 400 ppm : 98%, 80% et 51% des capteurs sont dans les tolérances totales
(avec compensation de l'environnement) pour les concentrations de 400, 1000 et 1700 ppm
respectivement. Il en résulte qu’un auto-étalonnage en 1 point (a 400 ppm) semble insuffisant
pour assurer une mesure correcte aux concentrations plus hautes ;

La prise en compte de I'effet environnemental (pression barométrique et température) permet
d’améliorer de fagon non négligeable la justesse de mesure. En effet, la proportion de capteurs
qui sont dans les spécifications techniques passe de 66 a 80% a 1000 ppm et 44 a 51% a 1700
ppm. L'intégration d'un capteur de température et d’'un capteur barométrique permettrait
d’améliorer la qualité de mesures au cours du temps et lors de I'auto-calibration.

La précision des capteurs des nouvelles cartes a également été évaluée pour chaque parametre mesure,
avec notamment la mise en place d'une intercomparaison de toutes les cartes :

pour la mesure de COV, avec utilisation de lingettes émettant des COV ;
pour le compteur de particules, avec une émission de fumée générée par des cigarettes (sans
référence de mesure).

Concernant les COV : a I'exception d’un seul capteur, tous ont répondu a la présence des deux lingettes.
De plus, les signaux de mesure présentent une dispersion plutdt faible et une méme dynamique de
montée et descente. Malgré les incertitudes liées aux conditions de tests (absence de mesures de
référence, de contrdle de la source de pollution et de I'homogénéité dans la piece), cet essai permet de
valider le bon fonctionnement de tous les capteurs COV. Le capteur défaillant a été remplacé.

Concernant les particules, tous les capteurs ont répondu a la fumée de cigarettes. De plus, les signaux de
mesure présentent une dispersion relativement faible, ainsi qu'une dynamique comparable avant,
pendant et aprés I'événement. Malgré les incertitudes liées aux conditions de tests (absence de mesures
de référence, de contréle de la source de pollution et de 'homogénéité dans la piece), cet essai permet
de valider le bon fonctionnement de tous les capteurs PM.

2.2.3.2. Résultats - Site de Villeurbanne

Concernant le COg, les essais montrent qu’apres 13 ans, les dérives observées sont faibles (surtout a 400
ppm). Il est a noter que ces dérives ont tendance a étre légerement plus élevées dans les chambres que
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dans les séjours. De plus, en prenant en compte les spécifications fournies par les constructeurs qui
indiquent une augmentation de 2% de plus pendant la durée de vie du capteur (désignée a 15 ans), les
valeurs obtenues avec les données du nouvel étalonnage ont été comparées a la dérive calculée a partir
des spécifications constructeurs. Il est important de noter qu’a 400 ppm, tous les capteurs ont été
conformes aux données constructeurs, ce qui n‘est plus le cas a 71000 ppm et 1700 ppm.

De la méme maniere que les capteurs COz, les valeurs mesurées de température et celles d'origine ont
été comparées. Il en résulte que les capteurs de température n‘ont pas ou tres peu été affectés dans le
temps. A noter que les capteurs installés dans les pieces d’air vicié sont ceux ayant moins été déréglés au
cours du temps.

Enfin, concernant les capteurs d’humidité relative, les résultats obtenus pour les chambres et les s€jours
sont ceux qui présentent les mesures les plus fideles. Comme attendu, les pieces humides présentent des
variations trés importantes d’humidité relative ce qui ameéne au déreglement des capteurs dans le temps.

2.2.4. Intercomparaison des matériels de mesure QAI

L'intercomparaison des matériels de mesure de la QAl a pour objectif d'évaluer, pour chaque polluant,
les écarts entre les résultats obtenus par tous les appareils de mesure afin de vérifier la cohérence entre
tous les matériels. Deux types d’intercomparaison ont été réalisées par le LOCIE :

En environnement réel: dans une salle de cours occupée, pendant 2 semaines. Les parametres
étudiés ont été: HR, Température, CO2, COV, Particules. Durant cette phase, les mesures ont
uniguement été réalisées avec les

’
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