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Cep max moyen :  Consommation maximale d’énergie primaire pour un bâtiment moyen 

Cep,nr :  Consommation d’énergie primaire non renouvelable 

Cep,nr max  :  Consommation maximale d’énergie primaire non renouvelable 

Cep,nr max moyen :  

 

Consommation maximale d’énergie primaire non renouvelable pour un 

bâtiment moyen 

Ci :  Concentration d’un polluant i 

Ctotale ep :  Consommation totale d’énergie (renouvelables ou pas) exprimée en 

énergie primaire 

Ctotale ep,nr :  Consommation totale d’énergie non renouvelable exprimée en énergie 

primaire 

DR :  Plage ou gamme quotidienne (daily range) 

d :  Énergie importée ou délivrée 

Edes :  Capacité nominale de raccordement au réseau 

Ei :  Exposition au polluant i 

e :  Énergie exportée 

FGES :  Facteur d’émissions de GES de chaque type d’énergie 

f1 :  Fréquence de CCO2 entre 1000 et 1700 ppm 

f2 :  Fréquence de CCO2 au-dessus de 1700 ppm 

Gdes :  Production nominale d’énergie sur site 

g :  Production d’énergie sur site 

Ic énérgie :  Impact sur le changement climatique 

Ic énérgie max :  Impact maximal sur le changement climatique 

Ic énérgie max moyen :  Impact maximal sur le changement climatique pour un bâtiment moyen 

Ldes :  Charge ou demande nominale d’énergie 

l :  Charge ou demande d’énergie 

Mb géo, Mb combles, Mb surf moy, 

Mb surf tot et Mb bruit :  

Coefficients de modulation selon la localisation géographique (zone et 

altitude), la surface de plancher de combles aménagés, la surface 
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moyenne, la surface de référence et l’exposition du bâtiment ou de la 

partie de bâtiment au bruit des infrastructures de transport à proximité 

Mc géo, Mc combles, Mc surf moy, 

Mc surf tot et Mc cat :  

 

Coefficients de modulation qui dépendent, respectivement, de la 

localisation géographique (zone et altitude), de la surface de plancher et 

de combles aménagés, de la surface moyenne, de la surface de référence 
et de la catégorie de contraintes extérieures du bâtiment 

N :  Nombre d'échantillons dans la période d'évaluation 

Nbaprès net :  Nombre de valeurs après nettoyage 

Nbattendues :  Nombre de valeurs attendues 

Nbavant net :  Nombre de valeurs avant nettoyage 

n :  Nombre total d’heures 

ne :  Énergie nette exportée 

S :  Stockage d'énergie 

T :  Période d'évaluation 

Ta :  Température de l’air 

𝑇𝑎
̅̅̅:  Température moyenne de l’air 

Tj-i :  

 

Température moyenne quotidienne de l'air extérieur pour le i-ième jour 

précédent 

𝑇𝑚(𝑒𝑥𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ :  Température moyenne de l'air extérieur 

To :  Température opérative 

𝑇�̅�  :  Température opérative moyenne 

Tr :  Température radiative 

Trm EN :  

 

Température moyenne de l’air extérieur du jour considéré d’après 
l’EN 16798 

t : Temps 

VRi :  Valeur de référence d’un polluant i 

wf :  Facteur de pondération 

%après net :  Pourcentage de valeurs après nettoyage 

%avant net :  Pourcentage de valeurs avant nettoyage 
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Symboles grecs 

α et β :  Facteurs de pondération permettant de convertir en une unité 

énergétique uniforme (énergie primaire, énergie finale, etc.) 

Δt Période de temps considéré 

ζ :  Pertes d'énergie 

τ1 et τ2 :  Début et fin de la période d'évaluation 

 

 

Sous-indices 

lim :  Limite 

lim inf : Limite inferieure 

lim sup :  Limite supérieure 

moy : Moyenne 

norm : Valeur normalisée 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 
XV 

Table des figures 

 

Figure 1. Consommation finale d'énergie par poste en 2010 (Belussi et al., 2019). ..............................8 

Figure 2. Lien entre la consommation énergétique, le confort d’hiver et la QAI des bâtiments. ............9 

Figure 3. Schéma de l’interaction entre les Net ZEBs et les réseaux énergétiques. Adapté de (Sartori et 

al., 2012). ......................................................................................................................................... 11 

Figure 4.  Evolution de la répartition par secteur des émissions anthropiques des PM2.5 et PM10 en 

France métropolitaine entre 2000 et 2018 (Ministère de la Transition écologique et solidaire, 2020a, 

2020b). ............................................................................................................................................. 17 

Figure 5. Diagramme schématique montrant le dépôt dépendant de la taille des particules dans les 

poumons (European respiratory journal, 2020). ................................................................................ 18 

Figure 6. Distribution des concentrations de polluants mesurées dans les bâtiments résidentiels à basse 

consommation énergétique (Low-E) et non-basse consommation énergétique (Non-Low-E). Source : 

(Abadie & Wargocki, 2017). ............................................................................................................. 20 

Figure 7. Distribution du temps passé à l’intérieur du logement de la population française à partir des 

données recueillis lors de la Campagne Nationale Logements de l’OQAI. Résultats pondérés et exprimés 

en termes de la probabilité d’être à l’extérieur (Zeghnoun et al., 2010). ............................................ 49 

Figure 8. Localisation et environnent proche des maisons d'étude. 8 zones climatiques en fonction des 

températures en période hivernale (H1, H2 et H3) et en fonction des températures estivales (a, b, c et 

d). Image réalisée à partir de (Expert bâti conseil, 2022; Google, 2022). .......................................... 53 

Figure 9. Plans des maisons d'étude. ................................................................................................. 55 

Figure 10. a) Enveloppe de la courbe hygroscopique de l'évent d'échappement. b) Enveloppe de la 

courbe hygroscopique d'entrée (courbe noire). Source : (Jardinier, Parsy, Guyot, Berthin, et al., 2018).

 ......................................................................................................................................................... 56 

Figure 11. Placement des appareils de mesure dans la Maison 1 pendant la campagne de courte durée.

 ......................................................................................................................................................... 60 

Figure 12. Étapes du nettoyage de données de la campagne de longue durée. ................................... 64 

Figure 13. Pourcentage de données de CO2, de température (T) et d’humidité relative (HR) disponibles 

après nettoyage lors de la campagne de longue durée (Sonde E4000). .............................................. 65 

Figure 14. Concentration en CO2 d'une journée type dans le séjour et la chambre parentale de la Maison 

3. Données correspondantes à la journée du lundi 26 novembre 2018. .............................................. 69 

Figure 15. Exemple de radar pour comparer les résultats des indicateurs de confinement. ................ 71 

Figure 16. Fréquence des concentrations de CO2 dans le séjour des trois maisons pendant la saison de 

chauffage. Pourcentage de données disponibles après traitement entre parenthèses. ......................... 81 

Figure 17. Fréquence des concentrations de CO2 dans la chambre parentale des trois maisons pendant 

la saison de chauffage. Pourcentage de données disponibles après traitement entre parenthèses. ...... 81 

Figure 18. Concentration moyenne de CO2 dans le séjour et la chambre parentale. Valeur de référence 

de 1000 ppm. Données de deux saisons de chauffage pour la Maison 1 (2018 et 2019) et de trois saisons 

de chauffage pour les Maisons 2 et 3. ................................................................................................ 82 

Figure 19. Concentration moyenne de CO2 au-dessus de 1000 et 2000 ppm dans le séjour et la chambre 

parentale. Données de deux saisons de chauffage pour la Maison 1 (2018 et 2019) et de trois saisons 

de chauffage pour les Maisons 2 et 3. ................................................................................................ 85 

Figure 20. Pourcentage de temps passé dans une plage de concentration dans le séjour et la chambre 

parentale. Données de deux saisons de chauffage pour la Maison 1 (2018 et 2019) et de trois saisons 

de chauffage pour les Maisons 2 et 3. ................................................................................................ 86 

Figure 21. Exposition cumulée au CO2 supérieure à une valeur seuil : E950, E1000, E1050, E1600, E1750 et 

E2000. Données de deux saisons de chauffage pour la Maison 1 (2018 et 2019) et de trois saisons de 

chauffage pour les Maisons 2 et 3. .................................................................................................... 88 



Table des figures 

 
XVI 

Figure 22. Valeurs ICONE des trois maisons sur une échelle de 0 « confinement nul » à 5 « confinement 

extrême ». Données de deux saisons de chauffage pour la Maison 1 (2018 et 2019) et de trois saisons 

de chauffage pour les Maisons 2 et 3. ................................................................................................ 89 

Figure 23.A) Distribution de la température et de l'HR intérieure par saison et par année dans le séjour 

et la chambre parentale des trois maisons au pas de temps d'une heure. B) Distribution de la 

température extérieure par saison et par année des trois maisons au pas de temps de 1 heure. Les valeurs 

moyennes sont représentées par des points noirs. .............................................................................. 91 

Figure 24. Maximum, moyenne et variance de la température intérieure dans les 3 maisons (séjour et 

chambre parentale) pendant 3-4 ans, avec et sans scénario d'occupation, au pas de temps de 1 heure.

 ......................................................................................................................................................... 92 

Figure 25. Nombre d'heures et volume d'inconfort supérieures à 28 °C en été dans les 3 maisons (séjour 

et chambre parentale) pendant 3-4 ans, avec et sans scénario d'occupation, au pas de temps de 1 heure. 

Les lignes brisées indiquent les seuils d’inconfort : acceptable sous 50 heures, permanent au-dessus de 

200 heures, et très marqué au-dessus de 500 heures. ......................................................................... 94 

Figure 26. Pourcentage de temps en dehors d’une plage de température dans les 3 maisons (séjour et 

chambre parentale) pendant 3-4 ans, avec et sans scénario d'occupation, au pas de temps de 1 heure. 

Les plages de température sont calculées avec une approche adaptative en été et en intersaison. ...... 95 

Figure 27. Valeurs en dehors de la plage quotidienne dans les 3 maisons (séjour et chambre parentale) 

pendant 3-4 ans, avec et sans scénario d'occupation, au pas de temps de 1 heure. ............................. 96 

Figure 28. Indicateur combiné dans les 3 maisons (séjour et chambre parentale) pendant 3-4 ans, avec 

et sans scénario d'occupation, au pas de temps de 1 heure. ............................................................... 96 

Figure 29. Degré-heure dans les 3 maisons (séjour et chambre parentale) pendant 3-4 ans, avec et sans 

scénario d'occupation, au pas de temps de 1 heure. Les plages de température sont calculées avec une 

approche adaptative en été et en intersaison. Les lignes brisées indiquent les seuils d’inconfort : 

acceptable sous 350°C.h et excessif au-dessus de 1250 °C.h. ............................................................ 97 

Figure 30. Durée maximale d’affilée au-dessus ou en dessous d’une limite d'HR dans les 3 maisons 

(séjour et chambre parentale) pendant 3-4 ans, avec et sans scénario d'occupation, au pas de temps de 

1 heure. ............................................................................................................................................ 98 

Figure 31. Nombre d'heures au-dessus ou en dessous d'une limite d'HR dans les 3 maisons (séjour et 

chambre parentale) pendant 3-4 ans, avec et sans scénario d'occupation, au pas de temps de 1 heure.

 ......................................................................................................................................................... 99 

Figure 32. Pourcentage de temps en dehors des limites d’HR dans les 3 maisons (séjour et chambre 

parentale) pendant 3-4 ans, avec et sans scénario d'occupation, au pas de temps de 1 heure. La ligne 

brisé indique l’écart maximal acceptable de 6 %. ............................................................................ 100 

Figure 33. Pourcentage-heure d'HR dans les 3 maisons (séjour et chambre parentale) pendant 3-4 ans, 

avec et sans scénario d'occupation, au pas de temps de 1 heure. ..................................................... 101 

Figure 34. Pourcentage de temps dans une plage de température et d'HR simultanément dans les 3 

maisons (séjour et chambre parentale) pendant 3-4 ans, avec et sans scénario d'occupation, au pas de 

temps de 1 heure. ............................................................................................................................ 102 

Figure 35. Occupation de la Maison 1 du 08/11/2021 au 21/11/2021. ............................................. 105 

Figure 36. Distribution des concentrations en COVT, HCHO et PM2.5. Mesures effectuées dans la 

Maison 1 pendant deux semaines de la saison de chauffage 2021-2022. .......................................... 106 

Figure 37. Concentrations en COVT et HCHO au pas de temps de 10 minutes et 2 heures respectivement. 

Mesures effectuées avec le Nemo dans le séjour de la Maison 1 pendant deux semaines de la saison de 

chauffage 2021-2022. ..................................................................................................................... 107 

Figure 38. Concentration de PM2.5 au pas de temps de 10 minutes. Mesures effectuées dans le séjour, 

chambre parentale et à l’extérieur de la Maison 1 pendant deux semaines de la saison de chauffage 

2021-2022. ..................................................................................................................................... 107 

Figure 39. Concentrations moyennes glissantes en COVT (sur 8 heures) et HCHO (sur 4 heures) dans 

le séjour de la Maison 1 pendant deux semaines de la saison de chauffage 2021-2022. Données de 



Table des figures 

 
XVII 

COVT et HCHO au pas de temps de 10 minutes et de 2 heures respectivement. La ligne brisée 

représentante la valeur de référence à ne pas dépasser. .................................................................. 109 

Figure 40. Concentrations moyennes de PM2.5 dans la Maison 1 évalués sur 24 heures glissantes 

pendant deux semaines de la saison de chauffage 2021-2022 avec scénario d’occupation (exposition 

dans le séjour et chambre parentale) et dans le séjour sans scenario d’occupation. Données au pas de 

temps de 10 minutes. La ligne brisée représente la valeur de référence à ne pas dépasser. .............. 109 

Figure 41. Concentration moyenne en COVT au-dessus de la valeur de référence dans le séjour de la 

Maison 1 évalué sur 8 heures glissantes pendant deux semaines de la saison de chauffage 2021-2022. 

Données au pas de temps de 10 minutes. ......................................................................................... 110 

Figure 42. Concentrations moyennes de PM2.5 au-dessus de la valeur de référence dans la Maison 1 

évalués sur 24 heures glissantes pendant deux semaines de la saison de chauffage 2021-2022 avec 

scénario d’occupation (exposition dans le séjour et chambre parentale) et dans le séjour sans scenario 

d’occupation. Données au pas de temps de 10 minutes. ................................................................... 111 

Figure 43. Radar montrant les résultats, après normalisation, des indicateurs de confinement basés sur 

le CO2 dans les séjours et les chambres parentales de trois maisons COMEPOS avec scénario « 

standard ». Données de deux saisons de chauffage pour la Maison 1 (2018 et 2019) et de trois saisons 

pour les Maisons 2 et 3. .................................................................................................................. 116 

Figure 44. Radar montrant les résultats, après normalisation, des indicateurs de confinement basés sur 

le CO2 sur la Maison 3 avec trois scénarios d'occupation différents (sans scénario, scénario standard 

et scénario adapté) dans le séjour et dans la chambre parentale. .................................................... 118 

Figure 45. Comparaison des résultats des indicateurs de confort basés sur la température et sur l'HR 

avec le scénario d'occupation standard, par saison et par maison. Indicateurs de température calculés 

par rapport aux plages de la classe II de l’EN 16798 : [20 ; 24 °C] pour l’hiver et plage variable pour 

l’été (approche adaptatif)................................................................................................................ 121 

Figure 46. Ratio entre la « concentration moyenne glissante » et les valeurs de référence à court-

terme.  Données de COVT, HCHO et PM2.5 correspondantes à deux semaines de la saison de chauffage 

2021-2022 dans la Maison 1. Les traits noirs indiquent la valeur 1 à ne pas dépasser. .................... 125 

Figure 47. Ratio entre la « concentration moyenne sur la période » et la valeur de référence à long-

terme (VRLT) et ratio entre l’« exposition cumulée » et l’exposition de référence à court-terme (ERCT) 

et à long-terme (ERLT). Données de COVT, HCHO et PM2.5 correspondantes à deux semaines de la 

saison de chauffage 2021-2022 dans la Maison 1. Les traits noirs indiquent la valeur 1 à ne pas 

dépasser. ........................................................................................................................................ 125 

Figure 48. Données brutes de concentration de CO2 de chacun des appareils installés à la Maison 1 

pendant la campagne de courte durée. ............................................................................................ 128 

Figure 49. Concentration moyenne de CO2 à partir des mesures prises par chacun des appareils. Les 

traits noirs indiquent la limite maximale de 1000 ppm à ne pas dépasser. ....................................... 128 

Figure 50. Données brutes de température de chacun des appareils installés à la Maison 1 pendant la 

campagne de courte durée. ............................................................................................................. 129 

Figure 51.Température moyenne et pourcentage de temps dehors de la plage de température [20 °C ; 

24 °C] à partir des mesures prises par chacun des appareils. Les traits noirs indiquent les seuils à ne 

pas dépasser : 20 et 24 °C pour la température moyenne et 6% pour le pourcentage de temps dehors de 

la plage de température. ................................................................................................................. 130 

Figure 52. Données brutes d’humidité relative de chacun des appareils installés à la Maison 1 pendant 

la campagne de courte durée. ......................................................................................................... 130 

Figure 53. HR moyenne à partir des mesures prises par chacun des appareils. Les traits noirs indiquent 

les limites de la plage de confort [25 % ; 60 %]. ............................................................................. 131 

Figure 54. Evolution de la consommation électrique finale pendant la campagne de mesures de courte 

durée dans la Maison 1. .................................................................................................................. 132 

Figure 55. Comparaison des indicateurs de confinement basés sur la concentration de CO2 calculés 

avec les données des campagnes à longue et à courte terme pendant la saison de chauffage dans la 

Maison 1. ........................................................................................................................................ 133 



Table des figures 

 
XVIII 

Figure 56. Comparaison des indicateurs de confort basés sur la température calculés avec les données 

de la campagne à long terme pendant l’hiver et l’été et de la campagne à court terme pendant deux 

semaines de la saison de chauffage (hiver) dans la Maison 1. Les lignes brisées indiquent les seuils 

d’inconfort : acceptable sous 350°C.h et excessif au-dessus de 1250 °C.h. ...................................... 134 

Figure 57. Comparaison des indicateurs basés sur l’HR calculés avec les données de la campagne à 

long terme pendant l’hiver et l’été et de la campagne à court terme pendant deux semaines de la saison 

de chauffage (hiver) dans la Maison 1. ............................................................................................ 135 

Figure 58. Etapes du calcul du référentiel de performance de maisons. ........................................... 140 

Figure 59. Résultats du référentiel calculé sur le séjour de la Maison 1 pendant la saison de chauffage 

(du 1 novembre 2021 au 15 avril 2022) et hors saison de chauffage (du 16 avril au 31 octobre 2021). 

Deux semaines de données de COVT et PM2.5 et une semaine de données de HCHO. ERCT est 

l’exposition de référence à court-terme et ERLT est l’exposition de référence à long-terme. ............ 144 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
XIX 

Table des tableaux 
 

Tableau 1. Indicateurs de charge/production. ................................................................................... 25 

Tableau 2. Indicateurs d'interaction import/export avec le réseau. Source (Salom, Marszal, Candanedo, 

et al., 2014)....................................................................................................................................... 26 

Tableau 3. Autres indicateurs d’interaction avec le réseau.  Source (Salom, Marszal, Candanedo, et al., 

2014). ............................................................................................................................................... 27 

Tableau 4. Indicateurs énergétiques de la RE2020. ........................................................................... 29 

Tableau 5. Valeurs des coefficients Bbio max moyen, Cep max moyen, Cep,nr max moyen et Ic énergie max moyen  pour les 

maisons individuelles et les logements collectifs (Journal Officiel de la République Française, 2021b).

 ......................................................................................................................................................... 30 

Tableau 6. Récapitulatif des valeurs de concentration en CO2 réglementaires ou recommandées pour 

les bâtiments résidentiels. Repris du rapport d’expertise collective de l’ANSES (ANSES, 2013). ........ 30 

Tableau 7. Valeurs de référence des indicateurs E1050 et E1750. Adapté de (Mansson, 2001)................ 33 

Tableau 8.  Description résumée des valeurs de référence. ................................................................ 36 

Tableau 9. Valeurs guides d’exposition aux polluants reprises de l’ANSES (ANSES, 2018a, 2018b), 

Santé Canada (Health Canada, 2022), l’OMS (OMS, 2021; WHO, 2010) et l‘Annex 68 de l’IEA-EBC 

(Salis et al., 2017). ............................................................................................................................ 38 

Tableau 10. Valeurs guides d’exposition aux concentrations en Composés Organiques Volatiles Totaux 

(COVT) pour la qualité d’air intérieur (Abdul-Wahab et al., 2015). .................................................. 39 

Tableau 11. Concentrations moyennes en particules fines dans l’air, recommandées par les normes 

européens (Ministère de la transition écologique, 2008), françaises (Légifrance, 2010), mexicaines 

(Diario oficial, 2014), l’OMS (OMS, 2021), l’USEPA (United States Environmental Protection Agency, 

2020, 2021a) et l‘Annex 68 de l’IEA-EBC (Salis et al., 2017). ........................................................... 40 

Tableau 12. Indicateurs par polluant unique. .................................................................................... 42 

Tableau 13. Indicateurs de confort basés sur la mesure de la température. ........................................ 44 

Tableau 14. Indicateurs de confort basés sur la mesure de l'HR. ....................................................... 45 

Tableau 15. Températures opératives (To) et pourcentages d’humidité relative (HR) pour les bâtiments 

résidentiels recommandées par ANSES, ASHRAE, EN 16798 et ISO 7730. ........................................ 47 

Tableau 16. Caractéristiques constructives des maisons d'étude. ....................................................... 54 

Tableau 17. Orientation des portes extérieures et fenêtres dans le séjour et la chambre parentale de 

chacune des maisons d’étude. ........................................................................................................... 55 

Tableau 18. Occupation des maisons d'étude..................................................................................... 57 

Tableau 19. Dates de début et de fin de mesures dans les maisons d’étude. ....................................... 58 

Tableau 20. Poste de consommation électrique par maison. .............................................................. 59 

Tableau 21. Plage de mesures et précision des appareils installés dans la Maison 1 lors de la campagne 

de courte durée. ................................................................................................................................ 61 

Tableau 22. Mesures de pression et de débit prises dans les bouches de ventilation de la Maison 1 au 

début de la campagne de courte durée. ............................................................................................. 62 

Tableau 23. Nombre de valeurs attendues et pourcentage de valeurs disponibles avant et après 

nettoyage pour les saisons de chauffage dans les maisons COMEPOS. Données de CO2 de la campagne 

de longue durée. Pas de temps de 10 minutes. ................................................................................... 67 

Tableau 24. Scénarios d'occupation pour le calcul des indicateurs de confinement et de confort. Week-

end inclus. ........................................................................................................................................ 68 

Tableau 25. Bilan d’éléments pour la création d’un référentiel de performance de maisons. ............. 69 

Tableau 26. Classification pour normaliser les résultats des indicateurs avec des plages pour décrire le 

confinement dans une pièce. .............................................................................................................. 71 

Tableau 27. Indicateurs de confort basés sur l'HR analysés dans cette étude. .................................... 73 

Tableau 28. Valeurs de référence à court et long terme sélectionnées pour les concentrations en COVT, 

HCHO et PM2.5. ................................................................................................................................ 75 



Table des tableaux 

 
XX 

Tableau 29.Consommation électrique : Pourcentage de données disponibles et consommation tous 

usages et liée au chauffage par an en énergie finale (Cef) et primaire (Cep). ....................................... 79 

Tableau 30. Données de distribution de la concentration de CO2 dans les séjours et les chambres 

parentales des maisons COMEPOS au fil des ans. ............................................................................ 82 

Tableau 31. Fréquence d’ouverture des fenêtres par pièce lors de la campagne de courte durée dans la 

Maison 1. ........................................................................................................................................ 103 

Tableau 32. Scénario d'occupation pour le calcul des indicateurs de QAI dans la Maison 1. Week-end 

inclus. ............................................................................................................................................. 108 

Tableau 33. Exposition cumulée sur la totalité de la durée de mesures pour les COVT, HCHO et PM2.5 

et comparaison avec les valeurs de référence à court et long terme. ................................................ 111 

Tableau 34. Informations fournies par les indicateurs de confinement basés sur la concentration en 

CO2. ............................................................................................................................................... 117 

Tableau 35. Informations fournies par les indicateurs de confort basés sur la température. ............. 122 

Tableau 36. Informations fournies par les indicateurs de confort basés sur l’HR. ............................ 122 

Tableau 37. Informations fournies par les indicateurs de QAI basés sur la concentration en polluants.

 ....................................................................................................................................................... 126 

Tableau 38. Durée de mesures par paramètre pour le calcul d'indicateurs du référentiel de performance 

de maisons. ..................................................................................................................................... 136 

Tableau 39. Indicateurs sélectionnés pour intégrer le référentiel de performance de maisons à basse 

consommation énergétique. ............................................................................................................. 139 

Tableau 40. Normalisation du résultat de « E1050 », « ICONE », « nombre d'heures au-dessus de 28 °C » 

et « degré-heure ». .......................................................................................................................... 141 

Tableau 41. Normalisation du résultat de « pourcentage de temps en dehors d'une plage de 

température », « pourcentage de temps en dehors de la plage d'HR » et « pourcentage de temps avec 

plus de 70 % d’HR ». ...................................................................................................................... 141 

Tableau 42. Comparaison des Cep et Ic énergie maximales et calculés sur la base de la consommation 

d'électricité pendant la période du 16 avril 2021 au 15 avril 2022. .................................................. 143 

Tableau 43. Facteur d’émissions de GES associé à chaque poste de consommation d’électricité. Adapté 

de (CEGIBAT, 2022; Meaux et al., 2022). ....................................................................................... 143 



 

 
1 

Résumé 
 

La performance d'un bâtiment ne doit pas être mesurée uniquement en fonction de sa consommation et 

de sa production d'énergie. Le niveau de confinement, la qualité d’air intérieur et le confort doivent 

également être pris en compte pour assurer le bien-être et la santé des occupants et éviter des pathologies 

pour le bâtiment. Il existe dans la littérature un grand nombre d'indicateurs de performance de bâtiments 

basés sur différents paramètres en fonction des informations à obtenir. Le calcul de la plupart de ces 

indicateurs est ambigu car il ne précise pas clairement les lieux et périodes à prendre en compte, le pas 

de temps, la prise en compte d’un scenario d’occupation ou même les valeurs limites à ne pas dépasser. 

L'absence de consensus sur les indicateurs de performance à utiliser et sur la manière de les calculer 

rend difficile l’évaluation d’une performance plus globale des bâtiments, et la comparaison d’un parc 

de bâtiments. Cette thèse a pour objectif principal de proposer un référentiel solide d’indicateurs de 

performance qui pourra être utilisé à la fois dans la phase de conception (simulation) et pendant la phase 

d'occupation du logement (mesures). Ces indicateurs seront principalement calculés sur la base de 

paramètres facilement mesurables à l’aide de sondes installées dans les bâtiments connectés, à savoir, 

la consommation électrique, la température, l’humidité et les concentrations en CO2, COVT, HCHO et 

PM2.5. 

Pour cela, les étapes de la démarche scientifique ont été :  

• Inventorier l’ensemble des indicateurs basés sur un paramètre unique existants dans la littérature 

et les valeurs de référence correspondantes. 

• Expertiser la sensibilité des indicateurs en lien avec le scénario d’occupation afin de définir les 

informations nécessaires à leur utilisation. 

• Identifier les indicateurs les plus adaptés pour décrire les conditions à l’intérieur d’un logement 

à partir des mesures à disposition. 

• Evaluer la variabilité saisonnière et pluriannuelle des résultats des indicateurs pour ainsi définir 

le temps d’observation minimum qui permet d’obtenir une information suffisante pour évaluer 

la performance d’un bâtiment. 

• Et enfin, proposer un référentiel opérationnel, composé d’une sélection des différents 

indicateurs précédemment discutés, accompagné d’un ensemble de recommandation pour son 

utilisation optimale. 

D’après les études réalisées, un logement peut être caractérisé différemment au cours d'une même 

période selon l'indicateur, la valeur de référence et l'utilisation d'un scénario d'occupation. Même lorsque 

l'on évalue la performance d'un logement sur la base de la même métrique au fil du temps, on observe 

des changements significatifs d'une année à l'autre. Ces études nous ont conduit à proposer un référentiel 

de performance comprenant quatre indicateurs énergétiques calculés à l'échelle du logement et deux 

indicateurs de confinement, quatre indicateurs de confort thermique et six indicateurs de QAI calculés 

à l'échelle de la pièce. En ce qui concerne la création d'une base de données de qualité pour le calcul des 

indicateurs, ce référentiel précise les pièces à mesurer, la durée et le pas de temps pour chaque paramètre, 

ainsi qu'un protocole de récolte des données. 

 

Mots-clés : Confinement, confort thermique, qualité de l’air intérieur, consommation électrique, 

indicateurs de performance, maisons basse consommation, scénarios d’occupation. 
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Abstract 

 

The performance of a building should not be addressed solely in terms of its energy consumption and 

production. The level of air stuffiness, indoor air quality and comfort must also be considered to ensure 

the well-being and health of the occupants and avoid building damages. There are many building 

performance indicators in the literature based on different parameters depending on the type of 

information to be obtained. The calculation of most of these indicators is ambiguous because it does not 

clearly specify the places and periods of consideration, the time step, the consideration of an occupation 

scenario or even the limit values not to be exceeded. The lack of consensus on which performance 

indicators to use and how to calculate them makes it difficult to assess the global building performance 

and to compare a set of buildings. The main objective of this thesis is to propose a solid benchmark of 

performance indicators that can be used both in the design phase (simulation) and during the occupancy 

phase (measurements). These indicators will mainly be calculated in relation to parameters that can be 

easily measured with sensors installed in connected buildings, such as the electricity consumption, 

temperature, humidity and concentrations of CO2, TVOC, HCHO and PM2.5.  

The work methodology will seek to:  

• Inventory all the indicators based on a single parameter existing in the literature and the 

corresponding reference values. 

• Assess the sensitivity of the indicators in relation to the occupancy scenario in order to define 

the information necessary for their use. 

• Identify the most appropriate indicators to describe the conditions inside a dwelling based on 

available measurements. 

• Evaluate the seasonal and multi-year variability of the results of the indicators in order to define 

the minimum observation time that provides sufficient information to evaluate the performance 

of a building. 

• And finally, to propose an operational benchmark, composed of a selection of the different 

indicators previously discussed, accompanied by a set of recommendations for its optimal use. 

According to the studies conducted, a dwelling can be characterized differently over the same period 

depending on the indicator, the reference value and the use of an occupancy scenario. Even when 

evaluating the performance of a dwelling on the basis of the same metric over time, there are significant 

changes from one year to the next. These studies led us to propose a performance benchmark including 

four energy indicators calculated at the dwelling scale and two stuffiness indicators, four thermal 

comfort indicators and six IAQ indicators calculated at the room scale.  Regarding the creation of a 

quality database for the calculation of the indicators, this benchmark specifies the rooms to be measured, 

the duration and the time step for each parameter, as well as a data collecting protocol. 

 

Keywords: Stuffiness, thermal comfort, indoor air quality, electrical consumption, performance 

indicators, low energy houses, occupancy scenarios. 
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1.1. Contexte et enjeux sociétaux 
 

1.1.1. Contexte  

 

Une maison peut être simplement définie comme une construction destinée à nous abriter. Cependant, 

une maison est beaucoup plus complexe que cela. C'est bien sûr une entité physique, c'est-à-dire un objet 

qui peut être vu et touché, mais c'est aussi un concept qui évolue constamment selon les besoins des 

habitants et de l’époque. A l’origine, elle est principalement définie comme un refuge contre les temps 

peu cléments. Ensuite, elle devient un endroit confortable pour se reposer ou même travailler. Elle peut 

également être considérée comme un indicateur de richesse sociale. Certains lui donnent un sens 

émotionnel en la considérant comme une expression de leur personnalité du fait de son architecture, sa 

décoration, des moments vécus, etc. C'est-à-dire qu'ils lui accordent le titre de foyer. De nos jours, du 

fait des évolutions technologiques, elle est devenue un élément connecté de nos vies.  

Un bâtiment connecté, maisons connectées incluses, est capable de collecter et de communiquer un 

ensemble de données qui décrivent son comportement intérieur et son environnement extérieur. Ces 

informations sont précieuses car elles mettent en évidence le comportement de ses habitants et 

permettent de mieux comprendre leurs besoins (chauffage, climatisation, ventilation, etc.). 

Le changement climatique a contribué au développement de l’habitat connecté. Plusieurs pays se sont 

engagés à réduire leurs émissions de Gaz à Effet de Serre (GES), ce qui a un impact sur l'industrie de 

l'énergie. En effet, comprendre les habitudes de consommation énergétique des ménages permet d'agir 

à grande échelle. La France, par exemple, vise à atteindre la neutralité carbone à l'horizon 2050 en 

divisant les GES par un facteur supérieur à six entre 1990 et 2050 (Légifrance, 2020). 

Selon les chiffres clés de l’énergie de DATALAB, la part de la consommation finale énergétique du 

secteur résidentiel-tertiaire en France a progressivement augmenté de 43ִ % en 1990 à 47 % en 2016  

(DATALAB, 2018). Cette consommation énergétique associée au secteur résidentiel-tertiaire est restée 

relativement constante, oscillant entre 40 et 45 Mtep, depuis plus d’une décennie.  

En considérant le caractère énergivore du secteur bâtiment et le fait qu’il est responsable de 23 % des 

émissions nationales de CO₂ (ADEME, 2013), il est logique de viser une rénovation des logements 

existants et d’encourager la construction de bâtiments performants. Cependant, le concept de 

« performance » n’est actuellement pas clairement défini. 

Ces bâtiments performants ne doivent pas négliger l’importance du confort et de la qualité de l’air 

intérieure (QAI). Le confort et la QAI sont des domaines vastes et complexes. D’un côté, le confort 

englobe des conditions environnementales telles que la sensation thermique, visuelle et acoustique. La 

sensation thermique, fortement liée à la température et à l'humidité, est couramment le facteur principal 

de la perception du confort (Frontczak & Wargocki, 2011). D’un autre côté, la QAI fait intervenir 

plusieurs facteurs tel qu’un grand nombre de polluants et de sources de pollution, la concentration et 

l'interaction entre polluants, la sensibilité des personnes, la dose reçue par les individus, etc. La 

population passe entre 60 et 90 % de sa vie à l’intérieur des bâtiments (Brasche & Bischof, 2005; 

Jantunen et al., 2011; Klepeis et al., 2001). Or, l’air intérieur de nos bâtiments peut être d’une qualité 

nettement plus mauvaise que l’air extérieur en raison du nombre important de sources internes 

d’émission de polluants (CSTB & OQAI, 2007). Négliger les conséquences des émissions produites par 

les éléments de construction et de décoration est dangereux ; un bon témoignage de cette affirmation 

sont les morts présumées dues à l’utilisation d’arsenic dans les peintures vertes de la tapisserie des 

années 1800 en Europe (Hughes et al., 2011). Selon l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS), 

3,8 millions de décès prématurés par an sont attribuables à la pollution de l’air intérieur, notamment du 

fait de l’utilisation de combustibles solides et de pétrole pour cuisiner (WHO, 2021). L’OMS estime 
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également que dans les habitations insuffisamment ventilées, la teneur en particules peut atteindre 100 

fois les niveaux acceptables. Ces chiffres, même s'ils ne concernent qu'un seul type de sources de 

pollution, sont alarmants et montrent clairement la nécessité d'améliorer la QAI dans les logements.  

Il existe même un syndrome qui relie les symptômes de maladie à une mauvaise QAI appelé « Syndrome 

des bâtiments malsains ». La définition de ce syndrome varie dans la littérature (Thach et al., 2019). 

Pour des raisons pratiques, nous adopterons la définition donnée par l'OMS, à savoir qu’il représente un 

certain nombre de symptômes qui sont courants dans la population générale, mais qui peuvent, dans le 

temps, être liés à un bâtiment en particulier (WHO, 1990). Autrement dit, plusieurs personnes qui 

fréquentent un bâtiment spécifique montrent des signes de maladie et ces signes ont tendance à 

disparaître lorsque les gens cessent de fréquenter le bâtiment. 

C’est dans ce contexte que les bâtiments connectés trouvent leur utilité. Les données recueillies 

permettent de calculer des indicateurs pour évaluer les performances d’un bâtiment en temps réel, ce qui 

permet de détecter les dysfonctionnements et d’optimiser la performance du parc immobilier actuel, 

avec une vision plus globale englobant énergie, QAI et confort. 

 

1.1.2. Enjeux 

 

Lorsque l’on parle d’une diminution de la consommation énergétique des bâtiments, il est nécessaire de 

parler des principaux postes de consommation. La Figure 1 montre la répartition de la consommation 

d’énergie finale en 2010, aux Etats-Unis, dans l’Union Européenne et en Chine pour les secteurs 

résidentiel et commercial (Belussi et al., 2019). 

 

Figure 1. Consommation finale d'énergie par poste en 2010 (Belussi et al., 2019).  

 

Nous constatons que cette répartition diffère selon les régions. Le premier poste de consommation 

énergétique dans l’Union Européenne est le chauffage avec, respectivement, 66 et 39 % dans les secteurs 

résidentiel et commercial. Pour atteindre la neutralité carbone, il est donc indispensable de réduire la 

consommation énergétique liée à l’usage des bâtiments sans pour autant pénaliser le confort des 

habitants. Pour atteindre cet objectif, il est essentiel d'améliorer l'étanchéité à l'air des bâtiments, car en 
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limitant l'entrée d'air extérieur, on réduit la nécessité de recourir à des systèmes de chauffage pour 

assurer le confort en hiver et à des systèmes de refroidissement pour assurer le confort en été, tous deux 

gourmands en énergie. Cependant, le renouvellement de l’air intérieur est nécessaire pour assurer une 

QAI satisfaisante en évitant l’accumulation de vapeur d’eau, qui favorise l’apparition de moisissures, et 

en permettant la dilution et l’évacuation des polluants de l’air intérieur comme les composants 

organiques volatils (COV) ou les particules fines (PM). Dans les bâtiments performants, comme le 

renouvellement de l’air assuré par l’aération par ouverture des portes et des fenêtres et par les 

infiltrations par les points de fuite est rarement suffisant, il devient souvent nécessaire d’installer des 

systèmes de ventilation mécanique contrôlée (VMC). Ces systèmes ont couramment une puissance entre 

30 et 50 W  (Bonnamy & Rousselin, 2012), ce qui équivaut à une consommation annuelle entre 262 et 

438 kWh, avec une VMC fonctionnant 24 heures par jour durant une année. Une partie de l'énergie 

économisée en chauffage doit donc être investie dans la VMC. La Figure 2 est un résumé des points 

discutés ci-dessus qui composent le lien entre la consommation énergétique, le confort d’hiver et la QAI 

des bâtiments. 

 

Figure 2. Lien entre la consommation énergétique, le confort d’hiver et la QAI des bâtiments. 

 

Ainsi, un bâtiment dit « performant » doit répondre à différents enjeux : 

• Energétique : Une consommation énergétique basse et si possible une production d’énergie 

locale doivent être assurées. Un bâtiment peu consommateur et connecté au réseau utilisera 

l’énergie du réseau quand sa production est insuffisante et fournira son excèdent lorsque sa 

production dépasse sa consommation. 

• Confort thermique : La température et l’humidité à l’intérieur du bâtiment doivent rester dans 

la plage de confort. C’est-à-dire que le confort thermique d’hiver et d’été doivent être assurés. 

• QAI : Les concentrations en polluants (gazeux, particulaires inertes, bioaérosols, etc.) ne 

doivent pas représenter de risques pour la santé des occupants.  

Haute 
consommation 

énergétique

Confort 
d'hiver : 

Chauffage 
Principal poste 

de 
consommation 
d'énergie dans 
les bâtiments

Etanchéité 
Diminution des 

déperditions 
thermiques mais 

aussi du 
renouvellement 
naturel de l’air

Mauvais 
QAI 

Problèmes de 
santé

VMC 
Dépense
d'énergie

Consommation 
énergétique 
importante



Chapitre 1 : Etat de l’art 

 

10 

 

1.2. Paramètres et outils d’évaluation de la performance des bâtiments 
 

1.2.1. Paramètres de performances énergétiques 

 

L’intérêt des pouvoirs publics pour le développement de « bâtiments à énergie nulle » ou « ZEB1 » s'est 

considérablement accru ces dernières années au point d'intégrer la politique énergétique de plusieurs 

pays. Cependant, la définition du terme « ZEB » varie d'un pays à l'autre (Sartori et al., 2012; Z. Wang 

et al., 2021). L'Union Européenne définit un « bâtiment à énergie quasi nulle » ou « NZEB2 » comme 

un bâtiment qui a des performances énergétiques très élevées. Ces performances sont déterminées sur la 

base de l’énergie calculée ou réellement consommée annuellement et satisfaisant les différents besoins 

relatifs à son utilisation normale (European Union, 2010). Elle indique également que la quantité 

d'énergie (presque nulle ou très faible) nécessaire doit être couverte en grande partie par de l'énergie 

produite à partir de sources renouvelables, de préférence in situ ou à proximité. Bien que cette définition 

soit utile, elle laisse la porte ouverte à différentes interprétations pour le calcul de la performance des 

bâtiments.  

Les besoins énergétiques des occupants d’un ZEB ou un NZEB peuvent être satisfaits par la production 

d'énergie sur site, c’est-à-dire, à l’aide de systèmes photovoltaïques, éoliens, etc. Cependant, la 

production d'énergie par ces moyens est généralement intermittente (elle dépend des conditions 

climatiques et de la saison) et peut ne pas être suffisante à certains moments. C'est pourquoi, malgré la 

disponibilité d’une source d’énergie sur site, ces bâtiments sont connectés à un réseau externe. Ils sont 

alors communément appelés « Net ZEBs » (Sartori et al., 2012). En plus d’assurer l’accès à l’énergie à 

tout moment, les Net ZEBs ont l'avantage d'injecter le surplus de production dans le réseau, ce qui peut 

générer des bénéfices pour les propriétaires. 

Dans le cas particulier des Net ZEBs, il est essentiel d'étudier la relation entre deux phénomènes 

dynamiques : l'interaction continue entre la production sur site et la demande du bâtiment (LM3), aussi 

appelée charge/production, et l'interaction import/export avec le réseau (GI4) (Salom, Marszal, 

Candanedo, et al., 2014).  

Certains aspects à définir pour le calcul d’un bilan d’énergie d’un Net ZEB sont (Cosnier et al., 2013; 

Sartori et al., 2012) : 

• Le périmètre spatial, qui nécessite la détermination des frontières du site afin d’établir les 

ressources d’énergie « sur site » et « hors site » ; 

• Le périmètre des contributeurs, qui nécessite d’établir les usages (chauffage, climatisation, 

ventilation, eau chaude sanitaire, éclairage, électroménager, etc.) pris en compte dans le bilan ;  

• Le périmètre temporel, qui nécessite la définition de la période comprise dans le bilan. Elle est 

communément d’un an afin de couvrir l’ensemble des saisons. La prise en compte des 

différentes saisons est primordiale car la consommation et la production énergétique n’est pas 

la même en été qu’en hiver. Un exemple est la production d'énergie photovoltaïque qui 

augmente en été et diminue en hiver, tandis que la consommation d'énergie liée au chauffage 

augmente en hiver et diminue en été. 

• Les réseaux énergétiques basés sur le repérage du système d'approvisionnement énergétique 

(électricité, gaz naturel, réseaux thermiques pour le chauffage/refroidissement urbain, etc.) et 

                                                             
1 ZEB : Zero Energy Building. 
2 NZEB : Nearly Zero Energy Building. 
3 LM : Load Match. 
4 GI : Grid Interaction. 
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sur sa direction (unidirectionnel ou bidirectionnel). Un réseau peut être bidirectionnel en 

fournissant de l'énergie à un bâtiment et en recevant occasionnellement de l'énergie de celui-ci.  

• Le système métrique qui consiste à convertir les unités physiques de différents vecteurs 

énergétiques en une unité uniforme, permettant l’évaluation du bâtiment. Il est fréquent de 

comptabiliser en énergie finale ou en énergie primaire5 (kWh/an ou kWh/(m2.an)) par 

l’intermédiaire d’un facteur de pondération. 

La Figure 3 schématise l'interaction entre les Net ZEBs et les réseaux énergétiques en montrant les 

aspects mentionnés précédemment. 

 

Figure 3. Schéma de l’interaction entre les Net ZEBs et les réseaux énergétiques. Adapté de (Sartori et al., 2012). 

 

Dans ce contexte, le bilan Net ZEB s’exprime par : 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛 𝑁𝑒𝑡 𝑍𝐸𝐵 =  𝛼 ∙ (𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 − 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) − 𝛽 ∙ (𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 − 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡) Eq. 1 
 

avec α et β les facteurs de pondération permettant de convertir en une unité énergétique uniforme 

(énergie primaire, énergie finale, etc.). 

Bien que le bilan annuel Net ZEB soit un indicateur de la performance énergétique du bâtiment, il n'est 

pas suffisant pour caractériser pleinement les Net ZEBs (Sartori et al., 2012). En effet, les échanges 

d'énergie sur des échelles de temps plus courtes (mensuelles, journalières, horaires, etc.) sont importants 

étant donné que le facteur limitant est souvent la puissance maximale pouvant être importée ou exportée 

(Salom, Marszal, Candanedo, et al., 2014). En d'autres termes, il est possible qu'un équilibre calculé sur 

du long terme cache des problèmes d'échange d'énergie à court terme, telles qu’un excès de production 

d’énergie photovoltaïque qui ne peut être entièrement injecté dans le réseau ou une demande d’énergie 

non satisfaite. Il est donc impératif d’approfondir l’étude de l’interaction entre les bâtiments et les 

réseaux énergétiques. Mais ce dernier point, n’entrant pas dans le cadre de cette thèse, ne sera pas 

investigué dans ces travaux.  

 

 

                                                             
5 Energie primaire : énergie provenant de sources renouvelables ou non renouvelables qui n’a subi aucun 

processus. 
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1.2.2. Paramètres de la qualité de l’air intérieur 

 

De façon générale, un polluant est défini comme un agent biologique, chimique ou physique qui 

provoque une altération (nuisance ou gène) dans un milieu. De ce fait, un grand nombre de substances 

d’origine naturelle ou anthropique et présentes ou émises dans l’environnement sont des polluants. Les 

polluants de l'air intérieur, de façon plus spécifique, peuvent être sous différentes formes physico-

chimiques telle que sous forme gazeuse ou particulaire. Ils sont généralement classés selon leurs 

caractéristiques d’émission dans l’environnement intérieur à savoir les polluants dits « de fond » 

(polluants continus et diffus) ou « spécifiques » (pollutions ponctuelles se trouvant dans des endroits 

particuliers du logement). 

 

1.2.2.1.L’humidité 

 

Les sources les plus communes d'humidité à l'intérieur des maisons sont les humains (respiration), et 

leurs activités (séchage du linge, cuisine, etc.) (Borsboom et al., 2016). En fait, quand la température de 

l'air inspiré et son humidité sont respectivement de 35 °C et 75 %, la perte d'eau lors de la respiration 

est de 7 mL/h (Zieliński & Przybylski, 2012). Les problèmes d'humidité peuvent également être 

attribués à des défauts de construction, à une isolation inadéquate, à des fuites et à l'intrusion d'eaux 

souterraines ou à des inondations (WHO, 2009). Enfin, le climat peut également avoir une influence sur 

l’humidité à l’intérieur des bâtiments, particulièrement durant les saisons très humides. 

L’humidité relative est un paramètre fréquemment utilisé pour décrire la présence d’eau dans l’air 

intérieur. Plus précisément, elle indique la quantité de vapeur requise pour la saturation d’un volume 

d’air à une température et une pression donnée (Institut National de Santé Publique du Quebec, 2002).  

Un taux d'humidité excessif peut entraîner la prolifération de moisissures susceptibles d'émettre des 

polluants, notamment des composés organiques, des particules, des allergènes et des champignons, ainsi 

que d'autres polluants biologiques (Borsboom et al., 2016), qui peuvent avoir des effets négatifs sur la 

santé. Les moisissures sont associées à une augmentation de l'apparition et de l'exacerbation de l'asthme, 

à la dyspnée, à la respiration sifflante, à la toux, aux infections respiratoires, à la bronchite, à la rhinite 

allergique, à l'eczéma et aux symptômes des voies respiratoires supérieures (Institut National de Santé 

Publique du Quebec, 2002; Mendell et al., 2011). Inversement, un taux d’humidité trop bas peut 

entraîner le dessèchement et l'irritation des yeux et des voies respiratoires (NF EN 15251, 2007).  

Outre les effets sur la santé, la vapeur d’eau, en quantité importante, a également une incidence sur le 

confort visuel et olfactif. Si la  NF EN 15251 (NF EN 15251, 2007) indique que l'humidité n'a que peu 

d'effet sur la sensation thermique et sur la perception de la qualité de l'air dans les espaces à occupation 

sédentaire (logements par exemple), des études récentes réalisées par Vellei et al. (Vellei et al., 2017) 

réfutent cette affirmation, sur la base des analyses statistiques d'un grand nombre d'études mondiales. 

Outre les interactions avec l’occupant, l’humidité importante peut entrainer des pathologies du bâtiment. 

Les dommages causés par l’humidité au niveau structurel comprennent des moisissures importantes, des 

panneaux muraux mous, des sols encrassés, de la pourriture du bois, des moulures et des boiseries 

endommagées (Moyer et al., 2001). Les pièces humides (cuisine, salle de bains et sanitaires) sont 

généralement les endroits les plus concernés par cette problématique. La prolifération fongique dans 

bâtiments entraîne une décoloration et une détérioration des structures, ainsi que des odeurs désagréables 

(McLaughlin, 2013). 

Entre 5 et 60 % de bâtiments dans le monde présentent des dommages liés à un excès d'humidité, tels 

que de l’eau stagnante, des fuites d'eau, des bulles et des moisissures sur les murs, les sols et/ou les 
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plafonds (Gunnbjörnsdóttir et al., 2006; Institut National de Santé Publique du Quebec, 2002; Mendell 

et al., 2011; Mudarri & Fisk, 2007; WHO, 2009). 

 

1.2.2.2.Dioxyde de carbone (CO2) 

 

Le dioxyde de carbone (CO2) est un gaz incolore et inodore à température ambiante et à pression 

atmosphérique. Les sources de CO2 sont très variées (naturelles ou anthropiques) et largement 

documentées dans la littérature puisqu’il est l’un des principaux GES responsable du changement 

climatique (Nejat et al., 2015). Ce polluant est devenu prioritaire depuis quelques années du fait de son 

lien étroit avec la respiration humaine et le renouvellement de l’air (ANSES, 2013). En effet, les humains 

expirent du CO2 à raison d'environ 5 à 6 % du volume total de leur respiration (Mochalski et al., 2015). 

La norme NF EN 15665 (NF EN 15665, 2009) indique une émission standard de 10 et 16 L.h-1 de CO2 

pour une personne endormie ou réveillée respectivement. C’est pourquoi la présence de ce composé à 

l’intérieur des bâtiments peut être utilisé comme un indicateur d’occupation humaine. De plus, la 

concentration de CO2 dans l’air intérieur d’un bâtiment permet de fournir des informations concernant 

le renouvellement de l’air et ainsi de servir d’indicateur de confinement (Ribéron et al., 2016). 

Plusieurs études expérimentales ont été menées afin de déterminer l’impact sur la santé et sur la 

perception du confort produit par l’exposition au CO2 (ANSES, 2013). Ces études n’ont pas permis de 

fixer une valeur seuil au-dessus de laquelle l’impact sanitaire du CO2 sur la santé humaine est 

significatif. Cependant, de nombreux auteurs suggèrent qu’à partir de 1000 ppm des effets sur les 

performances psychomotrices (prise de décision et résolution de problèmes) commencent à être visibles 

(Allen et al., 2016; Jaber et al., 2017; Satish et al., 2012), seuil déjà suggéré par l’hygiéniste Max Von 

Pettenkofer en 1858 (Pettenkofer, 1858). 

L’étude bibliographique réalisée par Zhang et al. (X. Zhang et al., 2016b) a mis en évidence qu’à des 

niveaux inférieurs à 10 000 ppm aucun effet toxique sur l’homme n’est observé. Cette revue 

bibliographique condense les résultats d'une vingtaine d'études expérimentales où les participants ont 

été exposés à des concentrations élevées en CO2 pendant des durées allant de 10 minutes à 100 jours, 

dans différents endroits (inhalation, chambre, bureau, sous-marin, etc.). Les symptômes observés après 

une exposition à une concentration de 10 000 ppm sont l’augmentation du rythme cardiaque et de la 

pression artérielle, la baisse du pH du sang, l’apparition d’anxiété, de maux de tête, de l’irritabilité et de 

la somnolence. Dans une deuxième étude, Zhang et al. (X. Zhang et al., 2016a) ont exposé dix personnes 

en bonne santé à des concentrations de 500 et 5000 ppm de CO2 dans une chambre climatique en acier 

inoxydable à faibles émissions pendant 2,5 heures. Ils ont pu corroborer les résultats de l’étude 

précédente en montrant qu’une concentration de CO2 inférieure à 5000 ppm, dans de brèves périodes 

d’exposition, ne diminue pas la qualité de l’air perçue et ne produit pas de symptômes graves. 

L’ANSES et la DFG6 (ANSES, 2013; DFG, 2002) indiquent qu’une exposition de 30 minutes au-delà 

de 10 000 ppm de CO2 peut entrainer l’apparition de symptômes graves comme l’acidose respiratoire 

chez un adulte en bonne santé avec une charge physique modérée. Cependant, en l’absence de charge 

physique, l’adulte peut compenser cette concentration et ne présenter qu’une faible diminution du pH 

sanguin de 7,40 à 7,37. Les autres symptômes observés au-delà de 10 000 ppm sont le stress métabolique 

et l’augmentation de la fréquence respiratoire et du flux sanguin cérébral. Des expositions à des 

concentrations supérieures à 50 000 ppm peuvent entraîner des étourdissements, de la confusion et de 

la dyspnée ; celles supérieures à 100 000 ppm entraînent, quant à elles, l’augmentation de la 

transpiration, des troubles de la vision, des vomissements, une désorientation, de l’hypertension et des 

pertes de la conscience (Azuma et al., 2018). 

                                                             
6 Deutsche Forschungsgemeinschaft : Fondation allemande pour la recherche. 
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1.2.2.2.1.  Degré de confinement et concentration en CO2  

 

Comme évoqué dans la section précédente, les effets proprement dit toxiques du CO2 requièrent des 

concentrations supérieures à 10 000 ppm. Or, selon l’ANSES, la concentration de CO2 dans l’air 

intérieur des bâtiments est habituellement comprise entre 350 et 2500 ppm environ7 (ANSES, 2013). La 

concentration dans un logement est donc très inférieure à celle associée aux premiers effets sévères sur 

la santé. Le CO2 n’est donc pas principalement mesuré pour évaluer ces effets intrinsèques mais plus 

souvent pour avoir des informations sur le degré de confinement de l’air à l’intérieur d’un bâtiment 

(Ribéron et al., 2016). 

Le confinement de l’air est le terme qui décrit un air insuffisamment renouvelé. Il est fonction de deux 

variables : l’espace disponible par personne (densité d’occupation) et le renouvèlement de l’air. Quand 

la densité d’occupation d’un espace augmente et le taux de renouvellement de l’air reste constant ou 

insuffisant, la concentration de polluants augmente, et le degré de confinement de l’air augmente. 

De ce fait et en considérant que les sources de CO2 à l’intérieur d’un bâtiment se réduisent 

principalement aux concentrations de l’air extérieur, d’environ 300-500 ppm (Persily, 1997), et à la 

respiration humaine (en lien direct avec la densité d’occupation) (X. Zhang et al., 2016b), la 

concentration de CO2 semble un bon indicateur du confinement de l’air. De façon générale, on peut 

affirmer que plus la concentration en CO2 est élevée, plus l’air est confiné.  

 

1.2.2.2.2.  Relations entre CO2, co-substances et autres polluants 

 

La respiration humaine entraîne l’émission de CO2 mais également d’autres substances, appelées co-

substances8, tels que les bio-effluents et la vapeur d’eau (X. Zhang et al., 2016a, 2016b). Sachant que la 

concentration en CO2 fournit des informations concernant le renouvellement de l’air, il est pertinent de 

se demander s’il y a une relation entre la concentration en CO2 et celle de ces co-substances ou même 

d’autres polluants.  

Zhang et al. ont exposé vingt-cinq personnes à différents niveaux de CO2 et de bio-effluents dans une 

chambre climatique en acier inoxydable pendant 255 minutes. Ils ont augmenté la concentration initiale 

de 500 ppm à 1000 et 3000 ppm de deux manières : 1) en ajoutant du CO2 pur avec une taux de 

ventilation élevé pour réduire les bio-effluents et 2) en limitant le taux de ventilation pour permettre au 

CO2 généré par les individus (métabolique) et aux bio-effluents d’augmenter graduellement  (X. Zhang 

et al., 2016b). La température, l'HR et le niveau de bruit ont été maintenus constants à 24 °C, 30 %, et 

45 dB(A) pendant les expositions. L'exposition aux bio-effluents, lorsque le taux de ventilation était 

restreint et que la concentration en CO2 était de 1000 et 3000 ppm, a augmenté l'ETCO2
9 et la 

concentration d'α-amylase salivaire de manière significativement plus importante que lors d'une 

l'exposition à 500 ppm. Une augmentation de la pression artérielle et une diminution de la fréquence 

cardiaque et du débit nasal lors de l’exposition à 3000 ppm (avec taux de ventilation limité) ont 

également été observées. Les résultats de cette étude suggèrent que l’exposition à de bio-effluents avec 

des concentrations en CO2 métabolique de 3000 ppm peut augmenter l'éveil/stress ou provoquer des 

effets physiologiques qui affectent la santé et réduisent les performances cognitives. 

                                                             
7 Selon la norme NF EN 13779, la concentration de CO2 de l’air intérieur d’excellente qualité est de 350 ppm 
8 Co-substances : substances émises en même temps qu’une autre substance. 
9 ETCO2 : l’end-tidal CO2 ou CO2 de fin d’expiration. Il reflète la concentration en CO2 des alvéoles se vidant en 

dernier. 
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Plusieurs campagnes de mesure ont été menées dans des logements, des bureaux, des écoles et des 

crèches sur le territoire français (campagne nationale logement et campagne pilote école, par exemple) 

(CSTB & OQAI, 2007; Michelot et al., 2011). L’analyse de ces données a montré qu’il existe des 

corrélations significatives entre la concentration en CO2 et celle de certains polluants comme le 

formaldéhyde, l’acétaldéhyde et l’acroléine. En revanche, cette corrélation n’est pas vérifiée dans les 

bureaux et de faibles corrélations sont trouvées entre la concentration en CO2 et celles des particules 

(PM2.5 et PM10) (ANSES, 2013). Ceci peut s’expliquer, en partie, par le fait que les processus 

d’émissions des polluants gazeux et des particules sont différents. 

Ainsi, la mesure seule de la concentration en CO2 ne permet pas d’évaluer de manière pertinente la QAI 

au regard des autres polluants. La seule conclusion est le fait que plus la concentration en CO2 est élevée 

plus les co-substances seront présentes avec des impacts, et que plus il est probable que d’autres 

polluants issus de sources internes s’accumulent. 

 

1.2.2.3.Polluants de l’air intérieur 

  

1.2.2.3.1. Composés organiques volatils (COV) 

 

Plusieurs définitions des COV peuvent être trouvées dans la littérature, elles peuvent également évoluer 

dans le temps. Selon la « Directive n° 1999/13/CE du 11/03/99 relative à la réduction des émissions de 

composés organiques volatils dues à l'utilisation de solvants organiques dans certaines activités et 

installations » déjà abrogée, un composé organique est défini comme tout composé contenant au moins 

un élément carbone et un ou plusieurs des éléments suivants : hydrogène, halogènes, oxygène, soufre, 

phosphore, silicium ou azote, à l'exception des oxydes de carbone et des carbonates et des bicarbonates 

inorganiques. Un COV est défini comme tout composé organique ayant une pression de vapeur de 

0,01 kPa ou plus à une température de 293,15 K, ou ayant une volatilité correspondante dans les 

conditions d'utilisation particulières (Directive n° 1999/13/CE, 1999). L’Article R224-48 actuel du Code 

de l'environnement reprend la définition de la directive précédente et redéfinit un COV comme tout 

composé organique dont le point d'ébullition initial, mesuré à la pression standard de 101,3 kPa, est 

inférieur ou égal à 250 °C (Code de l’environnement, 2022).  

Le terme « Composés Organiques Volatils Totaux (COVT) » est généralement associé à une mesure de 

la concentration en composés organiques volatils. Il peut être défini comme la somme des concentrations 

de COV présents dans un endroit à un instant t. A la différence d’une analyse différenciant les  

concentrations de chaque COV présent dans l’air, à l’échelle moléculaire, cette valeur unique permet 

d’interpréter d’une façon simple et rapide l’état de la QAI d’un certain endroit à un instant donné. 

Cependant, la quantité de COV présents dans l'environnement intérieur est variable. Certaines études 

estiment qu’il est possible de retrouver entre 50 et 500 COV dans ces environnements intérieurs (Abadie 

& Wargocki, 2017; Chi et al., 2016; Johansson, 1999; Salis et al., 2017). Ce grand nombre de 

composants, couplé au fait que chacun d'entre eux a un impact différent sur la santé en fonction de sa 

structure chimique, sa concentration et du temps d'exposition, rend difficile l'estimation de la QAI à 

partir de la concentration de COVT (Abadie & Wargocki, 2017).  

Selon Mølhave et al., il existe trois approches pour l'analyse et la détermination de la concentration en 

COVT dans l'air intérieur, qui diffèrent par la quantité de traitement de données nécessaire et le degré 

d'information qu'elles fournissent (Mølhave et al., 1997) : 

1. Une réponse instrumentale sans séparation du mélange en composés individuels : instruments à 

lecture directe. 

2. Une somme de plusieurs réponses instrumentales sans identification des composés individuels. 
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3. Une somme de plusieurs réponses instrumentales avec identification des composés individuels. 

Ces trois approches ont été intégrées dans la NF ISO 16000-6 (NF ISO 16000-6, 2021) concernant le 

dosage des composés organiques dans l'air intérieur. L'approche 1 est la plus facile à utiliser car elle 

nécessite un seul analyseur et peu ou pas de traitement de données. Les détecteurs à lecture directe sont 

calibrés avec un seul composé (e.g. toluène). Par conséquent, le signal obtenu à partir d'un mélange de 

COV est exprimé en termes d'équivalents de concentration de ce composé, quelle que soit la composition 

du mélange. Ils ont l’avantage de fournir un signal en temps réel qui permet de détecter facilement les 

changements rapides de concentration. Cependant, ce type d’analyseurs ne réagit pas seulement aux 

COV mais aussi à d'autres composés chimiques, et comme le signal de sortie est seulement fonction 

d'un composé, il n'est pas possible d'obtenir des informations sur la composition qualitative et 

quantitative du mélange. 

Les approches 2 et 3 nécessitent plusieurs analyseurs et limitent le calcul du COVT à la somme des 

concentrations des COV mesurés. En d'autres termes, si un COV est présent dans l'environnement 

intérieur mais qu'il n'y a pas d'analyseur approprié pour sa mesure, alors sa concentration ne fera pas 

partie du total. Seule l'approche 3 permet d'obtenir des informations sur la composition qualitative et 

quantitative du mélange, sans toutefois être exhaustive. Elle est cependant difficile à mettre en œuvre 

dans le monitoring des bâtiments connectés dû fait du coût des analyseurs et du temps d’analyse qu’elle 

nécessite.  

La NF EN ISO16000-1(NF EN ISO 16000-1, 2006) propose une stratégie d'échantillonnage pour le 

contrôle de la pollution de l'air intérieur. Elle indique que la durée et la fréquence de l’échantillonnage 

doivent être déterminées par la nature des substances, les effets potentiels de la substance visée sur la 

santé, les caractéristiques d'émission de la source, les limites de quantification de la méthode analytique 

et l'objectif du mesurage. Cela implique que le protocole de mesure des COVT peut varier d'une étude 

à l'autre. Par conséquent, les données COVT dans littérature sont difficilement comparables, même si 

elles respectent la même norme ou standard.  

L’exposition aux COV peut entrainer des effets sanitaires divers en fonction de leur nature, de leur seuil 

de toxicité et des doses reçues. Quelques effets aigus et chroniques associés à l’exposition aux COV 

sont l'asthme, les maladies respiratoires, les dysfonctionnements hépatiques et rénaux, les troubles 

neurologiques, des problèmes hématologiques (associés au CO, benzène, etc.), et le cancer (Batterman 

et al., 2014; Jaakkola et al., 2004; Kampa & Castanas, 2008; Tham, 2016). En effet, dans les logements 

et les bâtiments publics des pays de l'UE, les risques de cancer associés à l’exposition aux COV sont 

jusqu'à trois ordres de grandeur supérieurs à celui proposé comme acceptable par la protection de la 

santé humaine (Sarigiannis et al., 2011). Une étude faite chez 800 américains a démontré que la limite 

supérieure du risque de cancer associé aux COV est comparable aux estimations du risque lié au radon 

et à la fumée de tabac (Wallace, 1991). Une autre étude évaluant les risques de cancer liés à l'exposition 

aux COV des travailleurs de la restauration, des employés de bureau, des femmes au foyer et des écoliers 

à Hong Kong  a mis en évidence que le risque de cancer été plus élevé chez les femmes au foyer suivi 

par les employés de la restauration et de bureau (Guo et al., 2004). Les risques de cancer estimés des 

travailleurs de la restauration étaient environ le double de ceux des employés de bureau.  

Les COV tels que l'acétaldéhyde, le benzène, le formaldéhyde et le naphtalène sont cancérigènes 

(Sarigiannis et al., 2011). En effet, le CIRC classe le benzène et le formaldéhyde comme cancérogènes 

avérés (groupe 1) et l’acétaldéhyde et le naphtalène comme cancérogènes possibles (groupe 2B) (Centre 

Léon-Bérard, 2021). L’OMS indique également que des concentrations en benzène supérieures à 

17 μg.m-3 sont associées à un excès de risque de développer un cancer de 1/10 000 (WHO, 2010).  
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1.2.2.3.2. Polluants particulaires 

 

Les particules en suspension sont des composés chimiques condensés solides et/ou liquides en 

suspension dans l’air (United States Environmental Protection Agency, 2021b; WHO, 2016). La 

composition chimique d’une particule dépend de sa source d’émission qui peut être naturelle 

(volcanisme, érosion des sols, pollen, feu de biomasse, etc.) ou anthropique (combustion, activités 

industrielles, transports, agriculture, etc.) et des processus chimiques complexes qu’elle subit dans 

l’atmosphère. Les particules présentent donc une grande diversité de composition chimique ; les 

composés identifiés sont des composés carbonés, des composés minéraux et des sels, des composés 

inorganiques, des métaux, etc. Par ailleurs, les particules présentent un large spectre de diamètres. La 

plupart des études ainsi que les règlementations classent les particules selon leur diamètre 

aérodynamique comme suit : 

• les PM10 dont le diamètre est inférieur à 10 μm ; 

• les PM2.5 dont le diamètre est inférieur à 2,5 μm, appelées « particules fines » ; 

• les PM1 dont le diamètre est inférieur à 1 μm, appelées « particules très fines » ; 

• les PM0.1 dont le diamètre est inférieur à 0,1 μm, appelées « particules ultrafines » ou 

« nanoparticules ». 

Les particules primaires sont directement émises dans l’atmosphère tandis que les particules secondaires 

se forment dans l’atmosphère par réactions physico-chimiques de différents précurseurs (particules 

primaires, dioxyde de soufre, oxydes d’azote, composés organiques volatils, etc.) (United States 

Environmental Protection Agency, 2021b). Le Ministère de la Transition écologique et solidaire en 

France a mis en évidence l’évolution de la répartition par secteur d’émissions primaires de PM2.5 et de 

PM10 en France métropolitaine entre 2000 et 2018 (Ministère de la Transition écologique et solidaire, 

2020a, 2020b). Les émissions par secteur sont présentées dans la Figure 4. 

 

 

Figure 4.  Evolution de la répartition par secteur des émissions anthropiques des PM2.5 et PM10 en France métropolitaine 
entre 2000 et 2018 (Ministère de la Transition écologique et solidaire, 2020a, 2020b). 

 

Malgré des émissions de PM en baissent ces dernières années (-53 % pour les PM2.5 et -44 % pour les 

PM10), la quantité totale continue à être considérable. Le secteur résidentiel-tertiaire est le secteur le plus 

émetteur. En 2018, il a été responsable de 50 % des émissions de PM2.5 et de 32 % des émissions de 

PM10. Par ailleurs, le Centre technique de référence en matière de pollution atmosphérique et de 

changement climatique (CITEPA) a registré en 2017, une émission d’approximativement 

2,5 kg/(hab.an) de PM2.5 et de 4 kg/(hab.an) de PM10 dans l’Union Européen (CITEPA, 2019).  

D'un point de vue sanitaire, la dimension des particules est un paramètre fondamental puisqu'il détermine 

leur aptitude à pénétrer et demeurer plus ou moins profondément dans l'appareil respiratoire comme le 

montre la Figure 5. 
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Figure 5. Diagramme schématique montrant le dépôt dépendant de la taille des particules dans les poumons (European 
respiratory journal, 2020). 

 

Les particules fines de moins de 10 μm de diamètre peuvent pénétrer profondément dans les poumons, 

et certaines peuvent même pénétrer dans la circulation sanguine (United States Environmental 

Protection Agency, 2021b). Le spectre des effets néfastes sur la santé est important ; il concerne 

essentiellement le système respiratoire et cardiovasculaire. Les problèmes de santé associés à 

l'exposition à la pollution particulaire comprennent l’irritation des voies respiratoires, la toux, les 

difficultés à respirer, la diminution de la fonction pulmonaire, l’asthme aggravé, l’arythmie cardiaque, 

les crises cardiaques et les décès prématurés chez les personnes atteintes d'une maladie cardiaque ou 

pulmonaire (United States Environmental Protection Agency, 2020, 2021b). Une étude récente a 

également démontré que l'exposition aux particules peut produire des symptômes dépressifs chez les 

enfants en raison d'une activité physique réduite (Joo et al., 2022).  

Le projet Aphekom10 du programme de la Commission européenne sur l'action communautaire dans le 

domaine de la santé publique a évalué les avantages sanitaires et économiques de la réduction de 

l’exposition à court et à long terme aux PM2.5, PM10 et à l’ozone dans 25 villes européennes (Pascal et 

al., 2013). Selon cette étude, les impacts de l'exposition chronique aux PM2.5 représentent le plus grand 

fardeau pour la santé et le fait de respecter une concentration moyenne annuelle de 10 μg.m-3 (ancienne 

valeur guide recommandé par l’OMS) permettrait d’allonger de 22 mois l'espérance de vie à 30 ans, ce 

qui correspond à 19 000 décès différés chaque année et à une économie financière d’environ 31 milliards 

d'euros par an (économies sur les dépenses de santé, l'absentéisme, etc.). Selon le « Rapport 2021 sur la 

qualité de l'air en Europe » de l'Agence européenne pour l'environnement, en 2019 dans les 27 États 

membres de l'UE, l’exposition chronique aux particules fines a été responsable d’environ 307 000 décès 

prématurés (European Environmental Agency, 2021). Ce rapport mentionne également qu’en respectant 

des concentrations moyennes annuelles en PM2.5 de 10 μg.m-3 et 5 μg.m-3, les décès prématurés associés 

auraient été réduits respectivement d'au moins 21 et 58 %.  

D’après Logue et al. (Logue et al., 2012), les PM2.5 sont un des trois polluants de l'air intérieur associés 

au plus grand nombre de DALYs11 perdus avec des impacts équivalents ou supérieurs aux estimations 

pour le tabagisme passif et le radon.  

                                                             
10 Improving Knowledge and Communication for Decision Making on Air Pollution and Health in Europe 

(Aphekom). 
11 DALY : Disability Adjusted Life Years. Espérance de vie corrigée de l'incapacité ou EVCI. 
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Il est connu que l'homme et ses activités génèrent des quantités considérables de particules dans les 

espaces intérieurs ; les fibres textiles et les particules de la peau sont quelques exemples de particules 

grossières émises (Afshari et al., 2005). L’étude de Simons et al. (Simons et al., 2007) réalisée avec des 

mesures de PM10 et PM2.5 dans 120 foyers habités par des enfants asthmatiques, 100 dans le centre-ville 

de Baltimore et 20 dans les comtés environnants, suggère que les concentrations de particules dans les 

maisons du centre-ville sont deux fois plus élevées que dans les maisons de banlieue où le pourcentage 

de fumeurs est plus faible. La cuisine, le nettoyage du four l’utilisation de bougies, de sèche-cheveux, 

de machine à laver et de lampes à paraffine ou à huile ont été identifiés comme sources de PM2.5 dans 

les logements de différents pays (Logue et al., 2010). En effet, O’Learly et al. (O’Leary et al., 2019) 

souligne que la cuisson est une source intérieure importante de PM2.5 et une activité quotidienne dans la 

plupart des foyers. A partir de la mesure de PM2.5 lors de la préparation de quatre repas typiques 

européens, ils ont établi des taux d'émission moyen variant entre 0,54 et 3,7 mg.min-1, avec un intervalle 

de confiance de 95 %.  

En ce qui concerne les particules ultrafines, Ji et al. (Ji et al., 2010) ont identifié les sources domestiques 

en fonction de leur potentiel d'émission dans les logements français pour ensuite mesurer la 

concentration de ces particules dans l’air intérieur près de la source, dans le séjour et dans la chambre 

d’une maison type dans des conditions contrôlées. Ses résultats indiquent que la cuisson est l’activité la 

plus émettrice de particules ultrafines avec une concentration maximale de 1,1.106 particules.cm3 à 

proximité de la source, et qu’il existe un transfert rapide de ces particules vers les autres pièces de la 

maison, y compris à l’étage (les concentrations maximales enregistrés dans le séjour et la chambre lors 

de la cuisson ont été de 2,6.105 et 1,3.105 particules.cm3 respectivement). Les autres sources de particules 

ultrafines identifiées (de la plus forte à la plus faible concentration près de la source) sont : les encens, 

le grille-pain, la cigarette, les bougies, le spray désodorisant, l’aspirateur et le sèche-cheveux.  

 

1.2.2.4.Polluants prioritaires  

 

Les COV font partie des principaux polluants de l'air intérieur (Borsboom et al., 2016; Chi et al., 2016; 

Guo et al., 2004; Jung et al., 2021) et leurs concentrations sont dans la majorité des cas plus élevées à 

l'intérieur qu'à l'extérieur des logements (Mitchell et al., 2007). La composition et la concentration en 

COV dans l’air intérieur résultent de différents facteurs tels que l'utilisation de produits chimiques durant 

les activités domestiques (utilisation de cires, bougies, parfums, détergents, peintures, vernis, produits 

d'entretien, etc.), les habitudes de cuisine et de chauffage, une ventilation insuffisante pour évacuer les 

polluants, les heures d'ouverture des fenêtres, la température et l'humidité relative intérieure (Jung et al., 

2021). A ce mélange s’ajoutent les polluants provenant des activités comme le tabagisme, le bricolage 

(solvants, colles, etc.) et le jardinage (pesticides). Les composants structurels et/ou décoratifs des 

bâtiments, neufs ou anciens, émettent également des substances polluantes en lien avec leur nature et 

leur composition. Les matériaux comme les panneaux de bois reconstitués (agglomérés), les mousses 

isolantes, les moquettes et les revêtements de sols émettent des polluants sur des périodes plus ou moins 

longues (de quelques jours jusqu’à quelques années) (ORSIF, 2007).  

Les COV et autres polluants produits à l’extérieur des logements (activités industrielles, agricoles, etc.) 

peuvent être transportés à l'intérieur du fait de l’ouverture de portes et fenêtres, des systèmes de 

ventilation, mais aussi par les défauts de perméabilité à l’air de l’enveloppe du bâtiment (Nazaroff, 

2004). Ils s’infiltrent dans les ambiances intérieures par les courants d’air, par le sol (e.g. radon), et 

même par ses occupants qui les amènent par le biais de poussières transportées sur les vêtements.  
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Plusieurs études ont été menées pour identifier et quantifier les principaux COV présents dans l’air 

intérieur. Au niveau international, le projet INDEX12 a analysé les concentrations d'exposition et les 

données dose/réponse des polluants chimiques qui ont de fortes sources intérieures. Il considère que le 

benzène, le dioxyde d'azote, le formaldéhyde, le monoxyde de carbone, et le naphtalène sont des 

composés hautement prioritaires pour la QAI. Il souligne également que ces composés partagent des 

caractéristiques telles que leurs sources multiples à l'intérieur des bâtiments, leurs impacts incontestables 

sur la santé, et le fait qu'il existe actuellement des solutions pour gérer les risques associés à leur 

exposition (Kotzias et al., 2005). D’un autre côté, dans le cadre du projet IEA-EBC Annex 6813,  les 

résultats d’une vingtaine d’études concernant les polluants et leurs concentrations dans des bâtiments 

résidentiels, à basse et non-basse consommation énergétique, dans plusieurs pays ont été analysées 

(Abadie & Wargocki, 2017). La Figure 6 présente la distribution des polluants étudiés dans cette étude. 

Les auteurs soulignent que sur les 23 polluants suivis, 17 ont des concentrations moyennes plus faibles 

dans les bâtiments résidentiels basse consommation que dans les bâtiments résidentiels classiques, plus 

particulièrement le 1,4 dichlorobenzène, le monoxyde de carbone et le toluène. Par contre, l’-pinène, 

le dodécane et le styrène ont des concentrations plus élevées dans les bâtiments résidentiels basse 

consommation. 

 

 

Figure 6. Distribution des concentrations de polluants mesurées dans les bâtiments résidentiels à basse consommation 
énergétique (Low-E) et non-basse consommation énergétique (Non-Low-E). Source : (Abadie & Wargocki, 2017). 

 

Le travail de thèse de Cony (Cony, 2020), également mené dans le cadre de l’Annexe 68, a conclu, à 

partir de l’étude et le croissement de méthodes de hiérarchisation et de l’application de l’approche 

DALY, que les polluants majoritaires pour la QAI sont l’acétaldéhyde, l’acroléine, le benzène, le 

                                                             
12 Projet INDEX : projet « Critical appraisal of the setting and implementation of indoor exposure limits in the 

EU » réalisé en collaboration avec un comité composé d'experts européens dans le domaine de la pollution de l'air 

intérieur et achevé en décembre 2004. Ce projet a été coordonné par l'EU/JRC et financé par DG SANCO. 
13 L'annexe 68 de l'IEA-EBC a été créée dans le but de discuter de la conception et du contrôle de la qualité de l'air 

intérieur dans les bâtiments résidentiels à faible consommation d'énergie. 
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dioxyde d’azote, le formaldéhyde, le monoxyde de carbone, les PM10, les PM2.5, le tétrachloroéthylène, 

le toluène, le trichloroéthylène, le styrène et les xylènes. Il précise également que le radon et les 

moisissures doivent être pris en compte en raison de leur toxicité avérée. 

A partir des résultats de 88 études rapportant des mesures de polluants chimiques dans des résidences 

de différents pays, Logue et al. (Logue et al., 2010) ont calculé les concentrations moyennes et 

maximales de 321 polluants et les ont comparés aux valeurs de référence des normes sanitaires 

disponibles pour 108 polluants. Ils ont identifié neuf polluants comme prioritaires sur la base de la 

robustesse des données de concentration et de la fraction des résidences qui en contiennent ; les polluants 

sont l’acétaldéhyde, l’acroléine, le benzène, le 1,3-butadiène, le 1,4-dichlorobenzène, le formaldéhyde, 

le naphtalène, le dioxyde d'azote et les PM2.5. Selon les travaux ultérieurs de Logue et al. (Logue et al., 

2012) basés sur les statistiques récapitulatives de 77 études rapportant des mesures de concentration de 

polluants dans des résidences américaines et d'autres pays ayant des modes de vie similaires, le 

formaldéhyde et l'acroléine ont le nombre estimé de DALY les plus élevés des 65 polluants comparés. 

Selon les résultats de la « Campagne nationale logements » conduite dans 567 logements entre 2003 et 

2005 par l’Observatoire de la Qualité de l’Air Intérieur (OQAI) visant à dresser un premier état de la 

QAI représentatif des résidences principales en France métropolitaine continentale, les aldéhydes sont 

parmi les molécules les plus fréquentes et les plus concentrées dans les logements (CSTB & OQAI, 

2007). L’acétaldéhyde, le formaldéhyde et l’hexaldéhyde ont été observés dans la totalité de logements. 

Le formaldéhyde est le composé le plus abondant en concentration. L’étude de Jung et al. (Jung et al., 

2021) mesurant les concentrations de COV et de polluants gazeux inorganiques dans 5017 logements 

au Japon a révélé que l'acétaldéhyde, le toluène et le formaldéhyde étaient les composés organiques 

intérieurs les plus fréquents avec une concentration moyenne d’entre 11 et 12 µg.m-3 chacun.  

La contribution des apports externes à la QAI des logements a également été étudiée. En effet, une étude 

comparative de la qualité de l’air basée sur la concentration de COV pendant l’hiver et l’été dans et aux 

alentours des logements de deux villes urbaines en Chine et Japon montre que la concentration de COV 

diffère considérablement entre les deux villes, étant plus élevée en Chine qu’au Japon (Ohura et al., 

2009). Or, en étudiant la qualité de l’air extérieur de ces villes, cette étude constate que les sources 

extérieures de COV comme les émissions de véhicules et des industries proches impactent de manière 

importante les concentrations intérieures de COV. 

Les conclusions des études évoquées dans cette section montrent que les BTEX (benzène, toluène, 

éthylbenzène et xylènes), les terpènes (α-pinène, limonène, etc.) et les composés carbonylés sont les 

polluants les plus communs dans l’air intérieur. 
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1.2.3. Paramètres de confort thermique 

 

La perception du confort est assez variable d'un individu à l'autre (Mishra & Ramgopal, 2013). 

Cependant, quelles que soient les individus, le confort thermique semble plus important que les conforts 

visuel et acoustique ou que la qualité de l'air (Frontczak & Wargocki, 2011). 

Le confort thermique est défini comme « l'état d'esprit qui exprime la satisfaction à l'égard de 

l'environnement thermique » (ANSI/ASHRAE, 2017; NF EN ISO 7730, 2006). Il existe deux approches 

principales pour déterminer l'environnement thermique acceptable selon des standards tels que 

ASHRAE (ANSI/ASHRAE, 2017), EN 16798 (NF EN 16798-1, 2019; NF EN 16798-2, 2014) et ISO 

7730 (NF EN ISO 7730, 2006) :  

1. Le confort en régime permanent pour les bâtiments chauffés et refroidis mécaniquement 

en hiver et en été.  

Cette approche est basée sur six paramètres qui déterminent les conditions d'une zone de confort 

acceptable pour la plupart des occupants : le taux métabolique, l’isolation des vêtements, la 

vitesse de l'air, l’humidité, la température de l'air et la température radiative. En établissant les 

quatre premiers paramètres, la zone de confort est définie comme une plage de températures 

opératives14 (To) ou comme la combinaison de la température de l’air (Ta) et de la température 

radiative moyenne (Tr̅). Cette approche inclut également le calcul du « vote moyen prévu » (ou 

PMV en anglais) pour estimer la sensation thermique du corps, et du « pourcentage prévu 

d'insatisfaits » (ou PPD en anglais) pour calculer le pourcentage de personnes susceptibles de 

ressentir un inconfort thermique. 

2. Le confort adaptatif pour les bâtiments non refroidis mécaniquement en été.  

Cette approche rapporte les plages acceptables de To aux températures extérieures des jours 

précédents (paramètres météorologiques) en supposant que les occupants réagissent à la 

sensation thermique en adaptant leur tenue vestimentaire et leur comportement. 

 

Vellei et al. (Vellei et al., 2017) remettent en question le fait que le confort adaptatif soit calculé 

uniquement sur la base de la température. Ils indiquent que des paramètres tels que la vitesse de l’air et 

surtout l’humidité doivent être pris en compte dans les calculs liés au confort dans les bâtiments non 

refroidis mécaniquement. Ils partent du principe qu'une humidité intérieure élevée nuit au 

refroidissement par évaporation induit par la sueur (Jin et al., 2017; Jing et al., 2013; Song et al., 2015; 

Y. Zhang et al., 2014) et que le mouvement de l'air influence l'échange de chaleur par évaporation et 

convection vers et depuis le corps (Cândido et al., 2010). Par le biais de simulations paramétriques sur 

13 sites dans le monde, Vellei et al. (Vellei et al., 2017) concluent que la non-prise en compte de 

l’humidité dans le modèle actuel du confort adaptatif conduit à une surestimation de la surchauffe de 

30 %. 

 

  

                                                             
14 Température opérative : température uniforme d'une enceinte noire imaginaire dans laquelle un occupant 

échangerait la même quantité de chaleur par rayonnement plus convection que dans l'environnement réel non 

uniforme (ANSI/ASHRAE, 2017). 
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1.3. Indicateurs de performance des habitats 
 

1.3.1. Définition d’un indicateur 

 

Un indicateur est un outil d'évaluation et d'aide à la décision. Il rend compte de la situation ou de l’état 

particulier de quelque chose en s’appuyant sur certains paramètres considérés comme pertinents, qui 

peuvent être calculés ou mesurés, par exemple la concentration d’un polluant. Son objectif est de 

communiquer une information vis-à-vis d’un traitement des données/paramètres d’une façon simple, 

compréhensible et utilisable. Il est également souhaitable d’avoir des valeurs de référence pour comparer 

et encadrer les résultats des indicateurs.  

Ribéron et al. soulignent qu’un indicateur efficace est celui qui a des qualités métrologiques : il doit être 

valide (mesurer réellement ce qu’il faut mesurer) et fiable (être capable de reproduire les résultats 

obtenus). Il doit également posséder une sensibilité suffisante pour refléter les variations de ce qu’il est 

censé synthétiser ou mesurer, en plus d’être compréhensible, simple et utilisable par tous les acteurs 

visés (Ribéron et al., 2016). 

La température, l’humidité, le CO2 et les polluants sont des paramètres. Ils servent de base pour le calcul 

d’un indicateur, assorti d’une méthode de traitement des données brutes qui permette d’obtenir une 

information précise.  

Afin de simplifier la compréhension des indicateurs qui seront présentés dans la suite, nous définissons 

les concepts de « concentration », « exposition », « exposition cumulée » et « dose ». 

La concentration est la quantité de polluant dans un milieu tandis que l’exposition est la concentration 

à laquelle est exposée une personne. Les expositions aux polluants dans les logements constituent la 

majeure partie des expositions au cours de la vie humaine ; elles représentent de 60 à 95 % de 

l'exposition totale, dont 30 % pendant le sommeil (Borsboom et al., 2016). L’exposition cumulée 

consiste à additionner toutes les expositions d’une personne sur une période et la dose reçue fait 

référence à l’exposition cumulée en fonction du taux d’inhalation. Cette dernière est différente d'une 

personne à l'autre en fonction de facteurs tels que le sexe et l'âge. C’est la dose reçue qui conditionne 

les effets sur la santé produits par une exposition à un polluant. Cependant, elle n’est pas toujours 

calculable et/ou mesurable car elle nécessite de connaitre avec précision la localisation de l’occupant au 

cours du temps dans les différentes pièces d’un bâtiment. Il est donc intéressant de considérer d’autres 

indicateurs plus simples comme la concentration moyenne ou l’exposition moyenne à l’échelle d’une 

pièce ou d’un logement.  

 

1.3.2. Indicateurs de performance énergétique 

 

1.3.2.1. Dans la littérature 

 

De nombreux efforts ont été déployés pour trouver une méthode unique de calcul de la performance 

énergétique des Net ZEB. Une étude internationale très complète a été faite par la Tâche 40 de 

l’Annexe 52 du programme SHC15 de l’IEA16 et l’ECBCS17 (Salom, Marszal, Candanedo, et al., 2014). 

L’objectif de cette étude était l’analyse de l’équilibre entre la charge/production sur site et 

                                                             
15 SHC : Solar Heating and Cooling programme 
16 IEA : International Energy Agency 
17 ECBCS : Energy Conservation in Buildings and Community Systems 
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l’import/export avec le réseau (LMGI18), pour ainsi convenir des indicateurs propres aux Net ZEBs. Les 

indicateurs abordés dans cette étude sont présentés en trois sections : 

1. Indicateurs de charge/production (Tableau 1) 

2. Indicateurs d'interaction import/export avec le réseau (Tableau 2) 

3. Autres indicateurs d’interaction avec le réseau (Tableau 3) 

 

  

                                                             
18 LMGI : Load Match and Grid Interaction. 
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Tableau 1. Indicateurs de charge/production. 

Indicateur Définition Equation Référence 

Taux de couverture 
(load match index) 

Il permet de rendre compte de la concomitance entre la 
charge du bâtiment et la production d’énergie sur site. Plus 
la valeur est élevée, plus la concomitance entre la charge 
et la production est grande. 

𝑇𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒 =
∑ 𝑚𝑖𝑛 [1,

𝑔(𝑡) − 𝑆(𝑡) − 𝜁(𝑡)
𝑙(𝑡) ]

𝜏2
𝜏1

𝑁
 

Eq. 2 (Voss et al., 2010) 

Taux 
d’autoproduction 

(load cover factor) 

Pourcentage de la demande électrique couverte par la 

production d'électricité sur site. Cet indicateur est aussi 
appelé « renewable energy fraction (REF) », « on-site 
energy fraction (OEF) » ou encore « demand cover 

factor (self-generation) ». 

𝑇𝑎𝑢𝑥 𝑑′𝑎𝑢𝑡𝑜𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =  
∫ min[𝑔(𝑡) − 𝑆(𝑡) − 𝜁(𝑡), 𝑙(𝑡)]𝑑𝑡

𝜏2

𝜏1

∫ 𝑙(𝑡)𝑑𝑡
𝜏2

𝜏1

 Eq. 3 
(Baetens et al., 

2012; Cao et al., 

2013b, 2013a) 

Taux 
d’autoconsommation 
(supply cover factor) 

Pourcentage de la production d’énergie sur site 
consommée par le bâtiment. Cet indicateur est aussi 
appelé « renewable energy matching (REM) », « on-site 
energy matching (OEM) » ou « supply cover factor (self-
consumption) ». 

𝑇𝑎𝑢𝑥 𝑑′𝑎𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =  
∫ min[𝑔(𝑡) − 𝑆(𝑡) − 𝜁(𝑡), 𝑙(𝑡)]𝑑𝑡

𝜏2

𝜏1

∫ [𝑔(𝑡) − 𝑆(𝑡) − 𝜁(𝑡)]𝑑𝑡
𝜏2

𝜏1

 Eq. 4 
(Baetens et al., 

2012; Cao et al., 
2013b, 2013a) 

Pourcentage 

temporel de recours 
au réseau (loss of 
load probability - 

LOLP) 

Pourcentage de temps durant lequel la production sur site 
ne couvre pas la demande du bâtiment. Il permet donc de 
calculer la fréquence à laquelle l'énergie doit être fournie 
par le réseau. 

𝐿𝑂𝐿𝑃 =  
∫ 𝑑𝑡𝑙(𝑡)>(𝑔(𝑡)−𝑆(𝑡)−𝜁(𝑡))

𝜏2

𝜏1

𝜏2 − 𝜏1
 Eq. 5 

(Salom, Marszal, 

Candanedo, et al., 
2014; Salom, 

Marszal, Widén, 
et al., 2014) 

𝑔(𝑡) : la production d’énergie sur site 

𝑙(𝑡) : la charge ou la demande d’énergie 
N : le nombre d'échantillons dans la période d'évaluation 

𝑆(𝑡) : le stockage d'énergie 

𝜁(𝑡) : les pertes d'énergie 

𝜏1et 𝜏2 : le début et la fin de la période d'évaluation 
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Tableau 2. Indicateurs d'interaction import/export avec le réseau. Source (Salom, Marszal, Candanedo, et al., 2014). 

Indicateur Définition Equation 

Pic d’énergie 
Valeur de crête normalisée de la production sur site (Eq. 6), de l'énergie exportée (Eq. 7), de la 
demande d’énergie (Eq. 8) et de l’énergie importée (Eq. 9). 

𝐺𝑑𝑒𝑠
̅̅ ̅̅ ̅̅ =

𝑚𝑎𝑥[𝑔(𝑡)]

𝐸𝑑𝑒𝑠
 Eq. 6 

�̅� =
𝑚𝑎𝑥[𝑒(𝑡)]

𝐸𝑑𝑒𝑠
 Eq. 7 

𝐿𝑑𝑒𝑠
̅̅ ̅̅ ̅̅ =

𝑚𝑎𝑥[𝑙(𝑡)]

𝐸𝑑𝑒𝑠
 Eq. 8 

�̅� =
𝑚𝑎𝑥[𝑑(𝑡)]

𝐸𝑑𝑒𝑠
 Eq. 9 

Génération multiple (GM) 
Elle relie la taille du système de production à la capacité de charge à travers le ratio entre les pics 
de production et de charge (Eq. 10), ou entre les pics d’énergie exportée et importée (Eq. 11). 

𝐺𝑀(𝑔/𝑙) =
𝐺𝑑𝑒𝑠

𝐿𝑑𝑒𝑠
=

𝑚𝑎𝑥[𝑔(𝑡)]

𝑚𝑎𝑥[𝑙(𝑡)]
 Eq. 10 

𝐺𝑀(𝑒/𝑑) =
𝐸

𝐷
=

𝑚𝑎𝑥[𝑒(𝑡)]

𝑚𝑎𝑥[𝑑(𝑡)]
 Eq. 11 

Plage de conception 
Amplitude entre la production et la charge. La même équation est applicable pour l’énergie 
importée et exportée. 

𝐴𝑑𝑒𝑠 = 𝐺𝑑𝑒𝑠 − 𝐿𝑑𝑒𝑠 Eq. 12 

Energie nette exportée Valeur nette maximal ou minimal exportée dans le temps. 

𝑛𝑒(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =
𝑛𝑒(𝑡)

𝐸𝑑𝑒𝑠
 Eq. 13 

𝑛𝑒𝑚𝑎𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑚𝑎𝑥[𝑛𝑒(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅] Eq. 14 

𝑛𝑒𝑚𝑖𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑚𝑖𝑛[𝑛𝑒(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅] Eq. 15 

Facteur de capacité (capacity 
factor - CF) 

Echange total d'énergie divisé par la capacité nominale de connexion du réseau dans la période 
d’évaluation. Autrement dit, c’est une estimation de l’utilisation du réseau. 𝐶𝐹 =

∫ |𝑛𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
𝜏2

𝜏1

𝐸𝑑𝑒𝑠 ∙ 𝑇
 Eq. 16 

Taux de dimensionnement 
(dimensioning rate - DR) 

Valeur absolue maximale de l'énergie nette exportée par rapport à la capacité nominale de 
connexion au réseau. 

𝐷𝑅 =
𝑚𝑎𝑥[|𝑛𝑒(𝑡)|]

𝐸𝑑𝑒𝑠
 Eq. 17 

Crédit de capacité de 
connexion (connection 

capacity credit - Ec) 

Pourcentage de capacité de connexion au réseau qui pourrait être économisé par rapport à un cas 
de référence (B. Verbruggen et al., 2011). Une valeur positive indique un potentiel d'économie par 
rapport au cas de référence. Inversement, une valeur négative implique un manque d’énergie. 

𝐸𝑐 = 1 −
𝐷𝑅

𝐷𝑅𝑟𝑒𝑓
 Eq. 18 

Pics au-dessus d'une valeur 
limite (Elim) 

Partie de la période analysée où l'énergie d'exportation nette dépasse une certaine valeur limite. 
Cette limite peut être la capacité de raccordement au réseau à ne jamais dépasser, ou une valeur 
réglementaire de raccordement au réseau local de distribution. 

𝐸>𝐸𝑙𝑖𝑚
=

∫ 𝑑𝑡|𝑛𝑒(𝑡)|>𝐸𝑙𝑖𝑚

𝜏2

𝜏1

𝑇
 Eq. 19 

𝐸𝑑𝑒𝑠 : la capacité nominale de raccordement au réseau 

𝑒(𝑡) : l’énergie exportée 

𝑑(𝑡):  l’énergie importée ou délivrée 
Gdes : la production nominale d’énergie sur site 

𝑔(𝑡) : la production d’énergie sur site 
Ldes : la charge ou la demande nominale d’énergie 

𝑙(𝑡) : la charge ou la demande d’énergie 

𝑛𝑒(𝑡) : l’énergie nette exportée 

𝑇 : la période d'évaluation 
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Tableau 3. Autres indicateurs d’interaction avec le réseau.  Source (Salom, Marszal, Candanedo, et al., 2014). 

Indicateur Définition Equation 

Probabilité zéro d’interaction 
avec le réseau 

Probabilité que le bâtiment agisse de manière autonome par rapport au réseau. Dans ce cas, la 
totalité de la charge est couverte par l'énergie produite sur place ou par l'énergie stockée. 𝑃𝐸≈0 =  

∫ 𝑑𝑡|𝑛𝑒(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ |<0.001
𝜏2

𝜏1

𝑇
 Eq. 20 

Indice d’interaction avec le réseau 
(grid interaction index - fgrid) 

Il quantifie la variabilité de l'énergie échangée entre le bâtiment et le réseau au cours d'une 
année normalisée sur la valeur absolue maximale. 

𝑓𝑔𝑟𝑖𝑑 = 𝑆𝑇𝐷 (
𝑛𝑒(𝑡)

𝑚𝑎𝑥(|𝑛𝑒(𝑡)|)
) Eq. 21 

Grid citizenship 

C’est un outil qui permet d’estimer la façon dont un composant interconnecté interagit avec 
un système d'alimentation plus important. Il se basse sur trois facteurs : 

1. Le ratio des composants (CR) qui décrit la proportion entre la production sur site et 
la charge (Eq. 22). 

2. Le ratio de stockage (SR) qui donne une indication qualitative de la mesure dans 
laquelle la production sur site est soutenue par le stockage sur site (Eq. 23). 

3. Le ratio d'intermittence (IR) qui indique le degré de fiabilité de l'approvisionnement 
en énergie du composant (Eq. 24). 

 
Les facteurs CR et SR sont compris entre -1 et 1, et IR varie de 0 à 1. 

𝐶𝑅 =  
𝐺𝑑𝑒𝑠 − 𝐿𝑑𝑒𝑠

𝐺𝑑𝑒𝑠 + 𝐿𝑑𝑒𝑠
 Eq. 22 

𝑆𝑅 =  
𝐺𝑑𝑒𝑠 − 𝑆𝑑𝑒𝑠

𝐺𝑑𝑒𝑠 + 𝑆𝑑𝑒𝑠
 Eq. 23 

𝐼𝑅 =  
𝐺𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑛𝑎𝑙𝑖è𝑟𝑒 − 𝑆𝑑𝑒𝑠

𝐺𝑑𝑒𝑠 + 𝑆𝑑𝑒𝑠
 Eq. 24 

Heures équivalentes de stockage Capacité de stockage d’énergie exprimé en heures. 𝑁ℎ_𝑆 =
𝑆𝑑𝑒𝑠

𝐿𝑑𝑒𝑠
 Eq. 25 

𝐺𝑑𝑒𝑠 : la production d’énergie  

𝐿𝑑𝑒𝑠: la charge ou la demande d’énergie 
𝑛𝑒(𝑡) : l’énergie nette exportée 

𝑆𝑑𝑒𝑠: le stockage d'énergie 

𝑇 : la période d'évaluation 
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1.3.2.2. En France 

 

Les états membres de l’Union Européenne, à travers de la directive 2010/31/UE, fixent des exigences 

minimales en ce qui concerne la performance énergétique des bâtiments (Journal officiel de l’Union 

européenne, 2010). Le cadre général commun pour le calcul de la performance énergétique des 

bâtiments établit que la performance énergétique d’un bâtiment est basée sur la consommation 

d’énergie, calculée ou réelle, de ses diverses postes de consommation (chauffage, refroidissement, 

éclairage, etc.), et est exprimée au moyen d’un indicateur numérique d’utilisation d’énergie primaire en 

kWh/(m2.an). L’énergie primaire est calculée en fonction de facteurs d’énergie primaire ou de facteurs 

de pondération définis par les états membres.  

 

En France, la Réglementation Thermique (RT) en vigueur encadre les caractéristiques thermiques des 

bâtiments et fixe la quantité maximale d'énergie qu'ils peuvent consommer. Plusieurs RT se sont 

succédées : la RT1974, la RT1988, la RT2000, la RT2005 et la RT2012. Durant la période de validité 

de la RT2012, la valeur de la consommation d’énergie primaire (Cep) moyenne était de 

50 kWhep/(m²SHON-RT.an), modulée selon la localisation géographique, l’altitude, le type d’usage du 

bâtiment, la surface moyenne des logements et les émissions de GES conformément à l’article 4 de la 

loi Grenelle 1 (Légifrance, 2009). A cette époque, le coefficient de conversion entre l’énergie primaire 

et l’énergie finale était de 2,58 pour l’électricité et de 1 pour les autres énergies.  

 

La RT2012 a été remplacée en janvier 2022 par la RE2020 qui est la première règlementation 

environnementale en France (Journal Officiel de la République Française, 2021a). Cette nouvelle 

réglementation a une prise en compte plus globale de la consommation énergétique des bâtiments et de 

leur impact environnemental, tout en prenant mieux en compte le confort et la santé de ses occupants. 

La RE2020 considère les 5 postes de consommation énergétique pour le calcul de la Cep de la RT2012, 

à savoir, le chauffage, le refroidissement, l’eau chaude sanitaire (ECS), l’éclairage, la ventilation et les 

auxiliaires, et y ajoute la consommation électrique correspondante aux parkings, aux ascenseurs, aux 

escalateurs et aux parties communes de logements collectifs.  Elle spécifie un coefficient de conversion 

entre l’énergie primaire et l’énergie finale de 2,3 pour l’électricité, de 0 pour les énergies renouvelables 

captées sur site et de 1 pour les autres énergies (bois, réseau urbain, gaz méthane, etc.). Cette 

réglementation a introduit une obligation de vérification des systèmes de ventilation dans l’habitat. 

Enfin, afin de renforcer la sobriété énergétique et de privilégier les énergies moins carbonées, la RE2020 

prévoit le calcul des quatre indicateurs présentés dans le Tableau 4 sur une année (Cabassud, 2020; 

Cabassud & Guldner, 2021; Journal Officiel de la République Française, 2021a, 2021b). 
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Tableau 4. Indicateurs énergétiques de la RE2020. 

Indicateur Unités Définition Equation 

Besoins 
bioclimatiques 

(Bbio) 
Points 

Il valorise la conception bioclimatique du bâtiment 

(orientation, protections solaires, éclairage naturel, 
inertie, etc.) en pondérant les besoins de chauffage, 
de refroidissement et d’éclairage artificiel (Eq. 26). 
Le Bbio doit être inférieur à sa valeur maximale 
calculée selon l’Eq. 27. 

𝐵𝑏𝑖𝑜 = 2 ∙ (𝐵𝑐ℎ𝑎𝑢𝑓𝑓𝑎𝑔𝑒 + 𝐵𝑟𝑒𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) + 5 ∙ 𝐵é𝑐𝑙𝑎𝑖𝑟𝑎𝑔𝑒 Eq. 26 

𝐵𝑏𝑖𝑜 𝑚𝑎𝑥 = 𝐵𝑏𝑖𝑜 max 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛 ∙ (1 + 𝑀𝑏 𝑔é𝑜 + 𝑀𝑏 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑙𝑒𝑠 + 𝑀𝑏 𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑚𝑜𝑦 + 𝑀𝑏 𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑡𝑜𝑡 + 𝑀𝑏 𝑏𝑟𝑢𝑖𝑡) Eq. 27 

Consommation 
d’énergie 
primaire  

(Cep) 

kWhep/(m²SHON-RT.an) 

Elle correspond aux consommations 
conventionnelles d’énergie primaire 

(renouvelables ou pas) en réponse aux besoins du 
bâtiment (Eq. 28). La Cep doit être inférieure à sa 
valeur maximale calculée selon l’Eq. 29. 

𝐶𝑒𝑝 =  
𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑒𝑝

𝑆𝐻𝑂𝑁 − 𝑅𝑇
 Eq. 28 

𝐶𝑒𝑝 𝑚𝑎𝑥 =  𝐶ep max 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛 ∙ (1 + 𝑀𝑐 𝑔é𝑜 + 𝑀𝑐 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑙𝑒𝑠 + 𝑀𝑐 𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑚𝑜𝑦 + 𝑀𝑐 𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑡𝑜𝑡 + 𝑀𝑐 𝑐𝑎𝑡) Eq. 29 

Consommation 
en énergie 

primaire non 
renouvelable 

(Cep,nr) 

kWhep/(m²SHON-RT.an) 

Elle comptabilise uniquement l’énergie non 
renouvelable utilisée pour répondre aux besoins du 
bâtiment sur le même périmètre d’usages que le Cep 
(Eq. 30). L’autoconsommation photovoltaïque 
n’est pas concernée ni par le Cep ni par le Cep,nr. 

La Cep,nr doit être inférieure à sa valeur maximale 
calculée selon l’Eq. 31. 

𝐶𝑒𝑝,𝑛𝑟 =  
𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑒𝑝,𝑛𝑟

𝑆𝐻𝑂𝑁 − 𝑅𝑇
 Eq. 30 

𝐶𝑒𝑝,𝑛𝑟 𝑚𝑎𝑥 =  𝐶𝑒𝑝,𝑛𝑟 max 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛 ∙ (1 + 𝑀𝑐 𝑔é𝑜 + 𝑀𝑐 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑙𝑒𝑠 + 𝑀𝑐 𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑚𝑜𝑦 + 𝑀𝑐 𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑡𝑜𝑡 + 𝑀𝑐 𝑐𝑎𝑡) Eq. 31 

Impact sur le 
changement 
climatique 
(Ic énergie) 

kg eq. CO2/m2 

Il correspond à l’impact sur le changement 
climatique des émissions des GES relatives à la 
consommation d’énergie d’un bâtiment sur le 
même périmètre d’usages que le Cep pendant une 
durée de vie de 50 ans (Eq. 32). L’Ic énergie doit être 

inférieur à sa valeur maximale calculée selon l’Eq. 
33. 

𝐼𝑐 é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 ∙ 𝐹𝐺𝐸𝑆 Eq. 32 

𝐼𝑐é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑐é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 max 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛 ∙ (1 + 𝑀𝑐 𝑔é𝑜 + 𝑀𝑐 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑙𝑒𝑠 + 𝑀𝑐 𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑚𝑜𝑦 + 𝑀𝑐 𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑡𝑜𝑡 + 𝑀𝑐 𝑐𝑎𝑡) Eq. 33 

𝐵𝑏𝑖𝑜 max 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛 et 𝐶𝑒𝑝 𝑚𝑎𝑥 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛 : valeurs de l’exigence pour un bâtiment moyen, lesquelles dépend de l’usage du bâtiment ou de la partie de bâtiment considérée. 

𝐹𝐺𝐸𝑆 : facteur d’émissions de GES de chaque type d’énergie. 

𝑀𝑏 𝑔é𝑜 , 𝑀𝑏 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑙𝑒𝑠 , 𝑀𝑏 𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑚𝑜𝑦 , 𝑀𝑏 𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑡𝑜𝑡  et 𝑀𝑏 𝑏𝑟𝑢𝑖𝑡 : coefficients de modulation selon la localisation géographique (zone et altitude), la surface de plancher de combles aménagés, la surface moyenne, la 

surface de référence et l’exposition du bâtiment ou de la partie de bâtiment au bruit des infrastructures de transport à proximité. 

𝑀𝑐 𝑔é𝑜 , 𝑀𝑐 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑙𝑒𝑠, 𝑀𝑐 𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑚𝑜𝑦 , 𝑀𝑐 𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑡𝑜𝑡  et 𝑀𝑐 𝑐𝑎𝑡 : coefficients de modulation qui dépendent, respectivement, de la localisation géographique (zone et altitude), de la surface de plancher et de combles 

aménagés, de la surface moyenne, de la surface de référence et de la catégorie de contraintes extérieures du bâtiment. 
SHON-RT : surface hors œuvre nette au sens de la réglementation thermique, également appelée SRT. 
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Le Tableau 5 reporte les valeurs Bbio max moyen, Cep max moyen, Cep,nr max moyen et Ic énergie max moyen pour les maisons 

individuelles et les logements collectifs. Les coefficients de modulation peuvent être consultés 

directement sur l’annexe à l’article R. 172-4 du code de la construction et de l’habitation (Journal 

Officiel de la République Française, 2021b).  

 

Tableau 5. Valeurs des coefficients Bbio max moyen, Cep max moyen, Cep,nr max moyen et Ic énergie max moyen  pour les maisons individuelles et 
les logements collectifs (Journal Officiel de la République Française, 2021b). 

Type de bâtiment 
Bbio max moyen  

[points] 

Cep max moyen 

[kWhep/(m2
SHON-RT.an)] 

Cep,nr max moyen  

[kWhep/( m2
SHON-RT.an)] 

Ic énergie max moyen   

[kq éq. CO2/ m2
SHON-RT]  

Maisons individuelles 63 75 55 160 

Logements collectifs 65 85 70 260-560 

* Le coefficient Ic énergie max moyen varie en fonction du type de bâtiment, de l’année à laquelle la demande de 

permis de construire correspondante est déposée, et de son raccordement ou non à un réseau de chaleur urbain. 

 

 

1.3.3. Indicateurs de confinement   

 

1.3.3.1. Valeurs de référence pour l’exposition au CO2 

 

La concentration en CO2 dans l’air intérieur est actuellement au cœur de plusieurs normes et 

réglementations en matière de ventilation et d’aération des bâtiments résidentiels. Quelques exemples 

sont la NF EN 15251 (NF EN 15251, 2007), la NF EN 15665 (NF EN 15665, 2009), et la NF EN 16798 

(CEN, 2017), qui proposent le CO2 comme paramètre d'évaluation de la QAI. Cependant, ces 

réglementations incluent rarement des valeurs de référence. Lorsqu’elles existent, ces valeurs peuvent 

varier d’un pays à l’autre. Le Tableau 6, adapté du rapport d’expertise collective de l’ANSES concernant 

les concentrations en CO2 dans l’air intérieur et ses effets sur la santé (ANSES, 2013), montre l’ensemble 

des valeurs limites de concentration en CO2 réglementaires ou recommandées pour les bâtiments 

résidentiels dans plusieurs pays. D’autres valeurs limites proposées par des organismes internationaux 

peuvent être consultées dans les travaux de synthèse d’Abdul-Wahab et al. (Abdul-Wahab et al., 2015). 

 

Tableau 6. Récapitulatif des valeurs de concentration en CO2 réglementaires ou recommandées pour les bâtiments 
résidentiels. Repris du rapport d’expertise collective de l’ANSES (ANSES, 2013). 

Pays Textes Concentration limite en CO2 

Belgique - région flamande (2004) 
Arrêté du gouvernement 

flamand 
500 ppm 

Chine continentale (2002) Norme GB/T18883 1000 ppm (valeur moyenne journalière) 

Corée (2006) Réglementation KMOCT 1000 ppm 

Finlande (2003) D2 National building code 1200 ppm 

Hollande (1981) Norme NEN 1087 1000 - 1500 ppm 

 

Le seuil de 1000 ppm est souvent cité depuis son apparition dans la publication de l’hygiéniste Max Von 
Pettenkofer en 1858 (Pettenkofer, 1858). Ce seuil est actuellement considéré comme un indicateur de la 

capacité d’un système à protéger les occupants contre les pics de pollution. Cependant, il n’existe pas 

de consensus qui reconnaitrait ce seuil comme une référence officielle. Cette valeur est cohérente avec 

les seuils de CO2 recommandés pour prévenir la transmission du virus pendant la crise du Covid19, par 
exemple à l'aide d'un indicateur de feux tricolores basé sur les niveaux de CO2 (un feu jaune/orange est 

réglé à partir de 800 ppm et un feu rouge après 1000 ppm) (REHVA Federation of European Heating 

Ventilation and Air Conditioning Associations, 2021). D'autres valeurs légèrement différentes ont été 
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appliquées dans des pays spécifiques comme la France (Haut Conseil de la santé publique, 2021) et la 

Belgique (Task Force Ventilation, 2021). En France, l’utilisation de deux valeurs seuils a été 

recommandée : 

• une valeur repère d’aide à la gestion pour une concentration de 800 ppm de CO2 comme objectif 
d’un renouvellement de l’air satisfaisant des locaux occupés, par apport d’air neuf, réduit à 

600 ppm dans les locaux sans port du masque ; 

• une valeur d’action rapide pour une concentration de 1500 ppm, témoignant d’un confinement 

de l’air non acceptable et nécessitant des actions correctives. 

 

Au niveau international, les valeurs limites réglementaires et/ou normatives en lien avec le 

renouvellement de l’air intérieur (bâtiments résidentiels et scolaires, bureaux, etc.) varient entre 1000 et 

1500 ppm (ANSES, 2013). Cependant, certaines normes comme le Standard 62.1-2013 de l’ASHRAE 

(ASHRAE, 2013) et la NF ISO 16814 (NF ISO 16814, 2010) recommandent de maintenir un différentiel 

de concentration en CO2 inférieur à 700 ppm entre l’air intérieur et l’air extérieur. 

 

1.3.3.2. Indicateurs de confinement basés sur la concentration en CO2 

 

Actuellement, il existe de nombreux indicateurs de QAI basés sur la concentration en CO2 et leur 

description est souvent ambiguë, car tous n'ont pas de valeurs de référence, une période concrète, un pas 

de temps et un lieu précis pour effectuer les mesures. Il est encore plus rare de trouver des indicateurs 

intégrant des scénarios d'occupation. Les normes NF EN 15251 et NF EN 16798 (CEN, 2017; NF EN 

15251, 2007) indiquent que les mesures de CO2 doivent être effectuées là où l'on sait que les occupants 

passent la majorité de leur temps, de préférence en hiver, mais elles n'incluent pas la taille de 

l'échantillon ni le pas de temps pour garantir la qualité des résultats. 

Les périodes de mesure des études récentes réalisées dans des bâtiments résidentiels habités sont assez 

variées : une semaine ou moins (Cheung & Jim, 2019; Leivo et al., 2016; F. Wang et al., 2016), un mois 

(Caro & Sendra, 2020), un an (Dai et al., 2018; Huang et al., 2018, 2020), plus d'un an (Belmonte et al., 

2019; Derbez et al., 2014; Du et al., 2015; Liu et al., 2018), certains jours à différentes saisons de la 

même année (Serrano-Jiménez et al., 2020) et certains jours à la même saison mais durant des années 

différentes (Hesaraki et al., 2015; Pungercar et al., 2021). La plage de mesure et le pas de temps des 

capteurs sont également différents selon les études : la mesure minimale est de 0 ou 400 ppm, la mesure 

maximale varie de 2000 à 10 000 ppm, et le pas de temps varie de 1 à 30 minutes. 

Les dix indicateurs suivants ont été tirés de la littérature, de normes et de réglementations. Tous sont 

basés sur la mesure ou le calcul de la concentration en CO2 dans l’environnement intérieur et peuvent 

être calculés à l’échelle d’une pièce ou d’un logement. 

1. La concentration moyenne (Ministerio de Fomento, 2019; NF EN 15251, 2007; NF EN 15665, 

2009) est l’indicateur de QAI basé sur le CO2 le plus couramment utilisé dans les études récentes 

(Belmonte et al., 2019; Caro & Sendra, 2020; Cheung & Jim, 2019; Dai et al., 2018; Derbez et 

al., 2014; Du et al., 2015; Huang et al., 2018, 2020; Leivo et al., 2016; Liu et al., 2018; Pungercar 

et al., 2021; Serrano-Jiménez et al., 2020; F. Wang et al., 2016).  

𝐶𝑐𝑜2  𝑚𝑜𝑦 =
∑ 𝐶𝑐𝑜2

(𝑡𝑖)𝑖

∑ 𝑖𝑡𝑜𝑡
 Eq. 34 

 

avec 𝐶𝑐𝑜2
(𝑡𝑖) la concentration de CO2 en ppm dans le temps. 
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2. La concentration moyenne au-dessus d'une valeur seuil (NF EN 15665, 2009) est calculée par : 

𝐶𝑐𝑜2 𝑚𝑜𝑦 > 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 =
∑ 𝐶𝑐𝑜2

> 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑡𝑖 )𝑖

∑ 𝑖𝑡𝑜𝑡
 Eq. 35 

 

3. Le pourcentage de temps passé dans une plage de concentration (NF EN 13779, 2007; NF EN 

15251, 2007) est utilisé dans les études européennes (Guyot, 2018; Laverge et al., 2013). Les 

plages de référence des catégories de QAI des normes NF EN 13779 (NF EN 13779, 2007) et 

NF EN 15251 (NF EN 15251, 2007) peuvent être utilisés pour le calcul de cet indicateur. Les 

deux normes proposent quatre catégories de QAI en fonction du nombre de ppm au-dessus de 

la concentration extérieure. 

 

4. Six types d'expositions cumulées supérieures à une valeur seuil sont proposées (BCCA, 2012; 

CCFAT, 2015; Guyot et al., 2018a; Laverge, 2013; Mansson, 2001; Ministerio de Fomento, 

2019; NF EN 15665, 2009). L'indicateur d'exposition cumulée supérieure à une valeur seuil, qui 

est proche de la notion de « dose », permet de cumuler une exposition au-delà d'un seuil sur une 

période donnée. Alors que pour les polluants de type COV ou PM cette exposition cumulée liée 

à la dose sera calculée pour une personne, cet indicateur-là est calculé à l'échelle d'une pièce. Il 

est largement utilisé pour évaluer les performances des systèmes de ventilation intelligents, avec 

des distinctions selon les pays (Guyot, 2018). Les équations Eq. 36 à Eq. 41 décrivent les 

indicateurs d'exposition cumulée au CO2 et les valeurs seuils correspondantes si elles sont 

disponibles, en considérant une concentration extérieure moyenne de 350 ppm. 

 

𝐸950 = ∑(𝐶𝐶𝑂2>950𝑝𝑝𝑚(𝑡) − 950𝑝𝑝𝑚) ∙ 𝑡

𝑇

𝑡=0

 <  100 000 ppm. h Eq. 36 

𝐸1000 = ∑ (𝐶𝐶𝑂2>1000𝑝𝑝𝑚(𝑡)) ∙ 𝑡

𝑇

𝑡=0

  <   1000 ppm ∙ 𝑋 

 
avec X la durée d'acquisition de mesures ou durée de simulation en heures. 

 

 

Eq. 37 

𝐸1050 = ∑(𝐶𝐶𝑂2>1050𝑝𝑝𝑚(𝑡)) ∙ 𝑡

𝑇

𝑡=0

 Eq. 38 

𝐸1600 = ∑(𝐶𝐶𝑂2>1600𝑝𝑝𝑚(𝑡) − 1600𝑝𝑝𝑚) ∙ 𝑡

𝑇

𝑡=0

 <  500 000 ppm. h Eq. 39 

𝐸1750 = ∑(𝐶𝐶𝑂2>1750𝑝𝑝𝑚(𝑡)) ∙ 𝑡

𝑇

𝑡=0

 Eq. 40 

𝐸2000 = ∑(𝐶𝐶𝑂2>2000𝑝𝑝𝑚(𝑡)) ∙ 𝑡

𝑇

𝑡=0

< 400 000 𝑝𝑝𝑚. ℎ Eq. 41 

 

 

On note des similitudes entre les indicateurs d'exposition cumulée en termes de construction : 

• Avec E950 et E1600, la somme est calculée en supprimant les valeurs inférieures aux 

limites de chaque indicateur (numéro de l’indice dans le nom respectif), en soustrayant 

la même limite des valeurs restantes et en multipliant par le temps. Le résultat est 

comparé à un seuil constant. 
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• Avec E1000 et E2000, la somme est calculée en supprimant uniquement les valeurs 

inférieures à la limite (numéro de l'indice dans le nom respectif) et en multipliant par le 

temps. Le résultat est comparé à un seuil, variable pour E1000 et constant pour E2000. 

• Avec E1050 et E1750, la somme est calculée de la même manière qu'avec les indicateurs 

E1000 et E2000, mais le résultat est comparé à une plage qui offre une classification directe 

de la qualité de l'air (Tableau 7). 

 

Tableau 7. Valeurs de référence des indicateurs E1050 et E1750. Adapté de (Mansson, 2001). 

Niveau de confinement Exposition cumulée au CO2 > 1050 ppm 

(ppm.h) 
Exposition cumulée au CO2 > 1750 ppm 

(ppm.h) 

Faible 500 000 100 000 

Moyenne 1 000 000 200 000 

Haut 2 000 000 500 000 

Très haut 4 000 000 1 500 000 

 

5. L'indice de confinement de l'air ICONE (Ribéron et al., 2016) est utilisé dans le cadre du 

contrôle obligatoire de la QAI dans les écoles et les crèches en France. Cet indice est calculé 

avec la fréquence du temps passé dans les plages de concentration, entre 1000 et 1700 ppm et 

au-dessus de 1700 ppm. L’échelle de l'indice va de 0 à 5, où 0 correspond à un confinement nul, 

1 faible, 2 moyen, 3 élevé, 4 très élevé et 5 confinement extrême. 

 

𝐼𝐶𝑂𝑁𝐸 = 8,3 log (1 + 𝑓1 + 3𝑓2) Eq. 42 

 

 avec 𝑓1 la fréquence de 𝐶𝑐𝑜2  entre 1000 et 1700 ppm et 𝑓2 la fréquence de 𝐶𝑐𝑜2  au-dessus de 

1700 ppm. 

 

Certains de ces indicateurs utilisent des valeurs de référence ; c’est le cas des indicateurs E950, E1000, 

E1600 et E2000. D'autres, tels que les indicateurs E1050 et E1750 et l'indice ICONE, ont des plages de valeurs. 

Des indicateurs tels que la « concentration moyenne » n'ont pas de valeur de référence mais leur valeur 

peut être comparée aux valeurs seuils de CO2 les plus couramment proposées pour la gestion de la QAI. 

 

1.3.4. Indicateurs de qualité de l’air intérieur 

 

1.3.4.1. Dose et valeurs de référence pour la QAI 

 

L’impact des polluants sur la santé des personnes est généralement quantifié par des relations de type 

dose/réponses. Les fonctions dose-réponse mesurent la relation entre l'exposition à la pollution en tant 

que cause et des résultats spécifiques en tant qu'effet. Ces fonctions dose-réponse se présentent sous 

diverses formes, qui peuvent être linéaires ou non linéaires et contenir ou non des seuils (niveaux 

d'exposition au-delà desquels les dommages augmentent fortement). Certaines de ces fonctions sont 

dites « à seuil de dose » : au-delà d’une certaine dose reçue, des dommages sur la santé sont observés et 

l’augmentation de la dose augmente la gravité du dommage. Les fonctions dites « sans seuil de dose » 

sont celles où les effets peuvent apparaitre quelle que soit la dose reçue et l’augmentation de la dose 

augmente la probabilité d’apparition des dommages sur la santé. 



Chapitre 1 : Etat de l’art 

 
34 

Pour les polluants de l’air, la dose s’exprime selon une relation prenant en compte le niveau de 

concentration et la durée d’exposition à ce niveau de concentration. Par simplification, on utilise souvent 

la notion de valeurs de référence (VR) pour la QAI, ou valeurs de concentration limite, qui représentent 

généralement une valeur à ne pas dépasser, associée à une durée donnée. Il est généralement proposé 

des VR à court-terme, sur des durées variant de 1h à quelques jours, permettant d’estimer un risque 

sanitaire lié à une exposition aigüe, et des valeurs long-terme, sur des durées de l’ordre de l’année, 

permettant d’estimer un risque sanitaire lié à une exposition chronique. 

Dans une revue critique à propos de l’évaluation des approches dans l'établissement de lignes directrices 

sur la QAI, Salthammer explique en détail la chronologie de l’apparition des VR (Salthammer, 2011) 

pour comprendre comment analyser les concentrations observées. Ces valeurs sont relativement 

récentes. En effet, les organisations internationales ont seulement commencé à proposer des mesures 

pour caractériser la QAI à partir du milieu des années 1970, souvent dérivées des mesures pour la 

pollution atmosphérique ou l’environnement professionnel. 

Actuellement, il existe quelques VR pour certains polluants, à savoir les Valeurs Limites d’Exposition 

(VLE) qui peuvent être contraignantes (fixées par décret) ou indicatives (fixées par arrêté) et les valeurs 

de gestion. Les VLE indiquent les seuils de concentration à ne pas dépasser pour prévenir de potentiels 

risques pour la santé, tandis que les valeurs de gestion servent à déclencher la mise en œuvre d’actions 

correctives dès qu’elles sont dépassées. Ces VR (seuils) sont couplées à une durée d’exposition. 

Malheureusement, il n’existe pas de consensus mondial sur les VR. Pour cette raison, ces valeurs 

peuvent varier considérablement d’un pays à l’autre et parfois même entre les organisations sanitaires 

d’un même pays. 

Il existe de nombreuses VR dans la littérature, elles sont présentées ci-dessous afin de discuter de la 

pertinence de leur utilisation dans ces travaux de thèse. Ces VR sont nécessaires pour l’indicateur 

couramment utilisé de « concentration moyenne ». Nous verrons par la suite que d’autres indicateurs 

dérivés peuvent être utilisés. 

 

• Valeurs Toxicologiques de Référence (VTR) 

L’ANSES définit les Valeurs Toxicologiques de Référence (VTR) comme une indication toxicologique 

qui permet, par comparaison avec l’exposition, de qualifier ou de quantifier un risque pour la santé 

humaine. Autrement dit, elles établissent une relation entre une dose et un effet (toxique à partir d’un 

certain seuil entrainant un effet sur la santé) ou entre une dose et une probabilité d'effet (toxicité sans 

seuil entrainant un effet sur la santé) (ANSES, 2017). 

Les VTR dépendent de la substance considérée, de la durée et de la voie d’exposition spécifique et ne 

prennent pas en compte les interactions possibles entre plusieurs substances (effet « cocktail »). Ainsi, 

les VTR sont définies par rapport à la fréquence d’exposition et supposent une exposition continue. Les 

fréquences d’exposition proposées par l’ANSES sont : l’exposition aiguë (1 à 14 jours), l’exposition 

subchronique (15 à 364 jours), l’exposition chronique (1 année ou plus). Cependant, les durées peuvent 

varier pour certaines substances spécifiques si le changement est justifié. 

Sauf mention contraire, les VTR s’appliquent à l’ensemble de la population, individus sensibles 

compris. Elles sont élaborées en analysant les données de toxicité disponibles sur la base d’études 

épidémiologiques et/ou expérimentales, souvent issues d’expériences animales. Un coefficient 

d’ajustement est appliqué pour la transposition à l’homme en raison des différences de cinétique et de 

métabolisme (ANSES, 2017). Dans le cas des VTR « à seuil de dose », un facteur d’incertitude est ajouté 

à la dose critique afin de rendre la valeur applicable à l’ensemble de la population, et dans le cas des 

VTR « sans seuil de dose », une extrapolation linéaire est utilisée pour déterminer un excès de risque 

sanitaire (ANSES, 2017). 
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Les instances qui établissent les VTR peuvent être internationales comme l’OMS, continentales comme 

l’Autorité Européenne de Sécurité des Aliments (EFSA) ou nationales comme L’ANSES (France), 

l’Agence américaine de protection de l'environnement (US EPA), l’Institut national néerlandais pour la 

santé publique et l’environnement (RIVM), Santé Canada, etc. 

 

• Valeurs Guides pour l’Air Intérieur (VGAI) 

L’ANSES travaille depuis 2004 à l’élaboration de Valeurs Guides de qualité d’Air Intérieur (VGAI) en 

se basant sur des critères sanitaires. Ces valeurs sont de nature indicative et n’existent que pour un 

nombre très limité de substances (ANSES, 2018a). 

Les VGAI sont définies comme la concentration d’une substance chimique dans l’air, en dessous de 

laquelle aucune nuisance ou effet sanitaire n’est attendu pour la population exposée en l’état des 

connaissances actuelles (ANSES, 2020b). Pour déterminer ces valeurs, l’ANSES prend en compte les 

recommandations de l’OMS et les VTR disponibles dans la littérature en faisant une analyse des effets 

sur la santé. L’exposition aux différentes substances par voie aérienne sont spécialement prises en 

compte dans ces valeurs guides. Les méthodes de mesure recommandées pour chaque substance peuvent 

également être consultées directement sur la liste des valeurs guides de qualité d’air intérieur de 

l’ANSES (ANSES, 2018a). 

 

• Valeurs Limites d’Exposition en Environnement Professionnel (VLEP) 

En raison de l’utilisation d’une grande diversité d’agents chimiques pouvant être à de fortes 

concentrations lors d’activités industrielles, il a été nécessaire de définir des valeurs limites d’exposition 

spécifiques aux activités professionnelles afin de protéger la santé des travailleurs. Pour cela, les Valeurs 

Limites d’Exposition en Environnement Professionnel (VLEP) ont été établies. Elles se définissent 

comme des niveaux de concentration de polluants à ne pas dépasser dans l’atmosphère des lieux de 

travail sur une période de référence (ANSES, 2020a). Ces valeurs peuvent être contraignantes ou 

indicatives ; elles sont basées exclusivement sur des critères sanitaires. 

Les VLEP recommandées par l’ANSES spécifient les concentrations d’une substance chimique présente 

dans l’air, pouvant être respirée par les travailleurs, pendant une durée définie, sans produire d’effets 

indésirables sur leur santé. Ces valeurs reposent sur l’hypothèse que la population des travailleurs est 

homogène et qu’il n’a ni enfants ni personnes âgées exposés à ces substances. La concentration et la 

durée d’exposition sont calculées à partir des études épidémiologiques réalisées sur des humains, mais 

aussi à partir d’études expérimentales animales (toxicologiques) en ajoutant des facteurs de sécurité 

similaires à ceux évoqués pour les VTR. Les VLEP sont par ailleurs considérées comme non adaptées 

à la problématique de protection de la population générale (AFSSET, 2009). 

 

• Concentrations Limites d’Intérêt (CLI) 

Les Concentrations Limites d’Intérêt (CLI) permettent de situer, par comparaison, les niveaux 

d’émissions de composés volatils provenant de matériaux de construction et de décoration (AFSSET, 

2009). Malgré le fait que ces valeurs sont construites à partir des VR disponibles (VTR, VGAI, VLEP, 

etc.), elles ne sont pas considérées comme des valeurs guides permettant d’évaluer la QAI.   

A partir des études disponibles dans la littérature et des protocoles de l’Agence Française de Sécurité 

Sanitaire de l'Environnement et du Travail (AFSSET), l’ANSES fixe ces seuils de concentrations limites 

d’intérêt.  
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La construction des CLI part du choix des VR disponibles dans la littérature suivant la hiérarchisation 

décrite dans les protocoles de l’AFFSET (AFSSET, 2009)  : 

• Niveau 1 : Valeurs guides de QAI proposées par l’AFFSET (VGAI), par le projet européen 

INDEX du Joint Research Centre et par l’OMS.  

• Niveau 2 : Valeurs Toxicologiques de Référence (VTR) définies pour une exposition chronique 

par voie respiratoire proposées par des organismes internationaux ou nationaux (ATSDR, 

Health Canada, OEHHA, RIVM, US EPA, etc.). Dans le cas où plusieurs valeurs existent pour 

une même substance, la plus faible des valeurs construites sur un pas de temps chronique sera 

choisie. 

• Niveau 3 : Valeurs Limites d’Exposition Professionnelle (VLEP) en privilégiant les valeurs 

moyennes d’exposition européennes, françaises, allemandes et américaines. 

• Niveau 4 :  Concentrations Limites d’Intérêt (CLI) d’une substance de structure chimique 

analogue et de profil toxicologique similaire en remarquant un degré d’incertitude important. 

• Niveau 5 : Choix de la valeur NIK19 (homologue allemand de la CLI française) du protocole de 

la Commission allemande d’évaluation sanitaire des produits de construction (AgBB) ou le cas 

échéant, la CLI du protocole de l’European Collaborative Action (ECA). 

Le choix se fait en privilégiant le niveau 1 ; s’ils ne sont pas disponibles, on passe au niveau 2 et ainsi 

de suite.  

Le Tableau 8 résume les différentes valeurs décrites précédemment en spécifiant si elles sont basées sur 

d’autres VR.  

Tableau 8.  Description résumée des valeurs de référence. 

 

Les VLEP ne seront pas utilisées dans cette étude puisque nous nous concentrons sur le secteur 

résidentiel. Les CLI seront également écartées étant donné qu’elles ne sont pas recommandées comme 

valeurs guides pour l’évaluation de la QAI. 

                                                             
19 NIK : Niedrigste Interessierende Konzentrationen. 

Valeurs de 

référence 
Organisation / Pays Description 

Valeurs de référence 

prises en compte 

pour sa construction 

Références 

VTR 

OMS 
EFSA 

ANSES (France) 
ATSDR (E.U.) 

Health Canada (Canada) 
OEHHA (E.U.) 

RIVM (Pays-Bas) 
US EPA (E.U.) 

Indice toxicologique qui permet, 
par comparaison avec 

l’exposition, de qualifier ou de 
quantifier un risque pour la santé 

humaine 

--- 

(ANSES, 
2020c) 

(ANSES, 2017) 
 

VGAI ANSES (France) 

Concentration d’une substance 
chimique dans l’air, en dessous 
laquelle aucun nuisance ou effet 

sanitaire n’est attendu pour la 

population générale en l’état des 
connaissances actuelles 

VTR 
(ANSES, 
2020b) 

VLEP ANSES (France) 

Niveaux de concentration de 
polluants à ne pas dépasser dans 
l’atmosphère des lieux de travail 

sur une période de référence 

VTR 
(ANSES, 
2020a) 

CLI 
AFSSET (France) 
ANSES (France) 

Outil permettant de situer, par 

comparaison, les niveaux 
d’émissions de composés volatils 

provenant de matériaux de 
construction et de décoration 

VTR 
VGAI 
VLEP 

(AFSSET, 
2009) 
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• Valeurs guides d’exposition aux COV et autres polluants 

À l'heure actuelle, il y a peu de valeurs guides pour les COV présents dans l'habitat. Autrement dit, à 

l'exception de certains composés spécifiques, les seuils d'exposition aux COV sont limités et sont 

souvent associés à un composé particulier ; il n’existe pas de seuils pour les co-expositions (Batterman 

et al., 2014). Ces valeurs guides sont généralement présentées sous forme de valeurs moyennes sur une 

période donnée. 

Le Tableau 9 présente les valeurs guides pour la qualité de l’air de différentes substances selon la durée 

d’exposition à partir des recommandations de l’ANSES (ANSES, 2018a, 2018b), de Santé Canada 

(Health Canada, 2022), de l’OMS (OMS, 2021; WHO, 2010) et de l’Annex 68 de l’IEA-EBC (Salis et 

al., 2017). Les valeurs de l'annexe 68 de l'IEA-EBC correspondent aux VR les plus baisses trouvées 

dans la littérature internationale analysée en considérant que les VR dont la durée moyenne est égale ou 

supérieure à 1 an représentent les effets à long terme (risques potentiellement chroniques), tandis que 

les VR dont la durée moyenne est plus courte représentent les effets à court terme (risques 

potentiellement aigus). 

Il est important de mentionner que les définitions d’exposition à court, moyen (intermédiaire) et long 

terme ne sont pas les mêmes entre standards. Par exemple, l’exposition à court terme du formaldéhyde 

est de 1-4 heures pour l’ANSES, 1 heure pour Santé Canada et 30 minutes pour l’OMS. Un tableau 

similaire avec les valeurs guides en vigueur en 2017 des autres normes internationales est présenté dans 

les travaux de l’Annex 68 de l’IEA-EBC (Salis et al., 2017). Les auteurs de ces travaux attribuent la 

variation des valeurs guides et des temps d'exposition pour un même polluant à l'hétérogénéité des 

données utilisées dans chaque standard et à l'absence de consensus sur l'impact d'un polluant sur la santé. 
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Tableau 9. Valeurs guides d’exposition aux polluants reprises de l’ANSES (ANSES, 2018a, 2018b), Santé Canada (Health 

Canada, 2022), l’OMS (OMS, 2021; WHO, 2010) et l‘Annex 68 de l’IEA-EBC (Salis et al., 2017). 

Substances Exposition ANSES (VGAI) Santé Canada OMS a Annex 68 IEA-EBC  

Acétaldéhyde 

Court terme 3000 μg.m-3 (1 heure) 1420 μg.m-3 ou 795 ppm (1 heure)   

Long terme 160 μg.m-3 (> 1 an) 280 μg.m-3 ou 157 ppm (1 jour)  48 μg.m-3 (1 an) – 

Japon 

Acroléine 

Court terme 6,9 μg.m-3 (1 heure) 38 μg.m-3 (1 heure)  6,9 μg.m-3 (1 heure) – 

France 

Long terme 0,8 μg.m-3 (> 1 an) 0,44 μg.m-3 (1 jour)  0,35 μg.m-3 (1 an) – 

California, Etats Unis 

Benzène 

Court terme 30 μg.m-3 (1-14 jours)    

Intermédiaire 20 μg.m-3 (14 jours – 1 an)    

Long terme 

10 μg.m-3 (> 1 an)    

0,2 μg.m-3 (vie entière  

correspondant à un niveau  

de risque de 10-6) 

  

0,2 μg.m-3 (vie entière  

correspondant à un 

niveau  

de risque de 10-6) – 

France 

Dioxyde d’azote 

Court terme 200 μg.m-3 (1 heure) 170 μg.m-3 ou 90 ppb (1 heure) 25 μg.m-3 (1 jour) a 
470 μg.m-3 (1 heure) – 

California, Etats Unis 

Long terme 20 μg.m-3 (> 1 an) 20 μg.m-3 ou 11 ppb (1 jour) 10 μg.m-3 (1 an) a 
20 μg.m-3 (1 an) – 

France 

Dioxyde de carbone 
Court terme    

1000 ppm (8 heures) – 

Hong-Kong et Corée 

Long terme  1800 mg.m-3 ou 1000 ppm (1 jour)   

Ethylbenzène 
Court terme 22 000 μg.m-3 (1 jour)    

Long terme 1500 μg.m-3 (> 1 an)    

Formaldéhyde 

Court terme 100 μg.m-3 (1-4 heures) b 123 μg.m-3 ou 100 ppb (1 heure) 
100 μg.m-3 

(30 minutes) 

123 μg.m-3 (1 heure) – 

Canada 

Long terme  50 μg.m-3 ou 40 ppb (8 heures) 
9 μg.m-3 (1 an) – 

California, Etats Unis 

Monoxyde de 

carbone 
Court terme 

100 mg.m-3 (15 minutes)    

60 mg.m-3 (30 minutes)    

30 mg.m-3 (1 heure) 28,6 mg.m-3 ou 25 ppm (1 heure)   

10 mg.m-3 (8 heures)    

 11,5 mg.m-3 ou 10 pmm (1 jour) 7 mg.m-3 (1 jour) a  

Naphtalène Long terme 10 μg.m-3 (> 1 an) 10 μg.m-3 ou 1,9 ppb (1 jour) 10 μg.m-3 (1 an) 
2 μg.m-3 (1 an) – 

Allemagne 

Ozone Long terme  40 μg.m-3 ou 20 ppb (8 heures) 
100 μg.m-3 

(8 heures) a 
 

Radon 

Court terme    

400 μg.m-3 (8 heures) 

– Autriche, Chine et 

Portugal 

Long terme    
200 μg.m-3 (1 an) – 

Autriche et Canada 

Tétrachloroéthylène 
Court terme 1380 μg.m-3 (1-14 jours)    

Long terme 250 μg.m-3 (> 1 an)  250 μg.m-3 (1 an)  

Toluène 

Court terme 

20000 μg.m-3 

15 mg.m-3 ou 4 ppm (8 heures)   

Long terme 2,3 mg.m-3 ou 0,6 ppm (1 jour)  
250 μg.m-3 (1 an) – 

Portugal 

Trichloroéthylène 

Intermédiaire 
800 μg.m-3  

(14 jours – 1 an) 
   

Long terme 

2 μg.m-3 (vie entière  

correspondant à un niveau  

de risque de 10-6) 

  

2 μg.m-3 (vie entière  

correspondant à un 

niveau  

de risque de 10-6) – 

France 

α-pinene Long terme    
200 μg.m-3 (1 an) – 

Allemagne 
a Valeurs actualisées en 2021. 
b A respecter de manière répétée et continue pour toute la journée. 

 



Chapitre 1 : Etat de l’art 

 
39 

Le Tableau 10 résume les valeurs guides d’exposition aux COVT proposées par différentes 

organisations au niveau international (Abdul-Wahab et al., 2015). Certaines de ces valeurs sont 

relativement anciennes et ne sont pas toujours associées à une durée précise. Il est à noter que ces valeurs 

sont valables pour tous les environnements intérieurs, car elles n'indiquent pas une utilisation exclusive 

pour des maisons, des bureaux, etc. En effet, il est très rare de trouver des valeurs guides de COVT 

spécifiques aux logements. La VR la plus restrictive pour le COVT référencié par l’Annex 68 de l’IEA-

EBC est de 400 µg.m-3 en moyenne sur 8 heures pour le Japon et la Corée (Salis et al., 2017). 

 

Tableau 10. Valeurs guides d’exposition aux concentrations en Composés Organiques Volatiles Totaux (COVT) pour la 
qualité d’air intérieur (Abdul-Wahab et al., 2015). 

Pays Valeur Organisation Référence 

Asie 

Chine 0,6 mg.m-3 en moyenne sur 8 h AQSIQ (AQSIQ, 2002) 

Hong Kong 
600 µg.m-3 en moyenne sur 8 h (excellente QAI) 

HKEPD (HKEPD, 1999) 
3 000 µg.m-3 en moyenne sur 8 h (bonne QAI) 

Koweït 3 ppm Kuwait EPA (Tang & Al-Ajmi, 2005) 

Malaisie 3 ppm en moyenne sur 8 h DOSH (Tang & Al-Ajmi, 2005) 

Singapour 3 ppm (référence toluène) a SIAQG 
(Institute of Environmental 

Epidemiology, 1996) 

Australie 

Australie 500 µg.m-3 en moyenne sur 1 h b NHMRC 
(NHMRC, 1996a, 1996b; 

TEC Green Office, 1997) 

Canada / Etats Unis 

Canada  
200 µg.m-3 (niveau de confort) c Travaux publics 

Canada 
(Air Duct Cleaners, 2013) 

500 µg.m-3 (standard de construction) d 

Etats Unis 200 µg.m-3 + concentration de l’air extérieur USEPA (ANSI/ASHRAE, 2004) 

Europe 

Finlande 

200 µg.m-3 (valeur maximale de la catégorie S1) e 

FISIAQ (FiSIAQ, 2001) 300 µg.m-3 (valeur maximale de la catégorie S2) f 

600 µg.m-3 (valeur maximale de la catégorie S3) g 

87 ppb (200 µg.m-3) en moyenne sur 8 h (excellente QAI) 
HKSAR (HKSAR, 2003) 

261 ppb (600 µg.m-3) en moyenne sur 8 h (bonne QAI) 

Royaume-Uni 300 µg.m-3 en moyenne sur 8 h Royaume-Uni (Bluyssen, 2010) 
a Directives pour une bonne QAI dans les bureaux (Singapour). 
b Objectifs pour les niveaux maximaux admissibles de polluants dans l'air intérieur (Australie). 
c Le niveau de confort fait référence à la limite d'exposition qui permet un environnement intérieur confortable (Canada). 
d Le standard de construction fait référence à la législation imposée dans le pays par ses codes et lois de construction (Canada). 
e Catégorie S1 : la QAI de l'espace est très bonne et les conditions thermiques sont confortables en été comme en hiver (Finlande). 
f Catégorie S2 : La QAI de l'espace est bonne et aucun courant d'air ne se produit. La température peut dépasser le niveau de confort pendant 

les jours les plus chauds de l'été (Finlande). 
g Catégorie S3 : La QAI et les conditions thermiques de l'espace répondent aux exigences fixées par les codes du bâtiment. L'air intérieur 

peut occasionnellement être confiné et des courants d'air peuvent se produire. La température s'élève généralement au-dessus des niveaux 

de confort pendant les chaudes journées d'été (Finlande). 

 

 

• Valeurs guides d’exposition aux particules fines   

Actuellement les réglementations concernant les particules portent principalement sur les PM10 et les 

PM2.5. Il y a peu d’études qui concernent les particules très fines et ultrafines. Ceci est en partie dû au 

fait que les appareils de mesure « low-cost » disponibles ne mesurent généralement que les PM10 et 

PM2.5 ; la mesure des particules ultrafines nécessite des capteurs plus performants et plus chers. Le 

Tableau 11 présente les valeurs guides de la qualité de l'air, en termes de concentrations moyennes en 

PM2.5 et PM10, recommandées par les normes européennes (Ministère de la transition écologique, 2008), 

françaises (Légifrance, 2010), mexicaines (Diario oficial, 2014), l’OMS (OMS, 2021), américaines 

(United States Environmental Protection Agency, 2020, 2021a) et l’Annex 68 de l’IEA-EBC (Salis et 

al., 2017). D’autres valeurs guides d’exposition aux PM proposées par des organismes internationaux 

peuvent être consultés dans les travaux de synthèse d’Abdul-Wahab et al. (Abdul-Wahab et al., 2015) 

et de l’Annex 68 de l’IEA-EBC (Salis et al., 2017). 
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Tableau 11. Concentrations moyennes en particules fines dans l’air, recommandées par les normes européens (Ministère de 
la transition écologique, 2008), françaises (Légifrance, 2010), mexicaines (Diario oficial, 2014), l’OMS (OMS, 2021), 

l’USEPA (United States Environmental Protection Agency, 2020, 2021a) et l‘Annex 68 de l’IEA-EBC (Salis et al., 2017). 

Particules fines Durée 
Normes européennes 

et françaises 

Normes 

mexicaines 
OMS USEPA Annex 68 IEA-EBC 

PM2.5 (µg.m-3) 

Annuel  

(long terme) 
20 12 5 12 ou 15 b 10 d 

24 heures  

(court terme) 
--- 45 15 35 25 d 

PM10 (µg.m-3) 

Annuel  

(long terme) 
40 40 15 --- 20 d 

24 heures  

(court terme) 
50 a 75 45 150 c 50 d 

a A ne pas dépasser plus de 35 jours par an. 

b Moyenne annuelle, moyennée sur 3 ans. 12 µg.m-3 pour la protection de la santé publique, y compris la protection de la 

santé des populations "sensibles" telles que les asthmatiques, les enfants et les personnes âgées. 15 µg.m-3 pour la protection 
du bien-être public, y compris la protection contre la diminution de la visibilité et les dommages causés aux animaux, aux 
cultures, à la végétation et aux bâtiments. 
c A ne pas dépasser plus d'une fois par an en moyenne sur 3 ans. 
d Valeurs précédentes proposées par l'OMS. 
 

 

1.3.4.2. Indicateurs dérivés de la concentration en polluants 

  

Comme mentionné ci-dessus, les valeurs limites pour les concentrations en polluants sont généralement 

présentées sous la forme de valeurs moyennes pour une période donnée. Ces informations ne sont pas 

toujours suffisantes pour décrire la QAI d'un environnement ou pour estimer l'exposition des occupants 

aux polluants. Il est donc nécessaire de s’interroger sur la pertinence d’autres indicateurs plus 

sophistiqués. Salis et al. (Salis et al., 2017) classent les indicateurs d’évaluation de la QAI en cinq 

catégories selon la quantité de polluants et la méthode de calcul :  

1. Indicateurs par polluant unique pour lesquels la concentration d’un seul polluant est considérée. 

Le Tableau 12 présente 8 indicateurs de cette catégorie.     

2. Agrégation simple. Il s’agit de l’addition de résultats de plusieurs indicateurs par polluant 

unique. C’est le cas des indices ICLIM 2000 (Gadeau, 1996) et ILHVP (Castanet, 1998) qui se 

calculent à partir de la somme pondérée de la concentration de polluants spécifiques.  

3. Agrégation selon les sources de polluants et/ou les types de polluants. Comme son nom 

l’indique, l'agrégation est faite par types et/ou sources des polluants. C’est le cas de l’indice 

IQUAD−BBC (QUAD–BBC, 2012) qui est calculé pour quatre groupes de polluants.  

4. Agrégation prenant en compte la QAI du parc immobilier. L’indicateur se calcule par rapport à 

la concentration la plus élevée et la plus faible du polluant d'intérêt mesurée dans le parc 

immobilier. Un exemple est l’indice IIAPI (Sofuoglu & Moschandreas, 2003). 

5. Agrégation par addition des impacts sur la santé. C’est le cas du DALY qui évalue le nombre 

d’années de vie perdues et de vie d’incapacité dues à une maladie (Murray et al., 1994; WHO, 

2022) et de l’indice IAQ-DALY (Salis et al., 2017) calculé à partir des DALYs. 

Nous pouvons ajouter à cette liste une nouvelle catégorie avec les indicateurs qui traitent séparément la 

concentration de plusieurs polluants afin d’éviter les effets d’éclipse20 ou d’ambiguïté (ou fausse 

alerte)21. Un exemple est l’indice ULR-QAI (Cony, 2020). Cet indice se décompose en sous-indices 

                                                             
20 L’addition de plusieurs polluants (effet cocktail) peut conduire à une sous-estimation de la concentration de 

certains polluants et du risque d’exposition. 
21 L’ambiguïté (ou fausse alerte) est le contraire de l’éclipse. Dans ce cas, l’addition de plusieurs polluants conduit 

à une surestimation du risque d’exposition. 
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(IURL-QAI,i) calculés à partir des VR à court et long-terme de chaque polluant (Eq. 43). Les résultats sont 

sur une échelle de 0 (meilleure QAI) à 10 (pire QAI). L’indice global (IURL-QAI) est la valeur maximale 

des sous-indices (Eq. 44). Cet indice sert principalement à détecter les problèmes chroniques 

d’exposition à un polluant mais il peut également mettre en évidence une contrainte liée à une exposition 

aigüe lorsqu’il atteint sa valeur maximale. 

𝐼𝑈𝑅𝐿−𝑄𝐴𝐼,𝑖 = 10 ∙
𝐶𝑖 − 𝑉𝑅𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒,𝑖

𝑉𝑅𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒,𝑖 − 𝑉𝑅𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒,𝑖
 

 

si 𝐶𝑖 <  𝑉𝑅𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒,𝑖 alors 𝐼𝑈𝑅𝐿−𝑄𝐴𝐼,𝑖 = 0 

si 𝐶𝑖 >  𝑉𝑅𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒,𝑖 alors 𝐼𝑈𝑅𝐿−𝑄𝐴𝐼,𝑖 = 10 

Eq. 43 

𝐼𝑈𝑅𝐿−𝑄𝐴𝐼 = 𝑚𝑎𝑥(𝐼𝑈𝑅𝐿−𝑄𝐴𝐼,𝑖) Eq. 44 

 

Dans ces travaux de thèse, nous nous concentrons sur les indicateurs par « polluant unique » car ils 

permettent d'identifier rapidement les contributions de chaque polluant dans la QAI. La description du 

calcul des indicateurs d'autres catégories peut être consultée dans l'ouvrage de Salis et al. (Cony, 2020; 

Salis et al., 2017) à propos de l’élaboration d’un indicateur de qualité sanitaire de l’habitat.  

Dans le cas de l’humidité, nous nous focalisons sur le risque de condensation et de développement de 

moisissures. Le seuil d’HR à partir duquel le risque de condensation est significatif varie d’un auteur à 

l’autre, par exemple 80 % selon Raaholdt et Algaard (Raaholdt & Algaard, 2017) , 75 % selon la 

CCFAT22, 70 % selon Guyot (Guyot, 2018) et 40 – 45 % selon Nielsen et Ambrose (Nielsen & Ambrose, 

1995). Le nombre d’heures avec une HR supérieure à un seuil est un indicateur de risque de condensation 

proposé dans les ouvrages de la CCFAT et de Guyot (CCFAT, 2015; Guyot, 2018)

                                                             
22 CCFAT : Commission chargée de formuler les avis techniques. 
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Tableau 12. Indicateurs par polluant unique. 

Indicateur Commentaires Equation Référence 

Limite maximale ou pic 

de concentration 
--- 𝑃𝑖𝑐 𝑑𝑒 𝐶𝑖 = max(𝐶𝑖(𝑡)) Eq. 45 

(NF EN 

15665, 2009) 

 

Concentration moyenne --- 𝐶𝑖 𝑚𝑜𝑦 =
∑ 𝐶𝑖(𝑡)𝑇

𝑡=0

𝑇
 Eq. 46 

Concentration moyenne 

au-dessus d'une VR 

Peut être utilisée pour calculer un risque aigu ou chronique, selon la période prise en compte dans le 

calcul (courte ou longue) 𝐶𝑖 𝑚𝑜𝑦 > 𝑉𝐿𝐸 =
∑ 𝐶𝑖 > 𝑉𝑅𝑖(𝑡)𝑇

𝑡=0

𝑇
 Eq. 47 

Ratio entre la 

concentration et une VR 

Le résultat de cet indicateur est adimensionnel. Un ratio supérieur à 1 (concentration supérieure à la VR) 

indique un problème ou un risque potentiel de QAI. 

Peut être utilisé pour calculer un risque aigu ou chronique, selon la période prise en compte dans le 

calcul (courte ou longue) 

𝐼𝑖 =
𝐶𝑖

𝑉𝑅𝑖

 Eq. 48 
(Salis et al., 

2017) 

𝐼𝑖 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑠é 

Intégrale par rapport au temps de la différence entre la concentration et la VR inferieure, normalisée par 

la différence entre la VR inférieure et la VR supérieure. Son résultat est adimensionnel, et plus le ratio 

est élevé, plus le risque potentiel de QAI est élevé. 
𝐼𝑖 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑠é =  

∫ (𝐶𝑖(𝑡) − 𝑉𝑅𝑖 𝑖𝑛𝑓)𝑑𝑡
𝑇

0

𝑉𝑅𝑖 𝑠𝑢𝑝 − 𝑉𝑅𝑖 𝑖𝑛𝑓

 Eq. 49 

(Rojas et al., 

2016; Salis et 

al., 2017) 

Indice d’amélioration de 

la QAI (𝐼𝑄𝐴𝐼) 

Il vise à refléter l’amélioration de la QAI engendrée par la mise en place d’un système d’épuration ou 

du renforcement de la ventilation. Son résultat est adimensionnel et compris entre 0 et 1. Plus sa valeur 

est élevée, plus la réduction d’exposition chronique est importante par rapport à la valeur maximale 

correspondant au cas de base, et donc meilleure est la solution vis-à-vis de la QAI. 

𝐼𝑄𝐴𝐼 =  
𝐸𝑖 max 𝑐ℎ𝑟𝑜𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒 − 𝐸𝑖 𝑐ℎ𝑟𝑜𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒

𝐸𝑖 max 𝑐ℎ𝑟𝑜𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒 −  𝐸𝑖 min 𝑐ℎ𝑟𝑜𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒

 Eq. 50 
(Tourreilles, 

2015) 

Exposition cumulée 

totale maximale 

Il cumule l’exposition sur une période donnée à l'échelle d’un occupant, pour ensuite identifier 

l’exposition maximale parmi tous les occupants du logement. Autrement dit, il permet d’estimer 

l’exposition la plus critique. 

Peut être utilisé pour calculer un risque aigu ou chronique, selon la période prise en compte dans le 

calcul (courte ou longue) 

𝐸𝑖 𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 ∑(𝐶𝑖(𝑡)) ∙ 𝑡

𝑇

𝑡=0

 Eq. 51 (Guyot, 2018) 

Exposition cumulée au-

dessus d'une VR 

Contrairement à l'indicateur précédent, celui-ci ne prend en compte l'exposition que lorsqu'elle est 

supérieure à une VR et ne calcule pas la valeur maximale. 
𝐸𝑖 > 𝑉𝐿𝐸 =  ∑ 𝐶𝑖 > 𝑉𝑅𝑖(𝑡) ∙ 𝑡

𝑇

𝑡=0

 Eq. 52 
(NF EN 

15665, 2009) 

𝐶𝑖 : la concentration d’un polluant i. 

𝐸𝑖 : l’exposition au polluant i. 

T : la période d'analyse. 

𝑉𝑅𝑖  : la valeur de référence d’un polluant i. 
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1.3.5. Indicateurs de confort thermique 

 

1.3.5.1. Indicateurs basés sur la température et l’humidité relative 

 

L'intérêt pour le confort thermique humain dans les espaces bâtis et occupés a augmenté de façon 

exponentielle ces dernières années et, par conséquent, le nombre d'indicateurs de confort qui tentent de 

le caractériser également (Carlucci, 2013; Carlucci & Pagliano, 2012; Rupp et al., 2015). Rupp et al. 

(Rupp et al., 2015) ont passé en revue 466 articles publiés au cours des dernières années qui examinent 

les différents sous-domaines de recherche liés à ce sujet. De même, Carlucci et Pagliano (Carlucci & 

Pagliano, 2012) ont trouvé plus de 70 indicateurs de confort proposés au fil du temps entre 1905 et 2010, 

dont la plupart ont été publiés après 1970. Par ailleurs, le nombre d'études liées à la mesure du confort 

thermique dans les bâtiments réels et occupés est en augmentation (CEREMA & ADEME, 2018; 

Gauthier et al., 2020; Jowkar et al., 2020; Li et al., 2020). 

Selon la classification de Macpherson (Macpherson, 1962), les indicateurs d'environnement thermique 

peuvent être regroupés en trois catégories : 

1. Indicateurs basés sur le calcul des échanges thermiques entre le corps et son environnement. 

2. Indicateurs basés sur la contrainte physiologique. 

3. Indicateurs basés sur la mesure de paramètres physiques (aucune mesure de l'effet 

physiologique produit sur les individus n'est fournie). 

Bien qu'il soit connu que les résultats obtenus avec les indicateurs de la première classe tendent à décrire 

l'ambiance thermique avec une plus grande précision (combinaison des classes 2 et 3), leur calcul 

nécessite une grande quantité d'informations liées aux sensations thermiques des occupants, qui n'est 

pas toujours disponible. Puisqu'il est compliqué et peu fréquent d'avoir des informations sur l'effet 

physiologique produit sur les individus pendant de longues périodes, ces travaux de thèse se 

concentreront sur le calcul et l'interprétation des indicateurs basés exclusivement sur la mesure des 

paramètres physiques, notamment sur la température intérieure et extérieure et sur l’humidité relative 

(HR) intérieure dans des maisons occupées. Il est important d'expliciter le type de bâtiment et 

d'occupation car le niveau de confort thermique attendu varie selon la typologie du bâtiment (bureau, 

salle de classe, maison, etc.) (Z. Wang et al., 2021).  

Le Tableau 13 et le Tableau 14 synthétisent les indicateurs de confort issus de la littérature. 
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Tableau 13. Indicateurs de confort basés sur la mesure de la température. 

Indicateur Unités Définition Equation * Référence 

To maximale en été  °C --- --- --- (CEA-INES, 2021) 

Moyenne de Ta ou To °C --- --- --- (Li et al., 2020) 

Variance de Ta ou To °C² 

La variance mesure le degré de dispersion des données par 

rapport à leur moyenne. Plus la variance est élevée, plus les 

données sont dispersées. La variance est le carré de l'écart type. 

Ainsi, les unités de la variance sont les mêmes que celles du 

paramètre mais au carré. 

 

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒𝑇 =
∑ (𝑇𝑎,𝑖 − 𝑇𝑎

̅̅̅)
2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 𝑜𝑟 

∑ (𝑇𝑜,𝑖 − 𝑇0̅)
2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
   

Eq. 53 
(Li et al., 2020) 

Nombre d’heures au-

dessus de 28 °C à 

l’intérieur en été 

--- 

Somme d'heures où To dépasse le seuil d'inconfort thermique de 

28°C. L'inconfort thermique est acceptable sous 50 heures 

(limite supérieure de la zone de confort), permanent au-dessus 

de 200 heures, et très marqué au-dessus de 500 heures 

(CEREMA & ADEME, 2018).  

𝐻𝑒𝑢𝑟𝑒𝑠𝑇>28°𝐶 = ∑(𝑡𝑇𝑜>28°𝐶) Eq. 54 
(CEA-INES, 2021; 

CEREMA & ADEME, 2018) 

Volume d'inconfort au-

dessus de 28°C en été 
°C.h 

Intégrale de la quantité de degrés dépassant la limite de 28°C 

multipliée par le temps correspondant à cet événement. 
𝑉𝐼𝑇>28°𝐶 = ∑(𝑇𝑇𝑜>28°𝐶(𝑡) − 28 °𝐶) ∙ 𝑡 Eq. 55 

(CEA-INES, 2021; 

CEREMA & ADEME, 2018) 

Pourcentage de temps 

en dehors d'une plage de 

To 

% 
Pourcentage de temps pendant lequel les exigences thermiques 

correspondant à la température intérieure ne sont pas satisfaites. 
%𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠𝑇 ℎ𝑜𝑟𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑔𝑒 =

𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑′ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑜ù 𝑇𝑜  ℎ𝑜𝑟𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑔𝑒

𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑′ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒𝑠
∙ 100 Eq. 56 

(Li et al., 2020; NF EN 

16798-2, 2014) 

Valeurs en dehors de la 

plage quotidienne 
% 

Nombre de jours pendant lesquels la plage quotidienne de Ta ou 

To (température maximale - température minimale) a dépassé un 

seuil, divisé par le nombre total de jours, et exprimé en 

pourcentage. Un seuil de 2°C a été proposé par Li et al. (Li et al., 

2020) basé sur une étude des indicateurs de confort thermique à 

long terme dans les immeubles de bureaux climatisés. Les 

limites de température des normes ne sont pas nécessaires dans 

le calcul.   

𝐷𝑅𝑂 =
𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠 𝑜ù 𝐷𝑅 𝑑𝑒 𝑇𝑎  𝑜𝑢 𝑇𝑜 > 2°𝐶

𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠
∙ 100 

Eq. 57 
(Li et al., 2020) 

Indicateur combiné  % 

Cet indicateur comprend la durée pendant laquelle Ta or To est 

en dehors d'une plage et la variation quotidienne de la 

température dépassant 2 °C. Les deux composantes ont le même 

poids dans l'équation et le résultat est donné sur une échelle de 1 

à 100. 

𝑇𝐶𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 = (
𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑′ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑜ù 𝑇𝑎  𝑜𝑟 𝑇𝑜  ℎ𝑜𝑟𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑔𝑒  

𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑′ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒𝑠

+
𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠 𝑜ù 𝐷𝑅 𝑑𝑒 𝑇𝑎  𝑜𝑢 𝑇𝑜  > 2 °𝐶

𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠
) ∙

100

2
 

Eq. 58 (Li et al., 2020) 

Dégrée-heure °C.h 

Produit somme des facteurs de pondération, en fonction de To, 

To limite et To optimale, et du temps d'exposition. Le calcul du facteur 

de pondération varie selon la norme concernée : ISO 7730 (Eq. 

60) ou EN 16798 (Eq. 61). Pour les maisons individuelles, la 

RE 2020 indique qu'en dessous de 350 °C.h le confort est assuré, 

à partir de 1250 °C.h l'inconfort est excessif, et entre les deux 

valeurs l'inconfort est probable (respect de l'exigence mais avec 

pénalité forfaitaire).  (Cabassud & Guldner, 2021; Journal 

Officiel de la République Française, 2021b). 

DH = ∑ 𝑤𝑓 ∙ 𝑡 

 

Eq. 59 

 

(Cabassud & Guldner, 2021; 

Journal Officiel de la 

République Française, 

2021b; Li et al., 2020; NF 

EN 16798-2, 2014; NF EN 

ISO 7730, 2006) 

𝑤𝑓𝐼𝑆𝑂 = 1 +
|𝑇𝑜 − 𝑇𝑜 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒|

|𝑇𝑜 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 − 𝑇𝑜 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒|
  𝑖𝑓 𝑇𝑜 ≥ 𝑇𝑜 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑝. 𝑜𝑟 𝑇𝑜 ≤ 𝑇𝑜 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑓. 

 
Eq. 60 

𝑤𝑓𝐸𝑁 = |𝑇𝑜 − 𝑇𝑜 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 | 𝑖𝑓 𝑇𝑜 ≥  𝑇𝑜 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑝. 𝑜𝑟 𝑇𝑜 ≤  𝑇𝑜 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑓. Eq. 61 

* 𝑛: nombre total d′heures ; 𝑇𝑎: 𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙′𝑎𝑖𝑟 ; 𝑇𝑜: 𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 ;  𝑇𝑎
̅̅̅ 𝑒𝑡 𝑇�̅�: températures moyennes de l′échantillon ; DR : plage ou gamme quotidienne (daily range).
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Le standard ANSI/ASHRAE 55-2017 précise que la température opérative (To) peut être calculée 

comme la valeur moyenne de Ta (température de l’air) et Tr̅ (température radiative moyenne) lorsque la 

vitesse de l'air est faible (< 0,2 m/s) (ANSI/ASHRAE, 2017), ce qui est généralement le cas à l’intérieur 

des habitats individuels. Des recherches approfondies effectuées sur 48 bureaux de la base de données 

mondiale sur le confort thermique de l'ASHRAE concluent que la mesure de Ta est suffisante pour 

estimer Tr̅ dans des conditions de bureaux typiques, la différence absolue médiane entre Ta et Tr̅  étant 

de 0,4 °C (Dawe et al., 2020). Une étude comparative similaire réalisée dans quatre pièces d'un 

immeuble à Berlin à l'aide de mesures intégrales de rayonnement et de trois types de thermomètres à 

globe montre que la différence entre Ta et Tr̅ est négligeable dans des conditions extérieures modérées 

(Walikewitz et al., 2015). De plus, une étude comparant les résultats des indicateurs de confort utilisant 

à la fois les mesures de Ta et To de bureaux climatisés à Sydney a révélé que la moitié des indicateurs 

prédisent mieux la satisfaction à long terme avec Ta qu'avec To, la différence entre Ta et To étant 

inférieure à 0,5 °C pour la plupart des pièces (Li et al., 2020). 

 

Tableau 14. Indicateurs de confort basés sur la mesure de l'HR. 

Indicateur Unités Définition Référence 

Durée maximale (d’affilée) 
au-dessus d'une certaine 
limite 

h --- (NF EN 15665, 2009) 

Durée maximale (d’affilée) 
en dessous d'une certaine 

limite 

h --- (NF EN 15665, 2009) 

Nombre d'heures au-dessus 
d'une certaine limite 

--- 

Nombre d'heures avec HR > 40 % dans les 
chambres et avec HR > 45 % dans les autres 
pièces (risque de condensation). 

(NF EN 15665, 2009; 
Nielsen & Ambrose, 1995) 

Nombre d'heures avec HR > 75 % (risque de 
condensation). Seuil maximum de 600 heures 
dans la cuisine, 1000 heures dans la salle de 
bain et 100 heures dans les toilettes et pièces 
principales pendant la saison de chauffage. 

(CCFAT, 2015; NF EN 

15665, 2009) 

Nombre d'heures en dessous 
d'une certaine limite 

--- 

Nombre d'heures avec HR < 30 %. Seuil 

maximum de 800 heures pendant la saison de 
chauffage. 

(Mansson, 2001; NF EN 
15665, 2009) 

Nombre de fois où le niveau 
a été au-dessus d'une 
certaine limite pendant plus 
d'une certaine période 

--- --- (NF EN 15665, 2009) 

Nombre de fois où le niveau 

a été en dessous d'une 
certaine limite pendant plus 
d'une certaine période 

--- --- (NF EN 15665, 2009) 

Pourcentage de temps en 
dehors d'une plage d'HR 

% 

Pourcentage de temps avec HR > 70 % 
(risque de condensation)  

(Guyot, 2018) 

Pourcentage de temps avec HR ]30 % ; 70 %[  
(Van Den Bossche et al., 

2007) 

 

Les paramètres To et HR étant étroitement liés, il semble logique de les associer en un seul indicateur 

de confort. Cependant, nous n'avons trouvé aucun indicateur de ce type pour les environnements 

intérieurs dans la littérature. L’« indicateur d'inconfort » ou « indicateur de température-humidité » 

proposé par Thom E.C. relie les deux paramètres (Encyclopedia Britannica, 1998; Thom, 1959), mais il 

a été créé pour les environnements extérieurs. Or, les attentes de confort d'une même personne ne sont 

pas les mêmes à l'intérieur qu'à l'extérieur. 
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1.3.5.2. Valeurs recommandées pour les bâtiments résidentiels 

 

Le Tableau 15 résume les recommandations de température opérative (To) et d’HR de l’ANSES 

(ANSES, 2016), ASHRAE (ANSI/ASHRAE, 2017), EN 16798 (NF EN 16798-1, 2019) et ISO 7730 

(NF EN ISO 7730, 2006). Il est important de noter que les quatre normes sont corrélées à la mesure du 

confort mais elles ont leur propre finalité : 

• L’ANSES recommande des plages de To et d'HR pour prévenir le développement de 

contaminations fongiques dans les bâtiments. 

• L’ASHRAE propose des conditions environnementales thermiques pour l'occupation humaine 

basées sur une approche en régime permanent (3 méthodes) et sur une approche adaptative pour 

les espaces naturellement ventilés pendant l'été (1 méthode). Les plages de To de la première 

approche varient en fonction de paramètres tels que la vitesse de l'air, le taux d'humidité, le 

métabolisme et l’habillement des occupants. Les plages de To définies par les équations Eq. 62 

et Eq. 63 correspondent à l'approche adaptative pour des environnements thermiques 

acceptables (80 % d'acceptabilité) dans les espaces non équipés d’un système de refroidissement 

(ventilées naturellement). Il n'y a pas de limites d'HR établies par ce standard. 

• L’EN 16798 recommande des plages de To pour les calculs énergétiques des bâtiments 

résidentiels. Les plages de To d’hiver sont acceptables pour les bâtiments équipés ou non d’un 

système de refroidissement. Cependant, les plages fixes de To d'été ne sont acceptables que dans 

les bâtiments équipés d’un système de refroidissement. Les équations Eq. 64 à Eq. 71 permettent 

de calculer les plages de To pour les bâtiments sans système de refroidissement pendant l'été et 

l'intersaison. Les plages d'HR sont des critères de conception suggérés pour les espaces où 

l'humidité est fortement liée à l'occupation humaine. Il existe quatre classes pour déterminer le 

niveau d'attente : I pour élevé, II pour normal, III pour acceptable ou modéré, et IV pour faible. 

• L’ISO 7730 vise à déterminer et interpréter le confort thermique à l'aide des indices PMV (vote 

moyen prévu) et PPD (pourcentage prévu d'insatisfaits). Les plages de To correspondent à des 

exemples de critères de conception pour garantir le confort dans des bâtiments où l'activité 

métabolique des occupants est de 70 W/m2 (activité sédentaire) et en supposant un habillement 

de 0,5 clo en été et de 1,0 clo en hiver. Il existe trois classes pour décrire l'environnement 

thermique : A pour élevé, B pour normal et C pour acceptable. Ce standard ne propose pas de 

plages d'HR en explicitant qu'à des températures modérées (< 26 °C) et des niveaux d'activité 

modérés (< 2 met), l'influence de l'HR sur le confort thermique du corps est limitée. 
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Tableau 15. Températures opératives (To) et pourcentages d’humidité relative (HR) pour les bâtiments résidentiels 

recommandées par ANSES, ASHRAE, EN 16798 et ISO 7730. 

Standard 

To d’hiver To d’été HR 

Avec système de 
refroidissement 

mécanique 

Sans système de 
refroidissement 

mécanique 

Avec système de 
refroidissement 

mécanique 

Sans système de 
refroidissement 

mécanique 

Avec ou sans 
système de 

refroidissement 
mécanique 

ANSES [18 ; 22°𝐶] [18 ; 22°𝐶] [40 ; 60%] 
ASHRAE * --- Eq. 62-63 --- Eq. 62-63 --- 

EN 16798 classe I [21 ; 25°𝐶] [23,5 ; 25,5°𝐶] Eq. 64,65,70,71 [30 ; 50%] 

EN 16798 classe II [20 ; 25°𝐶] [23 ; 26°𝐶] Eq. 66,67,70,71 [25 ; 60%] 

EN 16798 classe III [18 ; 25°𝐶] [22 ; 27°𝐶] Eq. 68-71 [20 ; 70%] 

EN 16798 classe IV [17 ; 25°𝐶] [21 ; 28°𝐶] --- --- 

ISO 7730 classe A [21 ; 23°𝐶] 
𝑇𝑜 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 = 22°𝐶 

[23,5 ; 25,5°𝐶] 
𝑇𝑜 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒

= 24,5°𝐶 

--- 

--- 

ISO 7730 classe B [20 ; 24°𝐶] 
𝑇𝑜 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 = 22°𝐶 

[23 ; 26°𝐶] 
𝑇𝑜 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒

= 24,5°𝐶 

--- 

ISO 7730 classe C [19 ; 25°𝐶] 
𝑇𝑜 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 = 22°𝐶 

[22 ; 27°𝐶] 
𝑇𝑜 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒

= 24,5°𝐶 

--- 

* Se référer aux méthodes de la norme ASHRAE 55 (ANSI/ASHRAE, 2017) pour calculer les exigences de confort 
thermique dans tous les espaces occupés par une approche en régime permanent. 

 

𝑇𝑜 𝐴𝑆𝐻𝑅𝐴𝐸 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑝. = 0,31𝑇𝑚(𝑒𝑥𝑡)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 21,3 Eq. 62 

𝑇𝑜 𝐴𝑆𝐻𝑅𝐴𝐸 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑓. = 0,31𝑇𝑚(𝑒𝑥𝑡)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 14,3 Eq. 63 

 

avec 𝑇𝑚(𝑒𝑥𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ la température moyenne de l'air extérieur (°C), calculée comme la moyenne   

arithmétique de 7 à 30 températures séquentielles quotidiennes moyennes de l'air extérieur avant le 
jour considéré. 

 

𝑇𝑜 𝐸𝑁 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑝.  𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 𝐼 = 0,33𝑇𝑟𝑚 𝐸𝑁 + 18,8 + 2 Eq. 64 

𝑇𝑜 𝐸𝑁 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑓.  𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 𝐼 = 0,33𝑇𝑟𝑚 𝐸𝑁 + 18,8 − 3 Eq. 65 

𝑇𝑜 𝐸𝑁 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑝.  𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 𝐼𝐼 = 0,33𝑇𝑟𝑚 𝐸𝑁 + 18,8 + 3 Eq. 66 

𝑇𝑜 𝐸𝑁 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑓.  𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 𝐼𝐼 = 0,33𝑇𝑟𝑚 𝐸𝑁 + 18,8 − 4 Eq. 67 

𝑇𝑜 𝐸𝑁 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑝.  𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 𝐼𝐼𝐼 = 0,33𝑇𝑟𝑚 𝐸𝑁 + 18,8 + 4 Eq. 68 

𝑇𝑜 𝐸𝑁 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑓.  𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 𝐼𝐼𝐼 = 0,33𝑇𝑟𝑚 𝐸𝑁 + 18,8 − 5 Eq. 69 

𝑇𝑜 𝐸𝑁 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 = 0,33𝑇𝑟𝑚 𝐸𝑁 + 18,8 

 

Eq. 70 

avec 𝑇𝑟𝑚 𝐸𝑁 la température moyenne de l’air extérieur du jour considéré (°C). 
 

𝑇𝑟𝑚 𝐸𝑁 = 0,2(𝑇𝑗−1 + 0,8𝑇𝑗−2 + 0,64𝑇𝑗−3) 

 

Eq. 71 

avec 𝑇𝑗−𝑖 la température moyenne quotidienne de l'air extérieur pour le i-ième jour précédent (°C). 

 

La norme EN 16798-2 (NF EN 16798-2, 2014) recommande comme écart acceptable 3-6 % d'heures 

occupées en dehors des limites de la classe. Cela signifie qu'un bâtiment répond aux critères d'une classe 

particulière si les paramètres mesurés, qui représentent 95 % de l'espace occupé, ne dépassent pas ce 

pourcentage. 
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1.4. Scenarios d’occupation 
 

La performance énergétique d’un logement est fortement impactée par l’occupation (Pettersen, 1994; 

Sonderegger, 1978; Stein & Meier, 2000). Un scenario d’occupation est une estimation de l’occupation 

réelle d’un endroit. Sa mise en place est critique, car elle peut éviter la surestimation ou la sous-

estimation de certains indicateurs de confinement, de confort et de QAI telles que la concentration 

moyenne ou l’exposition cumulée à un polluant. 

Lorsque l’on s’intéresse à étudier la performance de logements lors de leur conception, les scénarios 

d’occupation sont importants pour au moins deux raisons. La première est que les sources de polluants 

et de chaleur dépendent de ces scénarios. La seconde est que certains indicateurs, tels que l’exposition, 

nécessitent de savoir dans quelle pièce sont les occupants et combien de temps ils y restent. Quand l’on 

mesure in situ ces performances, l’écart qu’il existe entre des scénarios standards supposés à la 

conception, et la réalité de l’occupation, explique une grande partie des différences observées entre la 

performance à la conception, et lors de la vie du bâtiment. 

Les scénarios d'occupation prennent en compte plusieurs facteurs à savoir : 

1. Les habitudes de ventilation et de chauffage des habitants, qui sont généralement affectées par 

les conditions climatiques. En été, par exemple, la ventilation naturelle tend à augmenter du fait 

des ouvertures de portes et de fenêtres alors que l'utilisation du chauffage diminue.  

2. La période d’occupation du logement. Les personnes ne passent généralement pas toute la 

journée à la maison. On peut donc se demander s'il est nécessaire d'assurer un niveau de 

confinement, de QAI ou de confort acceptable pendant la période où personne n'est à l’intérieur 

du logement, ou a minima dans certaines pièces de ce logement. 

3. La fréquentation des pièces. Certaines pièces de la maison sont plus fréquentées que d'autres et 

cette fréquentation a généralement lieu à des moments plus ou moins précis de la journée. La 

cuisine et le salon, par exemple, sont souvent le point de rencontre de la famille et sont utilisés 

pendant la journée, tandis que les chambres abritent généralement une ou deux personnes, 

principalement la nuit. 

4. Les activités menées dans chaque pièce. Certaines activités associées à une pièce peuvent 

émettre des polluants ou substances spécifiques.  

Les normes telles que la NF EN 15665 (NF EN 15665, 2009) et la NF EN 16798-2 (NF EN 16798-2, 

2014) suggèrent l'utilisation d'un scénario d'occupation pour l’évaluation des performances des systèmes 

de ventilation résidentielle. Cependant, la création d'un scénario d'occupation adapté à chaque logement 

nécessite des informations détaillées sur les activités et les habitudes des habitants. Comme ces 

informations ne sont pas nécessairement disponibles ou ne sont pas assez précises, l’utilisation d’un 

scénario d'occupation standard semble indispensable pour le calcul des indicateurs de performance.  

L’InVS23 a estimé la distribution du temps passé à l’intérieur du logement de la population française à 

partir des données recueillis lors de la Campagne Nationale Logements (CNL) de l’OQAI, menée entre 

le 1er octobre 2003 et le 21 décembre 2005 dans 567 logements (maisons individuelles et appartements) 

et différentes typologies d’occupants (personnes seules, couples, familles monoparentales, et autres) 

(Zeghnoun et al., 2010). Au total, 1375 occupants ont renseigné leur occupation par tranches de dix 

minutes, pendant une semaine. La Figure 7 présente la distribution du temps passé à l’intérieur du 

logement, exprimée en termes de probabilité d’être à l’extérieur, en incluant les intervalles de confiance. 

Cette figure montre qu’entre minuit et 7h00, les personnes sont généralement à leur domicile. Elles le 

quittent à partir de 7h00 et reviennent vers 11h30 pour ensuite repartir vers 13h00. C’est à partir de 

16h00 que les courbes décroissent indiquant que les occupants rentrent définitivement à leur domicile. 

                                                             
23 InVS :Institut de Veille Sanitaire. 
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Figure 7. Distribution du temps passé à l’intérieur du logement de la population française à partir des données recueillis 
lors de la Campagne Nationale Logements de l’OQAI. Résultats pondérés et exprimés en termes de la probabilité d’être à 

l’extérieur (Zeghnoun et al., 2010). 

 

L’analyse de l’InVS révèle que la population française passe en moyenne 16 heures et 29 minutes dans 

son logement, soit 67 % de son temps (38,7 % dans la chambre, 11,7 % dans le séjour, 11,1 % dans la 

cuisine, 2,6 % dans la salle de bain, 0,2 % dans le garage et 3 % dans des autres pièces). Cette 

distribution varie selon le sexe, l’âge et l’activité professionnelle des habitants, mais aussi en fonction 

de la région de résidence, de la saison et des jours de la semaine. Ces résultats sont en accord avec ceux 

obtenus lors d’autres études nationales, à savoir l’Enquête Insee24 (environ 15 heures) (Dumontier & 

Pan Ké Shon, 1999), VESTA25 (de 15,6 à 16,5 heures) (Gauvin, 2001), et Sentinelles de l’air26 (de 15 à 

16 heures) (Schadkowski, 2003), et internationales comme EXPOLIS27 (de 13,5 à 15,8 heures) 

(Schweizer et al., 2007), NHAPS28 (de 15,2 à 17,9 heures) (Leech et al., 2002), et CHAPS29 (de 15,7 à 

18 heures) (Klepeis et al., 2001; Leech et al., 2002). 

Bien que l'utilisation de scénarios d'occupation émerge comme un outil pour refléter plus précisément 

l'occupation d'un espace, leur choix ne doit pas être pris à la légère. Une étude évaluant la performance 

thermique d’une maison à deux modes de fonctionnement (libre et conditionné) a testé six scénarios 

d’occupation (Kordjamshidi, 2013). Ses résultats montrent que l’emploi de conditions standards telles 

que les scenarios d’occupation, peut pénaliser certaines maisons économes en énergie et propose donc, 

l'intégration de plusieurs scénarios d'occupation dans les systèmes d'évaluation des maisons pour les 

rendre plus précis et fiables.  

                                                             
24 Enquête Insee déroulée entre février 1998 et février 1999 en France métropolitaine pendant 7 jours et concernant 

16 000 personnes de plus de 15 ans. 
25 VESTA déroulée entre mars 1998 et décembre 2000 dans cinq villes françaises (Grenoble, Nice, Toulouse, Paris 

et Clermont-Ferrand) pendant 7 jours concernant 391 enfants âgés de 4 à 14 ans. 
26 Sentinelles de l’air déroulée en 2003 au Nord-Pas-de-Calais en France pendant 5 jours et concernant 60 adultes 

volontaires résidant et travaillant dans les communautés urbaines de Lille et de Dunkerque. 
27 EXPOLIS déroulée entre 1996 et 2000 dans sept villes européennes (Helsinki, Athènes, Bâle, Grenoble, Milan, 

Prague et Oxford) pendant deux jours et concernant 1427 personnes. 
28 NHAPS déroulée entre 1992 et 1994 aux États-Unis pendant 7 jours et concernant 9386 personnes.  
29 CHAPS déroulée entre 1996 et 1997 dans quatre villes au Canada pendant 7 jours et concernant 2381 personnes. 
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Pour cela, certains auteurs proposent de ne pas baser le calcul d’indicateurs de performance sur un seul 

scénario d’occupation, mais sur un plus grand nombre, avec approche semi-stochastique (Monte Carlo) 

permettant de faire varier les conditions aux limites. Ils mettent en évidence que les scénarios 

d’occupation ont la plus grande influence sur l’évaluation de la performance de la ventilation (Laverge 

et al., 2013; Van Den Bossche et al., 2007). 

En conclusion, l'utilisation de scénarios d'occupation est nécessaire pour le calcul des indicateurs de 

performance des bâtiments, et il faudrait autant que possible utiliser un scénario le plus proche possible 

des conditions réelles d'occupation. Dans le cas où on ne disposerait pas d’informations précises 

concernant l’occupation du logement, il parait crucial d’estimer l’influence de l’utilisation de plusieurs 

scénarios d’occupation pour sélectionner le plus adapté aux comportements des occupants.  

 

1.5. Problématique et méthodologie de la thèse 
 

Cet état de l'art a montré que la performance d'une maison à basse consommation énergétique ne doit 

pas être mesurée uniquement en fonction de sa consommation et de sa production d'énergie. Le niveau 

de confinement, la QAI et le confort doivent également être pris en compte pour assurer le bien-être des 

occupants et éviter des pathologies du bâtiment. En effet, il existe dans la littérature un grand nombre 

d'indicateurs de performance de bâtiments basés sur différents paramètres en fonction des informations 

à obtenir. Le calcul de la plupart de ces indicateurs est ambigu car il ne précise pas clairement les lieux 

et périodes de mesure, le pas de temps, la prise en compte d’un scenario d’occupation. Par ailleurs, il 

n’existe pas toujours de valeurs limites à ne pas dépasser ou de consensus sur leurs valeurs. L'absence 

de consensus sur les indicateurs de performance à utiliser et sur la manière de les calculer rend difficile 

la comparaison des maisons. Cette thèse a pour objectif principal de proposer un référentiel solide 

d’indicateurs de performance qui peut être utilisé à la fois dans la phase de conception et pendant la 

phase d'occupation du logement. Ces indicateurs seront principalement calculés par rapport à des 

paramètres facilement mesurables à l’aide de sondes installées dans les bâtiments connectés, à savoir, 

la consommation électrique, la température, l’humidité relative et les concentrations en CO2, COVT, 

formaldéhyde (HCHO) et PM . 2.5

Pour cela, les étapes de la démarche scientifique sont :

• Inventorier l’ensemble des indicateurs basés sur un paramètre unique existants dans la littérature

et leurs VR.

• Identifier le pas de temps adéquat pour la mesure de chaque paramètre.

• Expertiser la sensibilité des indicateurs en lien avec le scénario d’occupation afin de définir les

informations nécessaires à leur utilisation.

• Identifier les indicateurs les plus adaptés pour décrire les conditions à l’intérieur d’un logement

à partir des mesures à disposition.

• Evaluer la variabilité saisonnière et pluriannuelle des résultats des indicateurs pour ainsi définir

le temps d’observation minimum qui permet d’obtenir une information suffisante pour évaluer

la performance d’un bâtiment.

• Et enfin, proposer un référentiel opérationnel, composé d’une sélection des différents

indicateurs précédemment discutés, accompagné d’un ensemble de recommandation pour une

utilisation optimale de ce dernier
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Ce chapitre présente les trois logements COMEPOS étudiés au cours de ces travaux de thèse, les 

campagnes de mesures, les étapes de traitement et de validation des bases de données, les scénarios 

d'occupation ainsi que les indicateurs de performance pouvant être calculés à partir des informations 

disponibles. 

 

2.1. Maisons d’étude 
 

Le projet COMEPOS30 qui consistait à développer le concept de maison individuelle à énergie positive 

tous usages dans le cadre de l’évolution de la réglementation thermique à l’horizon 2020, s’est déroulé 

entre 2013 et 2021 (CEA-INES, 2021). Ses objectifs étaient les suivants : 

1. Réaliser des études, des simulations, de la conception technologique, de suivi et de retour 

d'expérience de bâtiments existantes. 

2. Montrer la faisabilité des maisons à énergie positive via la réalisation de 25 maisons habitées 

réparties sur la France, en partenariat avec des constructeurs adhérents à l’Union des Maisons 

Françaises. 

Les bases de données de trois maisons COMEPOS ont été mises à disposition pour être exploitées dans 

le cadre de cette thèse. Ses maisons ont été sélectionnées sur la base des critères suivants : un 

pourcentage de données disponibles supérieur à 90 %, une localisation proche entre maisons (au moins 

entre deux d’entre elles), des similitudes en construction et systèmes installés, et la possibilité de réaliser 

une campagne complémentaire. Nous présentons ci-dessous les caractéristiques de construction et les 

systèmes installés dans chacune d’elles, ainsi que la composition des familles qui y vivent. 

 

2.1.1. Localisation géographique et environnement proche 

 

La Figure 8 présente la localisation et les 

caractéristiques de l’environnement 

proche (rayon d’environ 50 m) des trois 

maisons d’étude. La Maison 1 se situe dans 

la région Rhône-Alpes tandis que les 

Maisons 2 et 3 se situent dans la région 

Parisienne. Les trois maisons sont 

localisées dans des zones urbaines ou péri-

urbaines à faible densité de population et à 

une altitude comprise entre 400 et 800 m 

dans la zone climatique la plus froide en 

hiver de France (H1 selon la RT2012 et la 

RE2020).  

 

Figure 8. Localisation et environnent proche des maisons d'étude. 8 
zones climatiques en fonction des températures en période hivernale 
(H1, H2 et H3) et en fonction des températures estivales (a, b, c et d). 
Image réalisée à partir de (Expert bâti conseil, 2022; Google, 2022). 

                                                             
30 COMEPOS : Conception et construction Optimisées de Maisons à Energie POSitive. 
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2.1.2. Plan des maisons et caractéristiques des systèmes de chauffage et de ventilation 

 

Les trois maisons ont été construites en respectant la RT2012. Les caractéristiques et les plans des 

maisons sont présentés dans le Tableau 16 et la Figure 9.  Nous nous sommes principalement intéressés 

aux pièces dans lesquelles les occupants passent le plus de temps dans une journée à savoir le séjour et 

la chambre parentale de chaque maison. 

 

Tableau 16. Caractéristiques constructives des maisons d'étude. 

 

Les trois maisons ont été conçues pour respecter les exigences des maisons à énergie positive. Elles 

présentent cependant des caractéristiques différentes pour répondre aux exigences des 

propriétaires/habitants. On note en particulier des différences concernant les coefficients de transfert 

thermique des matériaux de construction, les systèmes de chauffage, d’ECS et de ventilation. Par 

ailleurs, la Maison 1 est de plain-pied tandis que les Maisons 2 et 3 sont sur deux niveaux. Dans ces 

deux dernières maisons, la chambre parentale se situe au premier étage. La surface de cette chambre est 

de 15, 9 et 26 m² pour les Maisons 1, 2 et 3. La surface du séjour des trois maisons est identique, à savoir 

40 m². La Maison 2 est la seule maison qui n'a pas de cloisons entre le séjour et la cuisine. Dans la 

Maison 1, cette séparation est réalisée au moyen d'une porte coulissante en verre, tandis que dans la 

Maison 3, le séjour et la cuisine sont deux pièces distinctes. Le Tableau 17 détaille l’orientation des 

portes extérieures et fenêtres dans le séjour et la chambre parentale de chacune des maisons. 

 Maison 1 Maison 2 Maison 3 

Année de fin de construction 2016 2017 2017 

Surface habitable (m²) 123 106 147 

Surface SHON-RT (m²) 153 126,3 188,4 

Nombre de chambres à coucher 3 4 4 

Nombre de pièces humides 4 3 5 

Surface du séjour (m²) 40 40 40 

Surface de la chambre parentale (m²) 15 9 26 

Coefficient de 

transfert 

thermique 

(W/(m²·K)) 

Umur ext 0,20 0,16 0,16 

Uvide sanitaire 0,19 0,20 0,20 

Utoit 0,12 0,07 0,07 

Ufenêtre 1,40 1,40 – 2,01 1,66 – 2,33 

Vitrage Double 

Protection solaire Volets en bois et aluminium 

Système de chauffage Plancher chauffant (à eau 
chaude). Système solaire 
thermique (Solisart) avec 

appoint électrique pour 
ECS et appoint PAC air-

eau pour chauffage 

Radiateurs électriques à inertie 

Système de production d’ECS Chauffe-eau thermodynamique sur air extérieur 

Système de refroidissement Aucun 
Climatiseur installé à l'été 

2019 
Aucun 

Système de ventilation 

Hygroréglable type B 
(ALDES) couplé avec 
bouches de soufflage 

contrôlées par les taux 
d'HR et de CO₂ dans le 

séjour et dans la chambre 
parentale (UNELVENT). 
Système innovant testé 

dans le projet mais non 

commercialisé  

Hygroréglable – Système Hygro B (ALDES) 

Cep étude 

(kWhep/(m²SHON-RT.an)) 
67,5 58,9 50,8 

Cep max étude 

(kWhep/(m²SHON-RT.an)) 
67,6 60,0 51,9 
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Figure 9. Plans des maisons d'étude. 

 

Tableau 17. Orientation des portes extérieures et fenêtres dans le séjour et la chambre parentale de chacune des maisons 

d’étude. 

Pièce Maison 1 Maison 2 Maison 3 

Séjour 

Sud : 1 porte-fenêtre 
 

Ouest : 1 fenêtre et 1 porte-
fenêtre (l'une au-dessus de 

l'autre) protégées du soleil par 
une terrasse fermé 

Nord : 1 porte-fenêtre  
 

Sud : 1 porte et 1 porte-

fenêtre 

Nord :  1 porte, 2 fenêtres et 
1 porte-fenêtre 

 
Sud : 1 porte-fenêtre 

 

Chambre parentale 
Sud : 1 porte-fenêtre 

 
Est : 1 fenêtre  

Sud : 1 fenêtre 
Nord : deux fenêtres (l'une 

dans le vestiaire) 

 

Les trois maisons disposent d’un système de ventilation mécanique (VMC). Ces systèmes sont 

considérés comme des systèmes de ventilation intelligents selon la définition donnée par Durier et al. 

(Durier et al., 2018) car ils ajustent les taux de ventilation au fil du temps dans une pièce spécifique pour 

répondre à l'augmentation de la concentration de CO2 et/ou de l’HR.  

Les Maisons 2 et 3 disposent d'un système de ventilation hygroréglable de type B, qui est l'un des 

systèmes de référence en France : l'air neuf entre par des entrées d'air hygroréglables situées dans les 

chambres et le séjour, et est extrait dans les pièces humides équipées de bouches d'extraction 

hygroréglables, sauf dans les toilettes. Dans cette pièce, des détecteurs de présence sont utilisés pour 

ouvrir ou fermer les volets sur la bouche d’extraction. Dans tous ces composants hygroréglables, la 

régulation du débit d’air est assurée par un tissu hygroscopique qui s’allonge et se rétracte en fonction 

de l’humidité relative et agit sur l’ouverture d’un volet modifiant la section des entrées et des bouches 

d’extraction d’air en fonction de l’humidité relative (HR). La régulation est donc exclusivement 

mécanique et ne comprend pas de capteur électronique d’humidité. La Figure 10 reporte les débits d'air 

fournis par de telles bouches d’extraction et de telles entrées d’air en fonction de l'HR, avec une 
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évolution linéaire entre les deux plages (débits, HR) basses et hautes. Pour les HR faibles, les bouches 

d’extraction assurent des débits minimaux d'air d'environ 10 m3.h−1 comme l'exige la réglementation 

française sur la ventilation (Arrêté du 24 mars 1982 relatif à l’aération des logements, 1983).  

Jardinier et al. ont décrit plus en détail ce système de ventilation et la façon dont les performances 

résistent dans le temps (Jardinier, Parsy, Guyot, & Berthin, 2018). Trente appartements de logement 

social équipés de ce système hygroréglable ont été suivis lors de leur construction, de 2007 à 2009. 

L'équipement comprenait des capteurs dans différentes pièces de chaque logement de température, 

humidité et CO2, ainsi que des capteurs de pression et de débit volumique pour la surveillance du 

système de ventilation. Les enregistrements ont été effectués toutes les minutes pendant deux ans. Cette 

ancienne étude avait montré : une bonne QAI en termes de CO2 et d'humidité, une bonne corrélation 

entre le CO2 et les débits d'air, des économies sur les pertes de chaleur de 30 % en moyenne par rapport 

aux débits constants réglementaires. Dans le projet Performance 2, 13 ans plus tard, le bâtiment est 

revisité et le système de surveillance est remis en marche dans le but d'évaluer les performances du 

système de ventilation après une période prolongée de fonctionnement in-situ. Les auteurs montrent 

que : 

• Au moins 74 % des actionneurs hygroscopiques des entrées d'air réagissent à l'humidité. 

L'ouverture estimée est liée à l'humidité et aux niveaux de CO2, en particulier à des 

concentrations élevées de CO2, dans les chambres au moment où les besoins sont présents.  

• Au moins 90 % des actionneurs hygroscopiques des bouches d’extraction réagissent à l'humidité 

et dans une dynamique proche de celle mesurée à l'installation.  

• 80 % des bouches à contrôle de présence ont réagi correctement à la présence.  

 

a) b)  

Figure 10. a) Enveloppe de la courbe hygroscopique de l'évent d'échappement. b) Enveloppe de la courbe hygroscopique 
d'entrée (courbe noire). Source : (Jardinier, Parsy, Guyot, Berthin, et al., 2018). 

 

Dans la Maison 1, un système innovant et non commercialisé de ventilation intelligent a été testé : le 

même système de ventilation hygro B que dans les Maisons 2 et 3 couplé à des bouches de soufflage 

contrôlées par des capteurs de CO2 placés dans le séjour et dans la chambre parentale. Ces bouches de 

soufflage ne fonctionnent que lorsque l'HR est supérieure à 50% ou que la concentration en CO2 est 

supérieure à 1000 ppm. 

Aucun diagnostic n’a pu être réalisé sur le système de ventilation dans les Maisons 2 et 3 et aucun 

dysfonctionnement n’a été signalé. Cependant, dans la Maison 1, les entrées d’air ne peuvent pas 

fonctionner en raison de l'absence de mortaise dans les montants des fenêtres. Par ailleurs, les habitants 

de cette maison ont éteint la bouche d'alimentation contrôlée en CO2 de la chambre parentale pour des 

raisons de bruit et d’inconfort pendant la nuit. De plus, ils ont indiqué qu'ils laissaient toujours les 

fenêtres entrebâillées dans cette pièce, y compris en période hivernale. 
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Ceci confirme le taux de non-conformité important portant sur la ventilation  régulièrement observé sur 

l’habitat en France, et à l’étranger (Boerstra, 2012; Caillou et al., 2012). En France, un taux de non-

conformité au code de construction de la ventilation de 50 % voire 70 % pour les maisons individuelles 

a été rapporté (Guyot et al., 2015; Jobert & Guyot, 2013). Pour cela, une obligation de l’inspection des 

systèmes a été introduite dans la RE2020. 

 

2.1.3. Occupation  

 

Les trois maisons sont occupées par des familles composés par deux adultes et un, deux ou trois enfants, 

ce qui est une composition familiale courante en France. En 2016, parmi les ménages ayant des enfants 

de moins de 17 ans, 44,8% en avaient un, 38,7% en avaient deux, 12,7% en avaient trois et 3,8 en avaient 

quatre ou plus (Insee, 2020). La composition spécifique des familles et des observations des évènements 

ou d’activités susceptibles d’impacter les résultats des indicateurs sont présentés dans le Tableau 18. 

 

Tableau 18. Occupation des maisons d'étude. 

 Maison 1 Maison 2 Maison 3 

Habitants 2 adultes et 1 enfant 
2 adultes et 1 enfant (2018) 
2 adultes et 2 enfants (2020) 

2 adultes et 3 enfants 

Observations 
Un des adultes travaille souvent 

à son domicile 

Un adulte n'est pas présent tous 
les jours  

Un enfant est né en 2020 

Un adulte travaille la nuit à 

l'extérieur de la maison 

 

En 2018, une enquête a été menée auprès des habitants des premières maisons COMEPOS construites 

et habitées depuis plus d'un an, dont la Maison 1 (Laigle, 2018). Lors de cette enquête, les habitants de 

la Maison 1 ont déclaré : 

• sentir une atmosphère lourde et des odeurs de renfermé lorsque l’air n’est pas suffisamment 

renouvelé la nuit, 

• fermer les volets l’été pour limiter le rayonnement solaire sur les parois vitrées car l’avancé du 

toit est insuffisante dans l’orientation plein sud. 

Nous n'avons aucune trace d'une enquête similaire réalisée dans les Maisons 2 et 3.  

 

2.2.  Campagnes de mesure 
 

Ce travail de thèse s’appuie sur deux bases de données provenant de deux campagnes de mesures :  

1. Campagne de longue durée réalisée durant le projet COMEPOS : entre 3 et 4 ans de mesures 

sur les 3 maisons avec des capteurs low-cost. Elle contient des informations sur la 

consommation électrique, la température, l’HR et la concentration en CO2. 

2. Campagne de courte durée réalisée durant la thèse : 2 semaines pendant la saison de chauffage 

dans la Maison 1 avec des capteurs low-cost et des appareils plus précis déployés. Elle contient 

des informations sur les concentrations en CO2, COVT, HCHO et PM2.5 ainsi que des mesures 

de température, HR, débit de ventilation et consommation électrique, réalisées en intérieur et en 

extérieur. 
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2.2.1. Campagne de longue durée  

 

La campagne de mesure de longue durée a commencé en 2017 dans le cadre du projet COMEPOS, deux 

ans avant le début de cette thèse. Les dates exactes de début et de fin de mesures dans chacune des trois 

maisons sont présentées dans le Tableau 19. Cette campagne consistait à placer les capteurs low-cost 

dans le séjour et la chambre parentale des maisons et à laisser les habitants effectuer leurs activités de 

façon normale sans complément d’information tels que des questionnaires d’occupation et sans leur 

donner de retour sur les mesures prises. Ceci afin d'éviter d'influencer leur comportement.  

 

Tableau 19. Dates de début et de fin de mesures dans les maisons d’étude. 

Campagne de longue durée 

Maison 1 Maison 2 Maison 3 

1/06/2017 – 31/05/2021 29/09/2017 – 16/06/2020 24/11/2017 – 3/12/2020 

 

A notre connaissance, les données recueillies au cours de cette campagne constituent l’une des premières 

bases de données à longue terme obtenues dans des maisons à base consommation énergétique. Dans 

ces travaux de thèse, nous exploitons ces données. 

Le séjour et la chambre parentale des trois maisons ont été équipés d'une sonde E4000 NanoSense 

(Nanosense, s. d.) pour mesurer la température, l'HR et la concentration en CO2. Selon les spécifications 

du fabricant, la plage de mesure et la précision sont [0 °C ; 50 °C] et ±0,3 °C pour le capteur de 

température, [10 % ; 90 %] et ±3 % pour le capteur d’HR, et [390 ppm ; 3500 ppm] et ±100 ppm à 25 °C 

et à 1013 mbar pour le capteur de CO2. 

Ces caractéristiques techniques ne sont pas tout à fait conformes aux valeurs proposées par le standard 

ASHRAE 55 (ANSI/ASHRAE, 2017) relatif aux conditions d'environnement thermique pour 

l'occupation humaine. Celui-ci précise que les périodes de mesure doivent s'étendre sur deux heures ou 

plus et représenter un échantillon du total des heures occupées dans la période sélectionnée pour 

l'évaluation ou doivent avoir lieu pendant des périodes d'occupation. L'instrumentation de mesure doit 

respecter une plage de mesure et une précision de [10 °C ; 40 °C] et ±0,2 °C pour la température de l'air 

et [25 % ; 95 %] et ±5 % pour l'HR.  

Au début de l'étude, les sondes E4000 des trois maisons étaient équipées de capteurs de CO2 

électrochimiques. Cependant, les capteurs de la Maison 1 présentaient des anomalies et ont été 

remplacés par des capteurs NDIR (Non-Dispersive Infra-Red) le 10 octobre 2018. Les données 

collectées avant le changement ont été supprimées de notre analyse. 

Les trois maisons sont équipées également d’une sonde STE2000 (Delta Dore, 2021) mesurant la 

température de l’air extérieur. Cette sonde a une plage de mesure de [-20 °C ; 50 °C] (la précision n’est 

pas donnée par le fabricant). Cependant, la sonde STE2000 de la Maison 1 est tombée en panne au début 

de la campagne et n’a pas été remplacée.  

En son absence, nous nous sommes appuyés sur le standard 55 de l’ASHRAE qui précise que les 

températures moyennes de l'air extérieur peuvent provenir de la station météorologique agréée la plus 

proche (ANSI/ASHRAE, 2017). Ainsi, les températures extérieures de la Maison 1 ont été recueillies 

sur une station météorologique située à 17 km (station météorologique « Le Versoud » proche de 

Grenoble). Cependant, l’emplacement en montagne rend ces mesures approximativement 

représentatives de la température à l’extérieur de la maison. 
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Le pas de temps des mesures est de 1 minute sur site (sondes E4000 et STE2000) et de 1 heure hors site 

(station météorologique proche de la Maison 1). Les sondes collectent les données et les envoient sur 

un serveur qui génère un fichier .csv fusionné toutes les 24 heures.  

La Commission Européenne met en garde contre les limites de l'utilisation de capteurs low-cost 

argumentant qu'à leur stade actuel de développement, ils sont moins performants que les stations de 

surveillance officielles (Gerboles et al., 2017). La commission explique également que les capteurs low-

cost de CO2 ont une bonne sensibilité dans une plage de [350 ppm ; 2000 ppm], et une dérive dans le 

temps qui nécessite l'étalonnage du capteur. Nous avons donc analysé l’évolution de la valeur minimale 

de CO2 simultanément dans le séjour et dans la chambre parentale des trois maisons sur trois années, et 

nous pouvons conclure qu'il n'y a pas eu de dérive de la mesure de CO2 des capteurs. En effet, les valeurs 

minimales correspondent à des périodes avec des fenêtres ouvertes ou de longues périodes 

d'inoccupation. Ces valeurs minimales sont maintenues dans les trois maisons tout au long des années, 

autour de 395 ppm correspondant à la concentration moyenne de l’air extérieur. 

Le Tableau 20 montre les postes de consommation électrique monitorés dans chacune des maisons. A 

chaque poste correspond un compteur qui mesure la consommation effective en kWhef à un pas de temps 

de 1 heure.  

Tableau 20. Poste de consommation électrique par maison. 

 Maison 1 Maison 2 Maison 3 

Poste de 
consommation 

énergétique 

• PAC 

• Résistance PAC 

• Module SOLISART 

• Résistance ECS 

• Prises de courant 

• Téléinfo 

• Eclairage 

• Electroménager 

• VMC Aldes 

• VMC Unelvent 
  

• ECS 

• Chauffage 

• Prises de courant 

• Autres 

• ECS 

• Chauffage 

• Prises de courant 

• Autres 

 

Tous les appareils de mesure mentionnés précédemment (sondes et compteurs) ont été calibrés et 

contrôlés par les partenaires du projet COMEPOS.  

 

2.2.2. Campagne de courte durée 

 

L’utilisation de capteurs low-cost pour le monitoring de ces maisons sur de longues périodes est 

actuellement un véritable enjeu pour obtenir des mesures précises et exploitables. En effet des erreurs 

de mesures difficiles à détecter sans d'autres mesures comparatives, peuvent dégrader fortement la 

qualité du diagnostic de performance de ces maisons. De plus, la compréhension d’évènements 

particuliers, tels que des variations fortes de concentrations en polluants, peut s’avérer difficile sans des 

informations complémentaires sur les activités et les habitudes des occupants. 

Compte tenu de ces difficultés, nous avons réalisé une campagne de mesure de deux semaines comprises 

entre le 8 et le 22 novembre 2021 dans la Maison 1 avec les objectifs suivants :  

• mesurer les concentrations en polluants (CO2, COVT, HCHO et PM2.5), la température, l’HR, 

ainsi que le débit de ventilation et la consommation électrique ; 
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• mesurer l’impact de la précision des appareils de mesure. La comparaison des mesures de 

l’ensemble des appareils permettra de vérifier si la sonde du projet COMEPOS est suffisamment 

précise pour refléter la réalité, et quantifier l’impact de cette précision sur les indicateurs de QAI 

et de confort ; 

• recueillir des informations sur les habitants de la Maison 1 concernant l’occupation, les activités, 

mais également le ressenti par rapport au confort thermique. Ces informations sont nécessaires 

pour comparer les résultats des indicateurs avec le ressenti des habitants et ainsi identifier les 

indicateurs plus adaptés pour évaluer le confort ; 

• diagnostiquer l’état réel de l’installation de ventilation, 

• déterminer si une campagne de courte durée peut être représentative des conditions habituelles 

dans une maison à base consommation énergétique. 

 

2.2.2.1.Appareils de mesure  

 

Cinq appareils ont été placés dans la Maison 1 pour comparer et compléter les mesures de la sonde low-

cost E4000. La Figure 11 indique leur emplacement et le Tableau 21 leurs caractéristiques. La plage et 

la précision de mesure reportée dans le Tableau 21 sont celles indiquées par le fabriquant. Le Nemo, les 

Hobo U12 et U23 sont placés dans le séjour, le Node2 dans la chambre parentale et le Node1 sur la 

terrasse couverte à l'abri de la pluie. Les deux sondes E4000 du projet COMEPOS sont conservées, l’une 

dans le séjour, l’autre dans la chambre parentale. 

Le pas de temps utilisé est de 1 minute pour les capteurs des appareils E4000, Hobo et Node, et de 10 

minutes pour le Nemo. La seule exception est le capteur de HCHO du Nemo fonctionnant seulement 

avec un pas de temps de 2 heures. La concentration est mesurée en parties par milliard (ppb) pour le 

HCHO, en parties par million (ppm) pour le CO2 et les COVT, en pourcentage pour l’HR, en °C pour 

la température et en µg.m-3 pour la concentration de PM2.5. L’ensemble des mesures a été intégré dans 

un fichier .csv à la fin de la campagne.  

La mesure de HCHO se base sur une lecture optique sur une cartouche consommable à base de matériau 

nanoporeux sensible au formaldéhyde. Une fois que le matériau nanoporeux est saturé, la mesure n’est 

plus significative. Comme cela dépend du niveau de concentration du milieu, il n’est pas possible a 

priori de connaitre la durée de la mesure qui sera réalisée. 

 

Figure 11. Placement des appareils de mesure dans la Maison 1 pendant la campagne de courte durée. 
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Tableau 21. Plage de mesures et précision des appareils installés dans la Maison 1 lors de la campagne de courte durée. 

Appareil Paramètre Type de mesure Plage de mesures Précision Référence 

Hobo U12 

Température --- [-40 °C ; 70 °C] ± 0,2 °C de 0 à 70 °C (PCE 

Instruments 
France, 
2022) 

HR --- [0 % ; 100 %] ± 2,5 % de 10 à 90 % 

Hobo U23 

Température --- [-20 °C ; 70 °C] ± 0,35 °C de 0 à 50 °C 
(Onset 

Computer 
Corporation, 

2021) 
HR --- [5 % ; 95 %] ± 2,5 % de 10 à 90 % 

Nemo 

Température CMOS a [-55°C ; 125°C] +/- 2 °C de -25°C à 100 °C 

(Ethera, 
2022) 

HR Capacitif [0 % ; 95 %] +/- 3 % de 11 °C à 89 °C 

CO2 NDIR b [0 ppm % ; 5000 ppm] +/- 50 ppm 

COVT MOS c [0 ppm ; 128 ppm] +/- 30% 

HCHO Optique [0 ppb ; 200 ppb] +/- 1 ppb 

PM2.5 --- [0 µg/m3 ; 1000 µg/m3] +/- 10% 

Node 1 et 2 

Température --- [-10 °C ; 40 °C] --- 

(IQAir, 
2018) 

HR --- [0 % ; 95 %] --- 

CO2 NDIR b 
[400 ppm % ; 10000 

ppm] 
--- 

PM2.5 
Diffusion de la 

lumière 
[0 µg/m3 ; 1000 µg/m3] +/- 15% 

a CMOS : Complementary Metal-Oxide Semiconductor.  
b NDIR : Non-Dispersive Infra-Red. 
c MOS : Metal Oxide Semiconductor. 

 

 

2.2.2.2.Diagnostic de l’installation de ventilation 

 

Le diagnostic de l’installation de ventilation a consisté en un diagnostic visuel assorti de quelques 

mesures au niveau des composants. 

Lors du diagnostic visuel, nous avons constaté que : 

• les composants de l’installation propres au système hygro B sont de la bonne caractéristique et 

localisés au bon endroit, conformément à l’avis technique correspondant (Société Aéréco, 

2012). 

• le détalonnage de la porte de la chambre parentale était de 1 cm, pour une valeur obligatoire de 

1 cm, 

• les mortaises derrières les entrées d’air n’avaient pas été percées, ce qui rend les entrées d’air 

non fonctionnelles. 

Nous avons également réalisé des mesures au niveau de l’ensemble des bouches de ventilation : 

différence de pression et/ou débit selon le type de bouche (Tableau 22). Nous avons constaté des débits 

extrêmement faibles après démarrage du système de ventilation. En effet, la pression d’extraction au 

niveau de la cuisine, de la salle de bain et des toilettes est de l’ordre de 30 – 44 Pa. Or selon l’avis 

technique, ces valeurs de pression doivent être dans la plage de 80 – 160 Pa. Les bouches de soufflage 

ne délivraient aucun débit, même en fonctionnement. 

Nous avons donc pu observer que le système de ventilation n’était pas opérationnel. Ces 

dysfonctionnements sont relativement peu mis en évidence par l’analyse des mesures, car les occupants 

ont des pratiques d’ouverture des fenêtres intenses, même en période de chauffe.  
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Tableau 22. Mesures de pression et de débit prises dans les bouches de ventilation de la Maison 1 au début de la 

campagne de courte durée. 

Bouche de ventilation Pièce 
Mesure au niveau du 

composant 

Hygroréglable 

Cuisine -44 Pa 

Toilette -37 Pa  

Salle de bain -30 Pa 

Soufflage 

Séjour 
0 m3.h-1 avant et après 

démarrage du système de 

ventilation 

Chambre parentale 
0 m3.h-1 avant et après 

démarrage du système de 
ventilation 

 

 

2.2.2.3.Questionnaire des occupants 

 

Un questionnaire contenant les points suivants a été fourni aux habitants, disponible en Annexe 1 :  

• Caractéristiques de la maison 

• Composition du ménage  

• Occupation pendant la campagne de mesures 

• Confort pendant la campagne de mesures 

Nous avons rempli les deux premiers points du questionnaire avec les habitants lors de la pose. Les deux 

points restants ont été remplis tout au long des deux semaines de mesures par chacun des habitants. 

Le lundi 22/11/2021, les appareils ont été désinstallés et les questionnaires individuels ont été recueillis. 

Les habitants ont donné des précisions de leurs activités pendant la période de mesure, en soulignant 

certains événements particuliers pouvant influencer les mesures comme l’arrêt de deux des appareils et 

la présence d'invités. 
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2.3. Nettoyage des données 
 

2.3.1. Campagne de longue durée 

 

Afin de supprimer les mesures parasites pouvant affecter les résultats, nous avons nettoyé les données 

selon les étapes présentées dans la Figure 12.  Les quatre premières conditions exprimées à l’étape 1 ont 

été choisies en tenant compte de la précision et de la plage de mesure des sondes E4000 et STE2000. Le 

reste des conditions de cette étape permet d'éliminer les changements brusques provoqués par une erreur 

de mesure des appareils. L’étape 2 supprime les valeurs correspondant à un problème de communication 

de la sonde. En effet, la présence d’une valeur constante de CO2 pendant plus de 60 minutes est peu 

probable dans les conditions normales d’une maison et une valeur constante de température ou d’HR  

pendant plus 12 heures implique qu'il n'y a pas eu de variations entre le jour et la nuit. L'étape 3 permet 

d'alléger la base de données en tenant compte du fait que la concentration en CO2, la température et 

l’HR varient à des vitesses différentes. Dans l’étape 4, nous séparons les données par année ou par saison 

(de chauffage ou météorologique) selon le paramètre :  

• Consommation électrique par année pour inclure les phénomènes saisonniers tels que 

l’augmentation de la consommation liée au chauffage pendant l'hiver et sa diminution avec 

l'arrivée de l'été. 

• Concentration en CO2 par saison de chauffage, qui comprend les dates entre le 1 novembre et 

le 15 avril de 2017 à 2020. Ces dates ont été choisies en fonction du degré-jour (Park et al., 

2021) des 3 années correspondant aux périodes où l'on constate de la consommation d'électricité 

lié au chauffage dans la Maison 1. Seules les saisons de chauffage sont considérées car ce sont 

les périodes où les concentrations en CO2 sont les plus élevées à l'intérieur des logements et 

l'ouverture des fenêtres influence moins la ventilation. De plus, c'est la durée habituellement 

recommandée par les normes et réglementations (CEN, 2017; Guyot et al., 2018b; NF EN 

15251, 2007). 

• Température et HR par saison météorologique pour étudier le niveau de confort ressenti dans 

les maisons pendant l’hiver, l’été et l’intersaison (printemps et automne). 
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Figure 12. Étapes du nettoyage de données de la campagne de longue durée. 

 

 

 

1. Suppression des valeurs aberrantes 

Hors plage de mesure de l'appareil

CO2 :                                                               ] 390 ppm ; 3500 ppm [

Température intérieure :                                        ] 0 °C ; 50 °C [

Température extérieure :                                    ] -20 °C ; 50 °C [

HR intérieure :                                                       ]10 % ; 90 % [

Changement brusque des mesures 

Δ CO2 max :                                                           +/-100 ppm/min

Δ Température intérieure et extérieure max :        +/-5 °C/min

Δ HR intérieure max:                                             +/-5 %/min

2. Suppression de valeurs identiques

Valeurs de CO2 identiques pendant plus de 60 minutes consécutives 

Temperatures et HR identiques pendant plus de 12 heures consécutives

3. Echantillonnage des données sur un pas de temps en retenant 
la valeur moyenne

CO2 : 10 minutes

Temperature et HR : 10 minutes et 1 heure

La moyenne n'est calculée que s'il y a au moins 50 % des valeurs dans la plage

4. Séparation des données

Consommation électrique par année

CO2 par saison de chauffage 

1 novembre - 15 avril

Temperature et HR par saison meteorologique

Hiver : 1 décembre - 28 février

Eté : 1 juin - 31 août

Intersaison:

Printemps : 1 mars - 31 mai

Automne : 1 septembre - 30 novembre
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Pourcentage de données disponibles après nettoyage 

Le pourcentage de données disponibles de CO2, de température et d’HR lors de la campagne de longue 

durée après nettoyage est présenté dans la Figure 13. Ce pourcentage correspond au rapport entre le 

nombre de valeurs après nettoyage et le nombre de valeurs attendues (Eq. 73). La quantité de données 

de température et d'HR intérieure par saison avant nettoyage est égale car la sonde E4000 calcule l'HR 

par rapport à la température. Cependant, certaines étapes du nettoyage des données sont spécialement 

adaptées aux paramètres, ainsi le pourcentage de données disponibles diffère légèrement entre ces deux 

paramètres pour une même saison. La fourchette de données disponibles après traitement est donc de 

[38 % ; 89 %] pour le CO2 et de [62 % ; 100 %] pour la température et l’HR. 

 

 

Figure 13. Pourcentage de données de CO2, de température (T) et d’humidité relative (HR) disponibles après nettoyage lors 

de la campagne de longue durée (Sonde E4000). 

 

Pour les données de température et d’HR, nous ne retiendrons que les saisons avec plus de 60 % de 

pourcentage de donnés disponibles après nettoyage en les considérant représentatives de la saison. En 

effet, un pourcentage inferieur peut également être représentatif d’une saison si les mesures sont précises 

et sont effectuées sur toute la période de mesure. Dans le cas des données de CO2, nous avons décidé de 

conserver toutes les saisons de chauffage disponibles (même celles dont le pourcentage de donnés 

disponibles après nettoyage est inférieur à 60 %) car l’application de cette condition réduit encore le 

nombre déjà limité de saisons disponibles par maison (entre 2 et 3 saisons de chauffage par maison). Il 

faut donc relativiser les résultats des indicateurs basés sur le CO2 par rapport au faible pourcentage de 

données disponibles. A cette fin, le Tableau 23 présente le pourcentage de données disponibles avant et 
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après nettoyage correspondant à chaque saison de chauffage par maison (Eq. 72 et Eq. 73). Il montre 

combien de données sont obtenues par les sondes low-cost. Les pourcentages avant nettoyage sont 

élevés, entre 70 et 100 %. Les pourcentages après nettoyage varient de 38 à 89 %. L’écart entre les 

pourcentages avant et après nettoyage montre que 11 – 51 % des données obtenues par les sondes ne 

sont pas exploitables.  

 

2.3.2. Campagne de courte durée 

 

Afin d’éviter la prise en compte des variations de concentration de CO2, de COVT et de PM2.5 dues à 

notre présence lors de l’installation et la désinstallation des appareils, nous avons supprimé les données 

correspondantes à ces deux jours. Ainsi, la période considérée dans cette campagne courte est du mardi 

9/11/2021 au dimanche 21/11/2021, soit 13 jours de mesures.  

Les données provenant de la sonde E4000 et celles de température et d’HR des autres appareils ont été 

nettoyées selon les trois premières étapes du nettoyage de la campagne de longue durée (Figure 12). 

Pour les données de COVT, HCHO et PM2.5, nous avons uniquement supprimé les valeurs hors de la 

plage de mesure indiqués par le fabricant (Tableau 21).  

Cette campagne de courte durée s’est très bien déroulée avec un pourcentage important de données 

disponibles pour l’ensemble de paramètres allant de 97 à 100 %, à l’exception du HCHO mesuré par le 

Nemo qui est de 51 %. Les mesures de HCHO ont été faites avec normalité jusqu’à ce que la cartouche 

de mesure soit saturée soit au bout du 7ième jour correspondant à la durée de vie de la cartouche prévue 

théoriquement par le fournisseur. Ainsi, nous avons bien obtenu 100 % de mesures de HCHO sur la 

période de fonctionnement d’environ une semaine.  
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Tableau 23. Nombre de valeurs attendues et pourcentage de valeurs disponibles avant et après nettoyage pour les saisons de chauffage dans les maisons COMEPOS. Données de CO2 de la 
campagne de longue durée. Pas de temps de 10 minutes. 

Maison Pièce 

Saison de chauffage 

2017–2018 2018–2019 2019–2020 

Nbattendues Nbavant net  Nbaprès net  %avant net  %après net  Nbattendues Nbavant net  Nbaprès net  %avant net  %après net  Nbattendues Nbavant net  Nbaprès net  %avant net  %après net  

Maison 1 
Séjour      23898 18150 12172 76 51 24042 23945 17791 100 74 

Chambre      23898 18086 9107 76 38 24042 23924 16055 100 67 

Maison 2 
Séjour 23898 23632 19865 99 83 23898 23863 21161 100 89 24042 16861 10988 70 46 

Chambre 23898 23634 15749 99 66 23898 23863 11702 100 49 24042 16861 10751 70 45 

Maison 3 
Séjour 23898 19782 16107 83 67 23898 22700 16340 95 68 24042 23680 18048 98 75 

Chambre 23898 19788 16570 83 69 23898 22665 18494 95 77 24042 23747 19967 99 83 

Nbattendues : nombre de valeurs attendues  

Nbavant net : nombre de valeurs avant nettoyage 

Nbaprès net : nombre de valeurs après nettoyage  

%avant net : pourcentage de valeurs avant nettoyage 

%après net : pourcentage de valeurs après nettoyage 

 

%𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑛𝑒𝑡 =
𝑁𝑏𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑛𝑒𝑡

𝑁𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛𝑑𝑢𝑒𝑠
∙ 100 Eq. 72 

%𝑎𝑝𝑟è𝑠 𝑛𝑒𝑡 =
𝑁𝑏𝑎𝑝𝑟è𝑠 𝑛𝑒𝑡

𝑁𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛𝑑𝑢𝑒𝑠
∙ 100 

Eq. 73 
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2.4. Sélection et construction de trois scénarios d’occupation  
 

Nous proposons trois scénarios d’occupation afin d’évaluer la pertinence de leur utilisation dans le calcul 

des indicateurs. Le Tableau 24 montre les heures d’occupation considérées dans chacun des trois 

scénarios.  

• Le premier cas n’utilise pas de scénario d’occupation ; toutes les heures sont prises en compte 

dans les deux pièces. 

• Le deuxième cas utilise un scénario standard issu d'une analyse de la littérature (Guyot, 2018; 

Zeghnoun et al., 2010)31.  

• Un scénario adapté est proposé à partir de l'étude quotidienne des concentrations de CO2 dans 

le séjour et dans la chambre parentale de la Maison 3 entre 2018 et 2020. Il a été construit en 

moyennant les périodes avec augmentation de concentration par pièce et par jour. La Figure 14 

montre la distribution des concentrations de CO2 au cours d’une journée type dans les pièces de 

la Maison 3 après traitement. La concentration dans le séjour chute en début de journée et 

recommence à augmenter vers 6h00 du matin indiquant une période d’inoccupation dans cette 

pièce entre 1h00 et 6h00 (pas de données disponibles entre minuit et 1h00). La deuxième baisse 

de concentration dans le séjour est perceptible vers 9h00, ce qui suggère qu'il a été occupé entre 

6h00 et 9h00. En partant de la même logique, nous pouvons supposer que le séjour a été 

également occupé entre 12h30 et 13h30 et entre 18h00 et 21h00. Dans le cas de la chambre 

parentale, nous observons que la concentration diminue considérablement à partir de 6h00 et 

remonte vers 21h00. En effet, les profils de concentration des deux pièces ne sont pas 

parfaitement conformes au scénarios standard et adapté, ce qui est normal si l'on considère que 

les gens suivent rarement une routine stricte, mais ils permettent d’illustrer le comportement de 

la concentration de CO2 dans ce type de maisons.  

Il est important de souligner que le scénario adapté est proche du scénario standard avec 2 heures de 

plus dans le séjour et 1 heure et 20 minutes de moins dans la chambre parentale. 

 

Tableau 24. Scénarios d'occupation pour le calcul des indicateurs de confinement et de confort. Week-end inclus. 

Sans scénario Scénario standard Scénario adapté 

Toutes les heures 
incluses 

Séjour : 
07h00 - 08h30 
12h00 - 14h00 

19h00 - 21h00 
Total séjour : 5h30 

 
Chambre parentale : 

21h00 - 06h20 
Total chambre : 9h20 

Séjour : 
06h00 - 09h00 
12h00 - 13h30 

18h30 - 21h30 
Total séjour : 7h30 

 
Chambre parentale : 

22h00 - 06h00 
Total chambre : 8h 

 

                                                             
31 La section « 1.4 Scenarios d’occupation» décrit en détail comment construire un scénario d’occupation. 
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Figure 14. Concentration en CO2 d'une journée type dans le séjour et la chambre parentale de la Maison 3. Données 
correspondantes à la journée du lundi 26 novembre 2018. 

 

2.5. Sélection d’indicateurs de performance et méthode d’analyse 
 

Afin de construire un référentiel solide d'indicateurs pour caractériser la performance des maisons à 

basse consommation énergétique, nous avons sélectionné parmi l'ensemble des indicateurs de 

performance présentés dans l'état de l'art ceux qui peuvent être calculés avec les données disponibles 

d'au moins une des deux campagnes. Le Tableau 25 résume les éléments à disposition pour l’évaluation 

des indicateurs sélectionnés. Les indicateurs d’énergie, de confinement et de confort sont évalués en 

utilisant les données de la campagne longue (3 – 4 ans) dans trois maisons et de la campagne courte 

(deux semaines pendant la saison de chauffage) dans une maison. Concernant la QAI, seul l’indicateur 

basé sur l’HR est calculé avec les données des deux campagnes. Ceux basés sur les COVT, HCHO et 

PM2.5 sont évalués uniquement avec les données de la campagne courte. De plus, trois scenarios 

d’occupation sont pris en compte dans l’étude des indicateurs basés sur le CO2 et deux sur l’étude des 

indicateurs basés sur la température et l’HR. 

 

Tableau 25. Bilan d’éléments pour la création d’un référentiel de performance de maisons. 

Type 

d’indicateur 
Campagne(s) 

Quantité de 

maisons 
Paramètre(s) 

Nombre 

d’indicateurs 

Scenario(s) 

d’occupation 

Périodes ou 

saisons 

Energie 
Longue et 

courte durée 
3 

Consommation 
électrique 

1 Sans scenario 1-4 ans 

Confinement 
Longue et 

courte durée 
3 CO2 10 

Sans scénario 

Standard 
Adapté 

2-3 saisons de 
chauffage 

Confort 
Longue et 

courte durée 
3 

Température 9 

Sans scénario 
Standard 

2-4 hivers 
2-3 étés 

3-4 intersaisons 

HR 6 

Température et 
HR 

1 

QAI 

Longue et 
courte durée 

3 HR 1 

Courte durée 1 

COVT 3 
Sans scenario 

2 semaines 

HCHO 3 1 semaine 

PM2.5 3 
Sans scénario 

Standard 
2 semaines 

 

Il est nécessaire d'utiliser des méthodes d'analyse différentes selon les informations que l'on souhaite 

obtenir de chaque type d’indicateur (de consommation d'énergie, de confinement, de confort ou de QAI) 

puisque les indicateurs sont calculés différemment et reposent sur des paramètres différents. Cette 

section liste les indicateurs sectionnés par paramètre et décrit la méthode pour son analyse. 
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2.5.1. Dépense énergétique basée sur la consommation électrique  

 

En l'absence d'informations sur les systèmes de production d'énergie (panneaux photovoltaïques par 

exemple) installés dans les maisons d'étude, la Cep par an (Eq. 28) est le seul indicateur énergétique 

pouvant être calculé avec les données disponibles. Nous calculons la Cep par rapport à la consommation 

électrique totale (Cep tous usages) et à celle liée exclusivement au chauffage (Cep chauffage) avec les données 

de la campagne de longue durée au pas de temps d’une heure. Le coefficient de conversion entre énergie 

primaire et énergie finale utilisé dans ce calcul est de 2,58 comme l’indique la RT2012 (les maisons ont 

été construites en respectant cette norme). Dans le cas spécifique de la Maison 1, la consommation 

électrique liée au chauffage est calculée à partir de la somme des consommations de la PAC, de la 

résistance de la PAC et du module Solisart. La valeur de référence pour cet indicateur est le Cep étude 

calculé dans la phase de projet pour chacune des maisons. 

L’analyse des résultats de la Cep consiste en deux étapes : 

1. Comparer les Cep tous usages au cours des années avec la Cep max afin de caractériser la performance 

énergétique de chacune des maisons. Une maison est considérée comme à basse consommation 

énergétique quand Cep tous usages < Cep max. Nous utiliserons la Cep max étude  en kWhep/(m
2
SHON-RT.an) 

donnée par le constructeur comme référence pour la comparaison : 67,6 pour la Maison 1, 60 

pour la Maison 2 et 51,9 pour la Maison 3.  

2. Estimer la contribution du chauffage à la consommation totale des maisons. 

 

2.5.2. Confinement basé sur la concentration en CO2 

 

Nous calculons les 10 indicateurs présentés dans la section 1.3.3.2 avec les données de CO2 de la 

campagne de longue durée au pas de temps de 10 minutes avec les trois scenarios d’occupation pendant 

la saison de chauffage. La « concentration moyenne » (Eq. 34) est comparée avec la valeur de référence 

de 1000 ppm (ANSES, 2013; Von Pettenkofer, 1858). La « concentration moyenne au-dessus d'une 

valeur seuil » (Eq. 35) est calculée en utilisant 1000 et 2000 ppm comme le seuil à partir duquel nous 

gardons les données pour calculer la moyenne (Guyot, 2018). Cependant, il n'y a pas de valeurs de 

référence pour comparer les résultats de cet indicateur. Les plages de concentration pour le 

« pourcentage de temps passé dans une plage de concentration » ont été choisies en accord avec la NF 

EN 13779 (catégories IDA), à savoir : 

• IDA 1 : concentration inférieure à 750 ppm 

• IDA 2 : concentration entre 750 et 900 ppm 

• IDA 3 : concentration entre 900 et 1200 ppm 

• IDA 4 : concentration supérieure à 1200 ppm 

La comparaison des résultats des différents indicateurs de confinement est compliquée car chaque 

indicateur est de nature différente (discret, normalisé, etc.) et a des valeurs de référence différentes, 

certains ont des valeurs de référence fixes ou variables, d'autres ont des plages de valeurs, et d'autres 

aucun des deux. Compte tenu de ceci, la méthode d’analyse consiste à : 

1. Comparer en trois étapes les résultats de chaque indicateur calculé avec le scenario standard : 

• Entre les trois maisons 

• Entre les pièces : séjour et chambre parentale 

• Entre les saisons de chauffage 
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2. Comparer les indicateurs calculés avec le scenario standard pour une même maison dans la 

même pièce au cours d'une même saison de chauffage à l’aide d’un radar. La Figure 15 montre 

un exemple de radar. Ce radar sera divisé en autant de parties que le nombre d'indicateurs, un 

point au milieu signifiant que tous les indicateurs classent le niveau de confinement comme nul. 

Les lignes du polygone représentant une maison s'éloignent du centre du radar lorsque le niveau 

de confinement augmente et touchent la périphérie du radar lorsque le niveau de confinement 

est extrême. Pour cela, nous normalisons les résultats selon les étapes suivantes : 

• Pour les indicateurs ayant une valeur de référence (concentration moyenne, E950, E1600 

et E2000), nous calculons le rapport entre la valeur de l'indicateur et la valeur de référence 

associée. 

• Pour les indicateurs avec une plage de valeurs (E1050, E1750 et ICONE), nous prenons la 

classe du confinement (nul, faible, moyen, élevé, très élevé et extrême) puis nous 

transformons la classe en un résultat numérique selon le Tableau 26. Cette nouvelle 

classification est basée sur le principe que si l’indicateur atteint la valeur de référence, 

alors ce dernier indique une QAI dégradée mais pas au point extrême. Ensuite, une 

valeur de 1 signifie que le résultat de l'indicateur est égal au seuil et que le confinement 

est moyen, une valeur inférieure à 1 indique un espace avec un faible confinement, et 

une valeur supérieure à 1 indique un espace confiné. 

• Les indicateurs qui n'ont pas de valeurs de référence ou d'intervalle de comparaison ne 

peuvent pas être normalisés selon cette méthode et ne sont donc pas inclus dans la 

comparaison. Ces indicateurs sont la concentration moyenne au-dessus d'une valeur 

seuil et le pourcentage de temps passé dans une plage de concentration. 

 

3. Evaluer la sensibilité des indicateurs aux scenarios d’occupation en normalisant les résultats des 

indicateurs calculés avec les données d’une des maisons. Nous définissons la sensibilité comme 

la différence relative entre les indicateurs calculés avec le scénario standard et ceux calculés 

avec les autres scénarios (adapté et sans scénario). 

 

Tableau 26. Classification pour normaliser les résultats des indicateurs avec des plages pour décrire le confinement dans 

une pièce. 

Confinement 
Valeur par défaut 

attribuée 

Nul 0 

Faible 0,5 

Moyen 1 

Elevé 1,5 

Très élevé 2 

Extrême 2,5 

 

                                             

Figure 15. Exemple de radar pour comparer les résultats des indicateurs de confinement. 
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2.5.3. Confort basé sur la température et l’humidité relative 

 

Dans cette étude nous utilisons les données de la campagne de longue durée au pas de temps de 

10 minutes et de 1 heure, avec et sans le scénario d’occupation standard. Nous étudions la distribution 

des données à l’aide de boîtes à moustaches et évaluons chacun des indicateurs sélectionnés pendant 

l’hiver, l’été et l’intersaison.  

 

2.5.3.1. Indicateurs basés sur la température  

 

Nous avons retenu l’ensemble des indicateurs décrits dans le Tableau 13 que nous avons calculés avec 

les données de la température ambiante (Ta). Pour les indicateurs basés sur la température qui n'ont pas 

de seuils spécifiques établis tels que l'indicateur combiné ou le degré-heure (aux seuils et plages requis), 

nous proposons d'utiliser les plages de la classe B de l'ISO 7730 et/ou celles de la classe II de l'EN 16798, 

correspondant à un environnement thermique normal attendu dans les bâtiments neufs (Tableau 15). En 

fait, la classe B de l’ISO 7730 et la classe II d’EN 16798 sont équivalentes puisque la seconde fait 

référence aux indices de confort thermique PMV et PPD de la première. Nous considérons que la 

différence de 1°C entre la plage d’hiver des deux standards ([20 °C ; 24 °C] pour la classe B de l’ISO 

7730 et [20 °C ; 25 °C] pour la classe II d’EN 16798) est faible, c'est pourquoi nous utilisons que la 

plage de la classe B de l’ISO 7730 pendant l’hiver dans cette étude. 

Seule la norme EN 16798-2 (NF EN 16798-2, 2014) propose une plage de température pour l'été et 

l'intersaison dans les endroits sans système de refroidissement mécanique (approche adaptative), nous 

nous référons donc uniquement à cette norme. En accord avec ses recommandations, la présente étude 

considère comme l'écart maximal acceptable, l’écart de 6 % du temps occupé en dehors des limites de 

la classe. 

Comme le montre le Tableau 16, la Maison 2 est la seule maison avec un système de refroidissement 

mécanique. Ce système a été installé à l'été 2019 à la demande de l'occupante enceinte qui se plaignait 

d'inconfort thermique durant l'été. En effet, l'été 2019 en France a connu deux vagues de chaleur de 

6 jours chacune selon le service officiel de la météorologie et de la climatologie en France (Météo-

France, 2020). Cela signifie que les valeurs de référence de cette maison spécifique changent à partir de 

l'été 2019 : approche par confort adaptatif avant 2019 et approche par régime permanent après. 

Aucune enquête d'évaluation de la sensation thermique des habitants n'ayant été réalisée lors de la 

campagne, il n'est pas possible de corroborer la zone de confort par régime permanent selon les valeurs 

des indices PMV et PPD, ni des indicateurs basés sur la contrainte physiologique ou sur les échanges 

thermiques entre le corps et son environnement.  

 

2.5.3.2.Indicateurs basés sur l’humidité relative  

 

A l’aide des données recueillies, nous pouvons calculer 5 des 7 indicateurs présentés dans le Tableau 

14. Les sources de ces indicateurs ne spécifient pas de méthode de calcul précise. Nous les calculons à 

partir des équations du Tableau 27. 
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Tableau 27. Indicateurs de confort basés sur l'HR analysés dans cette étude. 

Indicateur Unités Equation 

Durée maximale d’affilée 

au-dessus d'une certaine 
limite 

h 𝐷𝑚𝑎𝑥𝐻𝑅>𝑙𝑖𝑚 = 𝑚𝑎𝑥(Δt) 𝑠𝑖 𝐻𝑅 > 𝐻𝑅lim Eq. 74 

Durée maximale d’affilée 
en dessous d'une certaine 

limite 
h 𝐷𝑚𝑎𝑥𝐻𝑅<𝑙𝑖𝑚 = 𝑚𝑎𝑥(Δt) 𝑠𝑖 𝐻𝑅 < 𝐻𝑅lim Eq. 75 

Nombre d'heures au-

dessus d'une certaine 
limite 

h 𝐻𝑒𝑢𝑟𝑒𝑠𝐻𝑅>𝑙𝑖𝑚 = ∑(𝑡) 𝑠𝑖  𝐻𝑅 > 𝐻𝑅lim Eq. 76 

Nombre d'heures en 
dessous d'une certaine 

limite 
h 𝐻𝑒𝑢𝑟𝑒𝑠𝐻𝑅<𝑙𝑖𝑚 = ∑(𝑡) 𝑠𝑖 𝐻𝑅 < 𝐻𝑅lim Eq. 77 

Pourcentage de temps en 
dehors d'une plage d'HR 

% 
%Temps𝐻𝑅 ℎ𝑜𝑟𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑔𝑒 =

∑(𝑡) 𝑠𝑖 𝐻𝑅lim 𝑖𝑛𝑓 < 𝐻𝑅 < 𝐻𝑅lim 𝑠𝑢𝑝

∑(𝑡)
∙ 100 

 

Eq. 78 

 

 

De plus, en s’inspirant de l'indicateur « degré-heure », nous proposons de tester un nouvel indicateur 

permettant d'identifier les périodes d'inconfort à partir des mesures d'HR : le « pourcentage-heure 

d'HR ». Cet indicateur est calculé selon les équations Eq. 79 et Eq. 80, et comme son nom l'indique, ses 

unités sont en %.h. 

𝑃𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒 − ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒 𝑑′𝐻𝑅 = ∑ 𝑤𝑓 ∙ 𝑡 Eq. 79 

𝑤𝑓 = |𝐻𝑅 − 𝐻𝑅 𝑙𝑖𝑚 | 𝑠𝑖 𝐻𝑅 ≥  𝐻𝑅𝑙𝑖𝑚 𝑠𝑢𝑝  𝑜𝑢 𝐻𝑅 ≤  𝐻𝑅 𝑙𝑖𝑚 𝑖𝑛𝑓  Eq. 80 

 

Tous ces indicateurs nécessitent de disposer d’au moins une valeur de référence. Nous proposons 

d'utiliser les valeurs de la plage [25 % ; 60 %] de la classe II de l'EN 16798 (pas de valeurs d'HR 

recommandées par l’ISO 7730). 

 

2.5.3.3. Indicateurs basés sur la température et l’humidité relative  

 

Nous proposons un indicateur basé sur la température et l’HR intérieure : le pourcentage de temps où la 

température et l’HR sont simultanément dans les plages de valeurs recommandées par les normes. Cet 

indicateur sera calculé par rapport aux limites de la plage de confort thermique de la classe II de 

l’EN 16798 : plage de température en fonction de la saison (hiver, été ou intersaison) et de l’utilisation 

ou non d’un système de refroidissement et plage d’HR de [25 % ; 60 %] pendant toute l’année (Tableau 

15). 

%Temps𝑇 𝑒𝑡 𝐻𝑅  𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑔𝑒 =
∑(𝑡)  𝑠𝑖 𝑇lim 𝑖𝑛𝑓 < 𝑇 < 𝑇lim 𝑠𝑢𝑝 𝑒𝑡 𝐻𝑅lim 𝑖𝑛𝑓 < 𝐻𝑅 < 𝐻𝑅lim 𝑠𝑢𝑝

∑(𝑡)
∙ 100 Eq. 81 
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2.5.3.4. Méthode d’analyse 

 

Étant donné que les indicateurs de confort cités ci-dessus ne sont pas tous liés les uns aux autres et ont 

des valeurs limites différentes, il est nécessaire de les analyser séparément. La méthode d'analyse des 

résultats consiste à : 

1. Evaluer l'impact du pas de temps en analysant la distribution (boites à moustaches) des mesures 

prises toutes les 10 minutes et toutes les heures. Si la distribution aux deux pas de temps est 

similaire, nous continuons l'étude exclusivement avec les résultats au pas de temps de 1 heure ; 

2. Regrouper les indicateurs en familles selon leur mode de calcul ; 

3. Regrouper les résultats des indicateurs par maison et par saison ; calculer la moyenne de chaque 

indicateur dans le séjour et dans la chambre parentale ; calculer l'intervalle de confiance. Cela 

permet de simplifier l'analyse et en même temps de représenter les résultats des saisons au cours 

des 3 – 4 années de mesure ; 

4. Comparer les résultats sans et avec scenario standard ; 

5. Comparer les résultats avec les valeurs limites si elles sont disponibles ; 

6. Caractériser le niveau de confort des maisons (acceptable ou non) ; 

7. Comparer les résultats des indicateurs des trois maisons au cours de la même saison pour 

déterminer s'ils classent les maisons de la même manière. C'est-à-dire normaliser les résultats 

de chaque maison par rapport aux valeurs maximales et minimales enregistrées au cours de la 

saison (hiver ou été) selon l’Eq. 82 et les tracer sur un radar. Les valeurs normalisées doivent 

donc être dans la plage [0 ; 1], 0 étant le plus confortable et 1 le moins confortable. 

 

𝑥𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
 Eq. 82 

 

2.5.4. QAI basée sur l’humidité relative et les concentrations en COVT, HCHO et PM2.5 

 

Dans cette étude nous utilisons les données de la campagne de courte durée au pas de temps de 

10 minutes pour l’HR, les COVT et les PM2.5 et de 2 heures pour le HCHO. Cette base de données 

permet de calculer le seul indicateur de QAI basé sur l’HR évoqué dans l’état de l’art, à savoir le 

« pourcentage de temps avec plus de 70 % d’HR » et 3 des 8 indicateurs par polluant unique du Tableau 

12 à court et long terme :  

1. Concentration moyenne (Eq. 46). 

2. Concentration moyenne au-dessus d'une VR (Eq. 47). 

3. Exposition cumulée (Eq. 51). 

Le court terme correspond à la durée spécifiée dans la VR associé à chaque polluant et le long terme 

corresponde à la durée totale de la campagne (13 jours pour les COVT et les PM2.5 et 7 jours pour le 

HCHO). Ces trois indicateurs doivent être calculés en ne retenant que les périodes d'exposition aux 

polluants de l'occupant qui passe le plus de temps dans le logement et qui y est donc le plus exposé. 

Pour cela, il est envisageable d’utiliser un scenario d’occupation comme celui utilisé pour les indicateurs 

de confinement et de confort thermique. Cependant, la base de données à court terme ne contient pas les 

concentrations en COVT et HCHO dans la chambre parentale, ce qui implique que les résultats des trois 

indicateurs basés sur ces polluants ne donneront que des informations partielles sur l'exposition à ces 

deux polluants. Pour pouvoir utiliser un scénario d’occupation, nous supposons que les concentrations 

en COVT et HCHO dans la chambre sont égales à celles mesurées dans le séjour. Pour rappel, dans le 

cas des PM2.5, les mesures ont été effectuées à la fois dans le séjour et dans la chambre parentale. 
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Les autres indicateurs du Tableau 12 n’ont pas été retenus dans cette étude pour les raisons suivantes : 

• la « limite maximale » ou « pic de concentration » ne fournit pas d'informations sur le risque 

pour la santé. Cet indicateur ne renseigne que sur la concentration dans les conditions les plus 

extrêmes ; 

• le « ratio entre la concentration moyenne et une VR » est la normalisation de la concentration 

moyenne par rapport à la VR choisie. Il peut être considéré comme un indicateur différent de la 

« concentration moyenne » car son calcul implique l'utilisation d'une VR spécifique. Cependant, 

les informations obtenues à partir des deux indicateurs sont équivalentes lorsqu’ils utilisent la 

même VR. En effet, la « concentration moyenne » permet de comparer les résultats avec 

plusieurs VR simultanément, alors que le « ratio entre la concentration moyenne et une VR » 

limite la comparaison à un VR par calcul ; 

• l’ «  𝐼𝑖 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑠é » nécessite des VR inferieures et supérieures adaptées pour son calcul. En effet, 

il existe plusieurs VR pour ces trois polluants comme le montre l'état de l'art ( Tableau 9 -

Tableau 11), mais elles sont rarement liées les unes aux autres et sont souvent valables pour des 

durées différentes. Par exemple, la VR pour le HCHO est de 100 μg.m-3 sur 1-4 heures selon 

l’ANSES et de 100 μg.m-3 sur 30 minutes selon l’OMS (Tableau 10) ;   

• l’ « indice 𝐼𝑄𝐴𝐼  » n’est pas pertinent car le système de ventilation n’a pas été modifié dans 

aucune des maisons ;  

• bien que l’« exposition cumulée au-dessus d’une VR »  calculée par rapport au CO2 soit 

appropriée pour évaluer le confinement, son utilisation n'est pas pertinente pour l’évaluation de 

la QAI basée sur les concentrations en COVT, HCHO et PM2.5. En fait, pour ces trois polluants, 

nous nous intéressons au calcul de leur accumulation dans le corps (effet seuil de dosse) et pas 

seulement à l'accumulation au-dessus d'un seuil. 

Sur la base des travaux de l’Annex 68 de l’IEA EBC (Salis et al., 2017), les VR les plus restrictifs pour 

les COVT, HCHO et PM2.5 trouvés dans la littérature32 ont été sélectionnés pour cette étude. Le Tableau 

28 présente ces VR à court et long terme pour chacun des trois polluants. Il n'existe pas, à notre 

connaissance, de VR à long terme pour le COVT. En effet, plusieurs des VR pour le COVT figurant 

dans le Tableau 10 ne précisent pas la durée et celles qui le font indiquent une durée à court terme de 1 

ou 8 heures. 

 

Tableau 28. Valeurs de référence à court et long terme sélectionnées pour les concentrations en COVT, HCHO et PM2.5. 

Polluant 
Valeur de référence 

Court terme Référence Long terme Référence 

COVT 
0,087 ppm ou  

200 µg.m-3 (8 heures) 
(HKSAR, 2003)   

HCHO 
81,4 ppb ou 100 μg.m-3 

(1-4 heures) a 

(ANSES, 2018a, 

2018b) 

7,3 ppb ou 9 μg.m-3  

(1 an) a 

(OEHHA, 2020; Salis et 

al., 2017) 

PM2.5 15 μg.m-3 (24 heures) (OMS, 2021) 5 μg.m-3 (1 an) (OMS, 2021) 

a Conversion des unités en considérant un poids moléculaire de 30,026 g.mol-1. 

 

La méthode d'analyse des résultats des indicateurs sélectionnés consiste en : 

1. Construire un scenario d’occupation à partir des informations de l’occupation de la Maison 1 

pendant la campagne de courte durée en se focalisant sur l’occupant le plus exposé aux polluants 

de l’air intérieur. 

2. Décrire les résultats de chacun des indicateurs calculés en les comparant avec les VR 

correspondantes à court et long terme. 

                                                             
32 Voir Tableau 9, Tableau 10 et Tableau 11. 
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3. Calculer les trois indicateurs avec les données de PM2.5 exclusives du séjour en utilisant les 

périodes d’exposition du scenario d’occupation de façon à mesurer l’impact de l’hypothèse fait 

pour l’exposition aux COVT et HCHO (la même concentration dans le séjour et dans la chambre 

parentale).  

4. Normaliser les résultats des indicateurs en calculant le rapport entre la valeur de l'indicateur et 

la VR associée à court et long terme. 

5. Comparer les résultats normalisés afin d’identifier s’ils arrivent à une conclusion similaire. 

 

2.6. Conclusion  
 

Parmi les vingt maisons du projet COMEPOS, nous en avons sélectionné trois sur la base des critères 

suivants : un pourcentage de données disponibles (de la campagne de longue durée avant nettoyage) 

supérieur à 90 %, une localisation proche entre maisons (au moins entre deux d’entre elles), des 

similitudes en construction et systèmes de chauffage et de ventilation installés, et la possibilité de réaliser 

une campagne complémentaire. 

Les données après nettoyage de la campagne de longue durée (3-4 ans) dans trois maisons du projet 

COMEPOS sont suffisantes pour calculer plusieurs indicateurs de performance : un d’énergie basé sur 

la consommation électrique, dix de confinement basés sur le CO2, seize de confort basés sur la 

température et/ou l’HR et un de QAI basé sur l’HR. Tous ces indicateurs sont aussi calculables avec les 

données après nettoyage de la campagne de courte durée (deux semaines pendant la saison de chauffage) 

dans une des maisons. Cette dernière base de données contient également les concentrations en COVT, 

HCHO et PM2.5 permettant le calcul de trois indicateurs de QAI. 

Etant donné que les indicateurs de performance sont calculés différemment selon leur type (énergétique, 

confinement, confort ou QAI), leur nature (discret, normalisé, etc.), le paramètre sur lequel ils sont basés 

(consommation électrique, CO2, température, HR, COVT, HCHO ou PM2.5), etc., il est important 

d’utiliser des méthodes d’analyse différentes selon les informations qu’on souhaite obtenir. Nous 

proposons de normaliser et de comparer les résultats des indicateurs du même type pour ainsi identifier 

ceux qui donnent des informations identiques (redondantes), similaires, complémentaires et 

contradictoires. En outre, nous proposons de mesurer l’impact de l’utilisation d’un scénario 

d’occupation sur les indicateurs (leur sensibilité) afin de déterminer si un scénario standard est adéquat 

pour leur calcul. Cela avec le but de sélectionner les indicateurs le plus adaptés pour décrire les 

conditions d’un environnement intérieur et de les intégrer dans un référentiel solide. 
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Dans ce chapitre, nous présentons les résultats des indicateurs de performance calculés avec les données 

des deux campagnes de mesures. Les indicateurs de consommation énergétique, de confinement et de 

confort thermique ont été évalués avec les données de la campagne de longue durée. Les indicateurs de 

confinement et de confort thermique utilisent le scénario d’occupation standard (Tableau 24). Les 

indicateurs de QAI ont été évalués avec les données de la campagne de courte durée, les COVT, le 

HCHO et les PM n’ayant pas été mesurés pendant la campagne de longue durée, et utilisent le scénario 

d’occupation adapté. L'objectif de l’analyse de ces indicateurs est d'identifier ceux qui sont nécessaires 

et ceux qui sont les plus pertinents pour caractériser la performance globale des maisons à faible 

consommation d'énergie et de les intégrer ultérieurement dans un référentiel solide.  

 

3.1. Dépense énergétique basée sur la consommation électrique  
 

Le Tableau 29 montre la consommation électrique totale de tous les usages et la consommation 

électrique liée exclusivement au chauffage (les deux en énergie finale et primaire) des trois maisons 

ainsi que le pourcentage de données disponibles par an qui varie de 67 à 98 % selon la maison et l’année.  

 

Tableau 29.Consommation électrique : Pourcentage de données disponibles et consommation tous usages et liée au 
chauffage par an en énergie finale (Cef) et primaire (Cep). 

 Unité 
Maison 1 Maison 2 Maison 3 

2018 2019 2020 2021 2019 2018 2019 2020 

Données disponibles % 67,0 98,0 98,0 98,0 70,0 65,0 93,0 90,0 

Cef tous usages kWhef 4598,9 3852,5 3894,3 4464,2 8636,4 9716,2 9753,5 8798,0 

Cef chauffage kWhef 2088,2 1706,7 1436,4 1895,3 4260,8 208,7 210,8 232,1 

Cep tous usages kWhep/(m²SHON-RT.an) 77,6 65,0 65,7 75,3 176,4 133,1 133,6 120,5 

Cep chauffage kWhep/(m²SHON-RT.an) 35,2 28,8 24,2 32,0 87,0 2,9 2,9 3,2 

 

 

Cep tous usages par rapport à la Cep max étude 

Dans la Maison 1, les Cep tous usages (Eq. 28) des années 2019 et 2020 sont inférieures à la Cep max étude
33 de 

67,6 kWhep/(m²SHON-RT.an). Cela implique que la Maison 1 a eu une performance énergétique supérieure 

à celle attendue dans la phase de conception pendant ces deux années. En revanche, les Cep tous usages des 

années 2018 et 2021 dépassent la Cep max étude montrant une performance légèrement inférieure durant ces 

années. Pourtant, la Maison 1 rentre dans le cadre des maisons à basse consommation énergétique. Les 

variations des Cep tous usages peuvent être dues à une défaillance des appareils électriques dans la maison 

ou à des changements d’habitudes des occupants. 

Dans la Maison 2, la Cep tous usages calculée avec les données de 2019 (seule année avec des mesures 

exploitables) est presque trois fois la Cep max étude de 60 kWhep/(m²SHON-RT.an). De même, les Cep tous usages 

de trois ans dans la Maison 3 sont environ 2,5 fois la Cep max étude de 51,9 kWhep/(m²SHON-RT.an). Ainsi, 

ces deux maisons ne peuvent pas être catégorisées comme des maisons à basse consommation 

énergétique selon la RT2012. 

 

                                                             
33 Le Cep max étude des trois maisons est disponible dans le Tableau 16. 
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Cep chauffage 

Le chauffage représente 37 – 45 % des dépenses électriques annuelles dans la Maison 1 et 49 % dans la 

Maison 2. Dans la Maison 3, la Cep chauffage est extrêmement faible durant les trois ans de mesure, 

représentant moins de 3 % de la Cep tous usages. Sachant que les Maisons 2 et 3 ont été construites de façon 

similaire et que la Maison 3 compte deux habitants de plus que la Maison 2 en 2019, il est fort probable 

que ces faibles valeurs ont été produites à cause d’une défaillance du compteur de chauffage. Alors, la 

Cef tous usages, la Cep tous usages, la Cef chauffage et la Cep chauffage de ces trois ans dans la Maison 3 sont 

probablement plus élevées que les valeurs montrées dans le Tableau 29. 

 

3.2. Confinement basé sur la concentration en CO2  
 

Les indicateurs de confinement basé sur la concentration en CO2 abordés dans cette section ont été 

calculés avec les données de la campagne de longue durée (sonde E4000) et avec le scénario 

d’occupation standard (Tableau 24). 

 

3.2.1. Distribution des concentrations en CO2 

 

Afin de décrire au mieux le comportement global de la concentration en CO2, les résultats sont 

exploités/présentés sous différentes formes : 

• Les boîtes à moustaches (Figure 16B et Figure 17B) reportent les valeurs médiane et moyenne 

de la concentration. Le haut et le bas de la boîte à moustaches représentent, respectivement, le 

premier et le troisième quartile (50 % des données sont situées dans cette boîte), tandis que la 

longueur des moustaches est égale à 1,5 fois l’écart interquartile (EI). La taille de la boîte 

représente donc l'intervalle interquartile et illustre la dispersion des données.  

• Les distributions de fréquence avec des estimations par noyau (Figure 16A et Figure 17A) ont 

été réalisées à partir de la fonction kdeplot de la bibliothèque Seaborn de Python (Seaborn, 

2021). Elles fournissent une estimation de la densité en tout point à partir du lissage des 

histogrammes en permettant de détecter des pics de concentration qui ne sont pas visibles dans 

les boîtes à moustaches. Cependant, il faut noter qu’au cours du traitement des données, un sur- 

ou sous-lissage peut altérer les valeurs extrêmes de la distribution. C’est le cas par exemple des 

Maisons 2 et 3, pour lesquelles l'extrapolation conduit à des valeurs inférieures à 390 ppm (en 

dehors de la plage de mesure de la sonde) qu'il ne faut pas prendre en compte. Rappelons que 

les valeurs inférieures à 390 ppm ont été enlevées lors du nettoyage des données. L’estimation 

par noyau permet de distinguer le nombre de mode de la distribution (unimodal ou multimodal) 

et leur étalement.  

• La concentration moyenne en CO2 par pièce et par saison de chauffe (Figure 18) est calculée et 

comparée à une valeur de référence, ici 1000 ppm (ANSES, 2013; Von Pettenkofer, 1858). 

Le Tableau 30 présente les valeurs numériques des Figure 16 et Figure 17. L’analyse des résultats 

portera tout d’abord sur la comparaison des trois maisons, puis du type de pièce (séjour et chambre 

parentale) et enfin de l’année. Le pourcentage maximal de variation des résultats au fil des ans dans les 

séjours et les chambres parentales des trois maisons est présenté dans le Tableau A2.1. 
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Figure 16. Fréquence des concentrations de CO2 dans le séjour des trois maisons pendant la saison de chauffage. 
Pourcentage de données disponibles après traitement entre parenthèses. 

 

 

 

Figure 17. Fréquence des concentrations de CO2 dans la chambre parentale des trois maisons pendant la saison de 
chauffage. Pourcentage de données disponibles après traitement entre parenthèses. 
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Figure 18. Concentration moyenne de CO2 dans le séjour et la chambre parentale. Valeur de référence de 1000 ppm. 
Données de deux saisons de chauffage pour la Maison 1 (2018 et 2019) et de trois saisons de chauffage pour les 

Maisons 2 et 3. 

 

Tableau 30. Données de distribution de la concentration de CO2 dans les séjours et les chambres parentales des maisons 
COMEPOS au fil des ans. 

Maison Année 
Séjour Chambre parentale 

Min Q1 Moyenne Médiane Q3 Max EI Min Q1 Moyenne Médiane Q3 Max EI 

Maison 

1 

2018 396 439 494 482 537 1053 98 395 467 629 632 754 1526 288 

2019 395 446 498 488 541 987 95 396 558 712 687 828 1646 270 

Maison 

2 

2017 394 490 792 640 910 3490 420 394 693 1360 1159 1856 3490 1162 

2018 394 489 769 610 825 3490 336 394 596 897 751 1008 3470 412 

2019 394 463 743 563 827 3384 364 394 706 1135 945 1352 3490 646 

Maison 

3 

2017 394 599 1003 837 1190 3490 592 394 930 1482 1280 2018 3490 1088 

2018 394 652 1058 888 1271 3490 619 394 945 1478 1330 1790 3480 845 

2019 394 642 950 826 1080 3460 438 394 666 1185 932 1504 3490 838 

 

 

Comparaisons entre les trois maisons 

Il existe des différences notables entre les trois maisons tant au niveau des concentrations moyennes, 

médianes et maximales en CO2 que de l’étalement de la distribution. Quelles que soient la pièce et la 

saison, la Maison 1 présente des taux de CO2 inférieurs aux deux autres maisons.  

Dans la Maison 1, les concentrations moyennes en 2018 et 2019 sont respectivement de 494 et 498 ppm 

dans le séjour et de 629 et 712 ppm dans la chambre parentale. Cela signifie que les concentrations dans 

le séjour sont très proches de la concentration extérieure et que les moyennes sont toutes inférieures à 

la valeur de référence (1000 ppm). Par ailleurs, les boîtes à moustaches sont courtes, illustrant une très 

faible dispersion de la concentration en CO2 ; l’EI est de l’ordre de 95 ppm dans le séjour et de 280 ppm 

dans la chambre. Les concentrations maximales enregistrées sont de 488 ppm dans le séjour et 1646 ppm 

dans la chambre. 

Dans le séjour de la Maison 2, les concentrations moyennes sont inférieures à la valeur de référence, 

avec une fourchette de [743 ppm ; 792 ppm] quelle que soit l’année. Dans la chambre parentale, la valeur 

de référence est dépassée en 2017 et 2019 mais pas en 2018. La concentration maximale atteint la limite 

supérieure de la sonde, à savoir 3490 ppm. 
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Dans la Maison 3, les concentrations en CO2 sont plus élevées et plus dispersées que dans la Maison 2. 

Les concentrations moyennes sont proches de la valeur de référence de 1000 ppm dans le séjour avec 

une fourchette de [950 ppm ; 1058 ppm] durant les trois hivers. Dans la chambre parentale, la valeur de 

référence est toujours dépassée avec une plage de [1185 ppm ; 1482 ppm]. L’EI atteint 619 ppm dans le 

séjour en 2018 et 1088 ppm dans la chambre en 2017 ; ces valeurs indiquent un étalement 

significativement plus important que dans la Maison 1 et légèrement plus important que dans la 

Maison 2. La concentration maximale atteint la limite supérieure de la sonde, à savoir 3490 ppm, pour 

les deux pièces et les trois années. 

 

Ces différences peuvent-elle s’expliquer par le système de ventilation ? 

Il est difficile de répondre à cette question car nous avons pu réaliser un diagnostic seulement dans la 

Maison 1. Sans diagnostic, nous aurions pu attribuer le faible niveau de confinement dans cette maison 

à un système de ventilation théoriquement intéressant. En fait, le diagnostic et l’enquête auprès des 

occupants ont révélé que ce système était complètement dysfonctionnant, mais que ceci était compensé 

par des habitudes d’ouverture intense non usuelles des fenêtres par les occupants. Les faibles niveaux 

de concentration en CO2 s’expliquent donc par l’ouverture des fenêtres et non pas par la performance 

du système de ventilation. 

Ces diagnostics des systèmes de ventilation sont indispensables pour une analyse plus détaillée. Les 

écarts entre les performances théoriques et réelles des systèmes de ventilation pourraient expliquer les 

différences observées entre les Maisons 1 et 2, malgré le fait qu’elles disposent du même système de 

ventilation hygro B. 

 

Ces différences peuvent-elle s’expliquer par l’occupation et le volume des pièces ? 

La concentration moyenne la plus élevée dans le séjour est observée dans la Maison 3, ce qui semble 

logique car cette maison compte le plus grand nombre d'occupants (trois dans les Maisons 1 et 2 ; cinq 

dans la Maison 3). Pour rappel, le volume du séjour est de 40 m² dans les trois maisons. La présence 

d’un nombre plus important de personnes peut également expliquer la dispersion plus importante des 

résultats. En revanche, il n’est à priori pas possible d’expliquer les concentrations plus élevées observées 

dans la chambre parentale de la Maison 3. Le volume de cette chambre est de 26 m², alors qu’il n’est 

que de 9 m² dans la Maison 2. Par, ailleurs, un adulte travaille de nuit à l’extérieur de la maison.  

 

Comparaison entre pièces : séjour et chambre parentale 

Les concentrations moyennes en CO2 sont plus élevées dans la chambre parentale que dans le séjour, 

quelles que soient la maison et la saison. La différence est significative puisqu’elle atteint, en 2017, 

568 ppm dans la Maison 2 et 479 ppm dans la Maison 3. Concernant l’étalement des données, l’EI est 

systématiquement plus élevé dans la chambre que dans le séjour. Il semble raisonnable d'avoir des 

concentrations en CO2 plus élevées dans la chambre parentale que dans le séjour car les sources de CO2 

restent constantes dans cette pièce significativement plus longtemps (9h20 d’affilée) que dans les séjours 

(max 3h d’occupation d’affilée), dans le scénario d’occupation standard. 

Dans la Maison 1, la différence de concentration moyenne entre le séjour et la chambre parentale est 

plus faible ; elle n’est que de 135 ppm en 2018 et 214 ppm en 2019. Ceci peut s’expliquer, au moins en 

partie, par l’ouverture des fenêtres. Dans la chambre en 2018, la distribution est bimodale ; aucune 

explication ne peut être avancée. 
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Comparaison entre les saisons de chauffage 

Concernant la Maison 1, les tendances de concentrations mesurées en 2018 et 2019 sont quasiment 

similaires, et ce pour les deux pièces. Pour les Maisons 2 et 3, les concentrations moyennes mesurées 

dans le séjour sont très proches sur les trois années. Par contre, nous observons des évolutions dans la 

chambre parentale. Dans la Maison 2, la concentration moyenne est, respectivement, de 1360, 897 et 

1135 ppm en 2017, 2018 et 2019, soit une différence de 34 %.  

En supposant, la concentration atmosphérique en CO2 identique sur les trois ans, les différences 

observées dans la chambre parentale des Maisons 2 et 3 ne peuvent être attribuées qu’à des changements 

dans les habitudes d'occupation (durée de présence dans la chambre, fréquence et durée d'ouverture des 

fenêtres, vacances, etc) ou une modification des débits de ventilation. Bien qu'il n'y ait aucune trace de 

modification ou de dysfonctionnement du système de ventilation dans les Maisons 2 et 3, nous ne 

pouvons pas exclure la possibilité de modifications du système de ventilation sans surveillance des 

pressions ou des débits d'air. 

L’interprétation de ces résultats nécessiterait des informations complémentaires sur : 

• Les systèmes de ventilation : nous avons besoin de diagnostics in situ pour savoir comment 

fonctionnent réellement les systèmes et évaluer les écarts entre les performances théoriques et 

réelles du système de ventilation. 

• L’occupation : des informations supplémentaires sur les horaires d'occupation journalière des 

maisons. 

• Les habitudes des habitants : des actions courantes comme l'ouverture prolongée d'une porte ou 

d'une fenêtre rendent difficile la connaissance de l'efficacité du système de ventilation car les 

voies de dilution du CO2 augmentent. 

 

3.2.2. La concentration moyenne au-dessus d'une valeur seuil 

 

Nous calculons la valeur moyenne en excluant toutes les valeurs inférieures à un seuil (Eq. 35). La 

Figure 19 présente les résultats en utilisant deux seuils : 1000 et 2000 ppm. 

Il existe une différence significative entre les Maisons 2 et 3 et la Maison 1. Dans la Maison 1, les 

concentrations sont relativement proches du seuil de 1000 ppm tant dans le séjour que dans la chambre 

parentale. Dans le séjour des Maisons 2 et 3, les concentrations moyennes au-dessus de 1000 ppm sont 

similaires, à savoir environ 1500 ppm. Dans la chambre parentale, les valeurs sont légèrement plus 

dispersées ; les concentrations moyennes au-dessus de 1000 ppm varient entre 1500 et 1900 ppm.  

Les concentrations moyennes supérieures à 2000 ppm sont similaires entre le séjour et la chambre 

parentale des Maisons 2 et 3 durant les différentes saisons de chauffage, environ 2500 ppm. L’écart 

maximal est de 9 %. Il n'y a pas de concentrations supérieures à 2000 ppm dans la Maison 1. 
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Figure 19. Concentration moyenne de CO2 au-dessus de 1000 et 2000 ppm dans le séjour et la chambre parentale. Données 
de deux saisons de chauffage pour la Maison 1 (2018 et 2019) et de trois saisons de chauffage pour les Maisons 2 et 3. 

 

3.2.3. Le pourcentage de temps passé dans une plage de concentration 

 

Le pourcentage de temps passé dans une plage de concentration est une représentation un peu différente 

de la distribution de concentration (Figure 16 et Figure 17). Pour rappel, les plages de concentration 

choisies en accord avec la NF EN 13779 (catégories IDA) sont : 

• IDA 1 : concentration inférieure à 750 ppm 

• IDA 2 : concentration entre 750 et 900 ppm 

• IDA 3 : concentration entre 900 et 1200 ppm 

• IDA 4 : concentration supérieure à 1200 ppm 

La Figure 20 reporte les résultats du calcul du pourcentage de temps passé dans ces quatre catégories 

pendant les saisons de chauffage dans le séjour et la chambre parentale des trois maisons. Les 

pourcentages exacts se trouvent dans le Tableau A2.2.  

 

Comparaisons entre les trois maisons 

Selon cet indicateur, la Maison 1 a une QAI élevée dans le séjour avec plus de 99 % du temps passé 

dans la catégorie IDA 1. En revanche, les Maisons 2 et 3 ont une QAI significativement plus faible : le 

séjour de la Maison 2 était dans la catégorie IDA 1 63 – 70 % du temps, alors que pour la Maison 3 il 

n'était que de 35 – 41 % du temps, selon l’année. 

Concernant le pourcentage de temps où la QAI dans le séjour est considérée comme faible (IDA 4), 

nous notons des valeurs significatives dans les maisons à ventilation hygroréglable : 12 – 13 % du temps 
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dans la Maison 2 et 18 – 28 % du temps dans la Maison 3 selon l'année. Or, dans la Maison 1 ce 

pourcentage est nul car il n'y a pas de valeurs supérieures à 1200 ppm. 

Ces résultats impliquent que la Maison 1 a la QAI la plus élevée dans le séjour et la Maison 3 la plus 

basse. La même tendance s'observe également dans la chambre parentale. 

 

Figure 20. Pourcentage de temps passé dans une plage de concentration dans le séjour et la chambre parentale. Données de 
deux saisons de chauffage pour la Maison 1 (2018 et 2019) et de trois saisons de chauffage pour les Maisons 2 et 3. 

 

Comparaison entre pièces : séjour et chambre parentale 

Le pourcentage de temps où la QAI est qualifiée comme élevée (IDA 1) dans la chambre parentale est 

systématiquement plus faible que dans le séjour quelles que soient les maisons et les saisons considérées 

: 25 – 39 % dans la Maison 1, 19 – 40 % dans la Maison 2, et 8 – 28 % dans la Maison 3. Inversement, 

le pourcentage de temps avec une QAI basse (IDA 4) est systématiquement plus élevé dans la chambre 

parentale que dans le séjour : 0,1 – 3 % dans la Maison 1, 3 – 35 % dans la Maison 2, et 18 – 30 % dans 

la Maison 3. 

 

Comparaison entre les saisons de chauffage 

Il n'y a pas de tendance de croissance ou de diminution de la concentration de CO2 au fil des ans dans 

les Maisons 2 et 3. Un exemple en est la chambre parentale de la Maison 2 où le pourcentage de temps 

correspondant à IDA 1 est de 31 % en 2017, 50 % en 2018, et 30 % en 2019. 

 

3.2.4. Expositions cumulées supérieures à une valeur seuil 

 

La Figure 21 montre les résultats des indicateurs d'exposition cumulée (E950, E1000, E1050, E1600, E1750 et 

E2000) calculés selon les équations Eq. 36 à Eq. 41. Les indicateurs E950, E1600 et E2000 ont une valeur de 

référence invariable ; E1000 a une valeur de référence qui varie selon la durée d'acquisition ou de la 

simulation ; E1050 et E1750 ont un classement des résultats selon trois ou quatre plages (confinement faible, 

moyen, haut et très haut). 

Les six indicateurs d'exposition cumulée calculés indiquent que la Maison 1 a une QAI élevée, avec des 

valeurs bien inférieures aux valeurs de référence pour E950, E1000, E1600 et E2000, et dans la fourchette des 

valeurs de confinement faibles pour E1050 et E1750. En effet, les indicateurs E1600, E1750 et E2000 révèlent 
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un confinement nul pour les deux pièces et les deux années. Les indicateurs E950, E1000 et E1050 sont 

également proches de zéro dans le séjour et la chambre parentale en 2018. Seules les valeurs calculées 

en 2019 dans la chambre parentale sont un peu plus élevées. Elles restent cependant très inférieures à 

leurs valeurs de référence respectifs pour E950 et E1000, et dans la plage de confinement faible pour E1050. 

Les Maisons 2 et 3 ont un confinement variable selon l'indicateur, la pièce et l’année étudiée. Aucune 

des maisons n'atteint les valeurs de référence proposées par E1000 et E1600. 

Dans la Maison 2, les valeurs correspondant au séjour sont proches ou inférieures à la valeur de référence 

pour E950, E1000, E1600 et E2000. Dans le cas de E1050 et E1750, les valeurs se situent dans la plage de 

confinement faible ou s'en approchent. Cela signifie que tous les indicateurs d'exposition cumulée 

s'accordent pour dire que la QAI est élevée dans le séjour de la Maison 2. Au niveau de la chambre 

parentale les résultats varient plus. La valeur de référence de E950 est dépassée mais celles de E1000 et 

E1600 ne le sont pas. La valeur de référence de E2000 n'est dépassée que pendant une saison de chauffage 

(38 %) et les valeurs de E1050 et E1750 varient de faible à très fort confinement. 

Dans la Maison 3, les valeurs correspondantes au séjour sont inférieures à la valeur de référence pour 

E1000, E1600 et E2000. Elles sont supérieures à la valeur de référence pour E950 et dans la plage de 

confinement faible et moyen pour E1050 et E1750, respectivement. Au niveau de la chambre parentale, 

elles sont inférieures à la valeur de référence de E1000 et E1600. Les valeurs sont plus élevées pour E950 et 

E2000, et dans la plage de confinement haut et très haut pour E1050 et E1750, respectivement. Cela signifie 

que la QAI des deux pièces de la Maison 3 peut être classées différemment selon l'indicateur et la valeur 

de référence choisie. 

Il faut noter qu’il existe une grande différence entre les résultats obtenus pour un même indicateur et 

une même maison sur des années différentes. Cela signifie qu'une pièce peut avoir un niveau de 

confinement faible selon un indicateur spécifique pendant une saison de chauffage et un niveau de 

confinement élevé selon le même indicateur pendant une autre saison de chauffage. En prenant comme 

exemple la chambre parentale de la Maison 2, selon l’indicateur E1750 le niveau de confinement est 

qualifié de très élevé en 2017, moyen en 2018 et élevé en 2019. Les indicateurs E1000 et E1600 ont 

également une valeur beaucoup plus élevée en 2017. Cependant, les valeurs de référence n’étant jamais 

atteintes, le confinement est qualifié de faible pour les trois années. 
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Figure 21. Exposition cumulée au CO2 supérieure à une valeur seuil : E950, E1000, E1050, E1600, E1750 et E2000. Données de deux 

saisons de chauffage pour la Maison 1 (2018 et 2019) et de trois saisons de chauffage pour les Maisons 2 et 3. 
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3.2.5. ICONE 

 

L'indice ICONE a été calculé selon Eq. 42 pour les trois maisons, les deux pièces et les trois saisons de 

chauffage (Figure 22). Toutes les valeurs se situent dans la plage [0 ; 3,1]. 

 

Figure 22. Valeurs ICONE des trois maisons sur une échelle de 0 « confinement nul » à 5 « confinement extrême ». Données 

de deux saisons de chauffage pour la Maison 1 (2018 et 2019) et de trois saisons de chauffage pour les Maisons 2 et 3. 

 

Selon l'échelle de référence des valeurs ICONE, nous pouvons conclure que la Maison 1 a un 

confinement nul. On note toutefois une valeur un peu plus élevée (0,4) dans la chambre parentale durant 

la saison de chauffage 2019 ; ceci est cohérent avec les indicateurs d'exposition cumulée.  

En revanche, les Maisons 2 et 3 montrent un niveau de confinement plus élevé. La Maison 2 a un 

confinement faible dans le séjour [0,8 ; 0,9] et faible ou élevé dans la chambre parentale [1,2 ; 2,8]. La 

Maison 3 a un confinement moyen dans le séjour [1,4 ; 1,8] et élevé dans la chambre parentale [2,2 ; 3,1]. 

Comme vu avec les indicateurs précédents, nous observons donc des valeurs plus élevées dans les 

chambres parentales que dans les séjours. Dans les Maisons 2 et 3, les valeurs correspondantes à la 

chambre parentale sont respectivement supérieures de 23 – 66 % et de 38 – 47 % à celles du séjour.  

Nous observons des valeurs similaires entre les saisons de chauffage dans le séjour de chaque maison : 

0 dans la Maison 1 (confinement nul), environ 1 dans la Maison 2 (confinement faible), et environ 1,5 

dans la Maison 3 (confinement entre faible et moyen). 

Le niveau de confinement varie plus dans les chambres parentales que dans les séjours. La chambre 

parentale de la Maison 2 a un niveau de confinement élevé en 2017, faible en 2018 et moyen en 2019. 

La chambre parentale de la Maison 3 a un niveau de confinement élevé en 2017 et 2018 et moyen en 

2019. 
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3.3. Confort thermique basé sur la température et l’humidité relative 
 

Les données de cette étude sont celles de la campagne de longue durée. Pour rappel, les mesures de 

température et d’HR intérieures ont été effectuées avec l’E4000 dans les trois maisons, tandis que les 

mesures de la température extérieure des Maisons 2 et 3 ont été effectuées avec le STE2000. Les mesures 

de température extérieure de la Maison 1 proviennent de la station météorologique la plus proche. 

 

3.3.1. Distribution de données et impact du pas de temps 

 

La Figure 23 A présente la distribution des données de température et d'HR intérieure par saison (hiver, 

intersaison, été) et par an (2017 à 2021) dans le séjour et la chambre parentale des trois maisons. La 

Figure 23 B présente la distribution de la température extérieure des trois maisons par saison. 

Les distributions ont été calculées pour des pas de temps de 1 heure et 10 minutes. La différence entre 

les valeurs moyennes utilisant les deux pas de temps pour la même saison et la même année est de 

0 – 1 % dans les trois maisons, la même tendance est observée pour le premier, le deuxième et le 

troisième quartile. La différence entre l'écart-type utilisant les deux pas de temps est de 0 – 2 % pour les 

trois maisons, sauf pour certaines occasions où il atteint jusqu'à 10 % dans la Maison 1 (les données de 

cette maison sont moins dispersées, de sorte que de petites variations peuvent générer des différences 

relativement élevées). Au vu de ces résultats, l’utilisation d’un pas de temps de 10 minutes ne se justifie 

donc pas. Nous ne présentons que les résultats au pas de temps de 1 heure. Le pas de temps d'une heure 

est d’ailleurs couramment utilisé pour caractériser les conditions hygrothermiques dans les maisons à 

basse consommation énergétique car les matériaux d'isolation de ce type de maisons évitent de grandes 

variations hygrothermiques sur de courtes périodes. 

La répartition de la température intérieure et de l'HR varie considérablement d'une maison à l'autre 

durant la même période de l'année pour une même pièce. Par exemple, le premier et le troisième quartile 

des températures enregistrées dans le séjour pendant l'hiver sont [21 °C ; 24 °C] dans la Maison 1, 

[20 °C ; 21 °C] dans la Maison 2, et [19 °C ; 22 °C] dans la Maison 3. Cette situation peut être liée à la 

différence entre les températures extérieures des maisons. En effet, les trois maisons sont situées dans 

des zones climatiques similaires (H1 correspondant à la zone la plus froide de France). Cependant, les 

distributions de température extérieure reportées sur la Figure 23 B sont différentes dans chaque maison 

pour la même saison et la même année. Il y a même des différences de température extérieure entre les 

Maisons 2 et 3, qui sont distantes d'environ 50 km l'une de l'autre. 
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Figure 23.A) Distribution de la température et de l'HR intérieure par saison et par année dans le séjour et la chambre parentale des trois maisons au pas de temps d'une heure. B) Distribution 
de la température extérieure par saison et par année des trois maisons au pas de temps de 1 heure. Les valeurs moyennes sont représentées par des points noirs. 
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3.3.2. Indicateurs basés sur la température 

 

Les indicateurs par pièce (séjour ou chambre parentale) par année et par saison ont été calculés dans les 

trois maisons. Les résultats sont présentés en termes de valeur moyenne de chaque indicateur. Les 

valeurs moyennes des indicateurs considérés dans les trois maisons par saison, avec et sans scénario 

d'occupation, peuvent être consultées dans les annexes suivantes : les indicateurs basés sur la 

température au Tableau A2.3, les indicateurs basés sur l'HR au Tableau A2.4, et l'indicateur basé sur la 

température et l'HR au Tableau A2. 5. 

 

3.3.2.1. Maximum, moyenne et variance 

 

La Figure 24 présente le maximum, la moyenne et la variance de la température intérieure dans les trois 

maisons, avec le scenario standard et sans scénario. Chaque barre indique la valeur moyenne des 

résultats des indicateurs au cours d'une saison à partir des mesures prises dans le séjour et dans la 

chambre parentale de chaque maison durant 3 – 4 ans. Les lignes noires sur les barres correspondent 

aux intervalles de confiance à 95 %. Cela signifie que toutes les saisons sont représentées sur la figure. 

 

 

Figure 24. Maximum, moyenne et variance de la température intérieure dans les 3 maisons (séjour et chambre parentale) 
pendant 3-4 ans, avec et sans scénario d'occupation, au pas de temps de 1 heure. 
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Quelle que soit la saison et le scénario d'occupation, la température maximale et la variance sont plus 

faibles dans la Maison 1 que dans les Maisons 2 et 3. Cependant, la Maison 2 a une température moyenne 

plus basse en hiver et en intersaison avec et sans scénario d'occupation que les Maison 1 et 3 

(0,2 – 1,4 °C de moins). 

La température maximale en hiver est proche de la valeur la plus élevée de la plage de confort (24 °C) 

dans toutes les maisons. Concernant la température moyenne avec et sans scénario d'occupation, les 

trois maisons se situent dans la plage de confort d’hiver de la classe B de l’ISO 7730 ([20 °C ; 24 °C]). 

La figure ne permet pas de déterminer si les plages de confort sont respectées durant l'été et l'intersaison 

puisque la plage de confort de ces deux saisons est différente pour chaque jour (approche adaptative). 

La variance maximale dans toutes les maisons durant toutes les saisons est inférieure ou proche de 4 °C², 

cela signifie un écart type inférieur à 2 °C, qui est la même valeur trouvée par Li et al. (Li et al., 2020) 

pour les immeubles de bureaux climatisés. 

Afin de quantifier les différences entre les scénarios, nous montrons tout au long de cette étude les 

différences minimales et maximales entre les moyennes des trois maisons dans une plage [min ; max]. 

La fourchette d'écart entre les résultats avec et sans scénario d'occupation est de [-6,2 % ; -0,1 %] pour 

le maximum, [-0,7 % ; 1,5 %] pour la moyenne et [-51,6 % ; 7,1 %] pour la variance. Uniquement dans 

le cas de la température maximale, les résultats sans scénario d'occupation sont supérieurs à ceux avec 

scénario d'occupation quelle que soit la saison. Cela peut s'expliquer pour l'été et l’intersaison, car les 

gens essaient d'améliorer leur environnement domestique dès qu'ils rentrent chez eux en ouvrant les 

fenêtres ou en allumant les ventilateurs, ce qui signifie que la température maximale est généralement 

atteinte lorsque personne n'est présent. En hiver, les températures maximales avec et sans scénario 

d’occupation sont très proches (moins de 0,5 % de différence), probablement parce que le chauffage est 

généralement régulé indépendamment de l'occupation. 

L'impact de l'utilisation d'un scénario d'occupation est faible pour le maximum et la moyenne puisque 

les écarts entre les résultats avec et sans scénario d'occupation sont inférieurs à ±2 %, sauf pour la 

température maximale en été dans la Maison 2 où l'écart est de 6 %. Dans le cas de la variance, l'impact 

du scénario d'occupation diffère d'une maison à l'autre (par exemple, la différence de variance entre les 

scénarios en hiver est plus élevée dans la Maison 1 que dans les autres maisons) et entre les saisons (par 

exemple, la différence de variance entre scénarios dans la Maison 1 est plus élevé en hiver que pendant 

les autres saisons). 

Le maximum, la moyenne et la variance ont une tendance similaire au fil des saisons. Les variations, 

qui s'observent plus clairement dans les tendances de la variance, s'expliquent par des habitudes 

d'occupation qui varient d'une famille à l'autre. D'où l'importance de la prise en compte de l'occupation 

dans la caractérisation du confort thermique. 

 

3.3.2.2. Nombre d’heures et volume d'inconfort au-dessus de 28 °C à l’intérieur en été 

 

La Figure 25 présente le nombre d'heures au-dessus de 28 °C et le volume d'inconfort au-dessus de 

28 °C en été (Eq. 54 et Eq. 55) dans les trois maisons. Les deux indicateurs sont étroitement liés puisque 

le second nécessite le calcul du premier. 

L'utilisation d'un scénario d'occupation affecte fortement le nombre d'heures et le volume d'inconfort 

au-dessus de 28 °C. En effet, les résultats avec scénario d'occupation sont [28 % ; 75 %] inférieurs à 

ceux sans scénario d'occupation. En admettant qu'une température supérieure à 28 °C indique un 

inconfort thermique et qu'il soit acceptable sous 50 heures, l'inconfort thermique dans la Maison 1 est 

acceptable avec et sans scénario d'occupation. Cependant, l'inconfort thermique de la Maison 2 n'est 

acceptable qu'avec le scénario d'occupation. Dans la Maison 3, l'inconfort thermique est permanent (plus 
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de 200 heures) avec scénario, et très marqué (plus de 500 heures) sans scénario. Il n'y a pas de seuils 

pour décrire les résultats de volume d'inconfort.  

Malgré les similitudes dans la construction, la zone climatique et la répartition de la température 

extérieure en été (Figure 23 B) des Maisons 2 et 3, les résultats des deux maisons diffèrent 

considérablement dans les deux indicateurs. Une explication est le fait qu'un climatiseur a été installé 

dans la Maison 2 en 2019, ce qui implique qu'à partir de ce moment, les habitants ont un meilleur 

contrôle de la température à l'intérieur de leur maison. Cependant, les intervalles de confiance révèlent 

que le nombre d'heures au-dessus de 28 °C durant l'été 2018 n'était pas si différent de l'été 2019 

(uniquement des données de deux étés disponibles dans la Maison 2). Une autre explication est le 

comportement des occupants vis-à-vis de l'utilisation des protections solaires et de l'ouverture des 

fenêtres. 

 

Figure 25. Nombre d'heures et volume d'inconfort supérieures à 28 °C en été dans les 3 maisons (séjour et chambre 

parentale) pendant 3-4 ans, avec et sans scénario d'occupation, au pas de temps de 1 heure. Les lignes brisées indiquent les 
seuils d’inconfort : acceptable sous 50 heures, permanent au-dessus de 200 heures, et très marqué au-dessus de 500 heures. 

 

3.3.2.3. Pourcentage de temps en dehors d'une plage de température 

 

Le pourcentage de temps en dehors d’une plage de température (Eq. 56) dans les trois maisons est 

présenté sur la Figure 26. La plage de température de référence est constante en hiver ([20 °C ; 24 °C]) 

et adaptative en été et en intersaison (elles dépendent des températures extérieures). Seul l'été 2019 dans 

la Maison 2 est comparé à une plage de référence constante ([23 °C ; 26 °C]) en raison de l'installation 

d’un climatiseur. 

Le pourcentage de temps en dehors d’une plage de température est très supérieures à l’écart maximum 

de 6 % hors plage (NF EN 16798-2, 2014), ce qui signifie que les trois maisons sont généralement hors 

de la classe B de l’ISO 7730 et de la classe II de l’EN 16798. Cependant, les intervalles de confiance 

montrent qu'il y a certaines années où les saisons respectent la plage de référence, notamment pendant 

l'intersaison dans les Maisons 1 et 2. 
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Figure 26. Pourcentage de temps en dehors d’une plage de température dans les 3 maisons (séjour et chambre parentale) 

pendant 3-4 ans, avec et sans scénario d'occupation, au pas de temps de 1 heure. Les plages de température sont calculées 
avec une approche adaptative en été et en intersaison. 

 

Concernant l’utilisation d’un scénario d'occupation, les résultats avec scénario ne sont pas forcément 

inférieurs aux résultats sans scenario. En effet, l'écart entre les résultats avec et sans scénario 

d'occupation est de [-15 % ; 19 %] en hiver, [-2 % ; 9 %] en intersaison, et [-22 % ; -6 %] en été. Ceci 

indique que l'utilisation d'un scénario d'occupation en été conduit à obtenir des résultats plus proches de 

la plage de confort, mais ce phénomène ne se reproduit pas toujours en hiver et en intersaison. 

Les pourcentages de temps d'inconfort d’hiver sont élevés pour des maisons équipées d'un système de 

chauffage. Cependant, il n'y a pas de registres indiquant une défaillance de ces systèmes ou des plaintes 

des habitants. Une explication possible est que la plage de référence de confort d’hiver ne reflète pas les 

besoins thermiques des habitants dans notre cas d’études. Une autre explication est que les habitants 

n'allument le chauffage dans certaines pièces que lorsqu'elles sont occupées. En effet, la température 

des trois maisons pendant l’hiver est généralement plus proche de la limite inférieure (20 °C) que de la 

limite supérieure (Figure 23 A). Il est nécessaire donc de disposer d'informations sur les habitudes des 

occupants pour garantir que le scénario reflète l'occupation réelle. 

 

3.3.2.4. Valeurs en dehors de la plage quotidienne 

 

Les valeurs en dehors de la plage quotidienne (Eq. 57) sont présentés sur la Figure 27. Un pourcentage 

élevé implique que la plage de température journalière dépasse le seuil de 2 °C pendant une grande 

partie de la période de mesure, et implique donc une période d'inconfort. Bien que le seuil de 2 °C ait 

été proposé pour les immeubles de bureaux climatisés, il semble être correct pour les maisons à basse 

consommation énergétique sans système de refroidissement puisque l’écart-type maximal trouvé dans 

les trois maisons est proche ou inférieur à 2 °C comme le montre la variance des températures. Il est 

important de souligner que cet indicateur n'apporte pas suffisamment d'informations pour qualifier le 

confort, mais son analyse est nécessaire pour comprendre les résultats de l'« indice combiné ».  

Les résultats avec scénario d'occupation sont [-69 % ; -27 %] inférieurs à ceux sans scénario 

d'occupation. Cela signifie que l'absence d'utilisation d'un scénario d'occupation conduit à une 

surestimation de la période d'inconfort et que le seuil de 2 °C est trop contraignant si un scénario 

d'occupation n'est pas utilisé. 
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Figure 27. Valeurs en dehors de la plage quotidienne dans les 3 maisons (séjour et chambre parentale) pendant 3-4 ans, 
avec et sans scénario d'occupation, au pas de temps de 1 heure. 

 

3.3.2.5. Indicateur combiné 

 

L'indicateur combiné (Eq. 58) repose sur deux indicateurs : le « pourcentage de temps en dehors d’une 

plage de température » et les « valeurs en dehors de la plage quotidienne » (avec un seuil de 2 °C). Plus 

le pourcentage est élevé, plus la pièce est inconfortable. La Figure 28 présente les résultats de cet 

indicateur dans les trois maisons. 

Toutes les saisons dans les trois maisons, avec et sans scénario d'occupation, dépassent la 

recommandation d'un écart maximum de 6 %. Les résultats avec scénario d'occupation sont inférieurs 

aux résultats sans scénario. L'écart entre les résultats avec et sans scénario d'occupation est de 

[- 43 % ; - 25 %] en hiver, [-59 % ; -21 %] en intersaison, et [-34 % ; -24 %] en été. 

 

 

Figure 28. Indicateur combiné dans les 3 maisons (séjour et chambre parentale) pendant 3-4 ans, avec et sans scénario 
d'occupation, au pas de temps de 1 heure. 
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3.3.2.6. Dégré-heure 

 

Comme expliqué précédemment, le calcul du « degré-heure » est différent selon la norme et les limites 

choisies (inférieure ou supérieure) (Eq. 59 à Eq. 61). Dans tous les cas, plus la valeur est élevée, plus la 

pièce est inconfortable. La Figure 29 présente les degrés-heures moyens sur les différentes années 

calculés avec les valeurs inférieures et supérieures de la norme EN 16798. 

Les résultats avec scénario d'occupation sont inférieurs à ceux sans scénario. Nous observons une 

différence significative, atteignant jusqu'à -93 % avec les limites inférieures de la norme EN 16798, et 

[-69 % ; -30 %] avec les limites supérieures.  

Concernant le seuil de 350 °C.h, les valeurs d’hiver calculées avec les limites supérieures sont bien en 

dessous du seuil dans une fourchette de [9 °C.h ; 44 °C.h] sans scénario d'occupation et de [5 °C.h ; 

31 °C.h] avec scénario d'occupation. Les valeurs d'intersaison sont supérieures aux valeurs d'hiver dans 

toutes les maisons mais ne dépassent le seuil que dans la Maison 3 sans scénario d'occupation (543 °C.h). 

Les valeurs les plus élevées sont affichées en été, étant la Maison 3 la plus impactée avec des valeurs 

allant jusqu'à 3,6 fois la limite avec scénario d'occupation et jusqu'à 9,4 fois la limite sans scénario 

d'occupation. L'inconfort d’été dans la Maison 3 peut être qualifié d'excessif puisqu'il dépasse 

1250 °C.h. 

 

 

Figure 29. Degré-heure dans les 3 maisons (séjour et chambre parentale) pendant 3-4 ans, avec et sans scénario 
d'occupation, au pas de temps de 1 heure. Les plages de température sont calculées avec une approche adaptative en été et 

en intersaison. Les lignes brisées indiquent les seuils d’inconfort : acceptable sous 350°C.h et excessif au-dessus de 
1250 °C.h. 

 

La tendance des résultats obtenus en utilisant les limites inferieures de l’EN 16798-2 est l'inverse de la 

tendance utilisant les valeurs supérieures : avec la limite inférieure, l’indice est le plus élevé en hiver 

alors qu’avec la limite supérieure, il est le plus élevé en été. En outre, nous observons de plus grandes 

plages d'intervalles de confiance en utilisant les limites inférieures. Le seuil de 350 °C.h est dépassé 
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dans les trois maisons en hiver sans scénario d'occupation (plus de 2 fois supérieur au seuil dans les 

Maisons 1 et 2) mais il n'est dépassé dans aucune maison en utilisant un scénario d'occupation. 

C'est un bon exemple de l'impact du choix des valeurs limites sur le calcul et les résultats d'un indicateur. 

Dans ce cas d’études, toutes les maisons disposent d'un système de chauffage réglable par l'habitant, et 

seule la Maison 2 dispose d'un système de refroidissement. Cela signifie que les habitants ont plus de 

contrôle sur les températures intérieures en hiver qu'en été. Les habitants ayant tendance à surchauffer 

leur logement pendant l'hiver, il est normal que l'utilisation de la limite supérieure impacte moins les 

résultats que l'utilisation de la limite inférieure dans le calcul du « degré-heure » pour l’hiver. En d'autres 

termes, il est préférable d'utiliser la limite inférieure pour caractériser l'inconfort dû au froid en hiver.  

Dans le cas de l'été, il est plus difficile d’expliquer l’influence des valeurs limites de référence sur le 

résultat de l'indicateur suite au peu de contrôle des habitants sur la température de leur maison, couplé 

au manque d'informations sur leurs habitudes d'aération et au fait que la plage de confort dépende de la 

température extérieure. Cependant, le fait d'avoir des résultats plus élevés en été en utilisant les limites 

supérieures est logique étant donné qu'il est plus courant que la température estivale soit supérieure à la 

limite supérieure qu'inférieure à la limite inférieure.  

  

3.3.3. Indicateurs basés sur l’humidité relative  

 

3.3.3.1. Durée maximale d’affilée au-dessus ou en dessous d'une certaine limite 

 

La Figure 30 présente la « durée maximale d’affilée au-dessus ou en dessous d'une limite d'HR », calculé 

avec les valeurs limites maximales et minimales de la classe II de l’EN 16798-2 : 60 % et 25 % 

respectivement (Eq. 74 et Eq. 75). 

 

 

Figure 30. Durée maximale d’affilée au-dessus ou en dessous d’une limite d'HR dans les 3 maisons (séjour et chambre 
parentale) pendant 3-4 ans, avec et sans scénario d'occupation, au pas de temps de 1 heure. 
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Considérant qu'une HR très élevée ou très basse pendant de longues périodes consécutives produit une 

sensation d'inconfort plus grande que lorsque ces périodes sont non consécutives, la durée maximale 

d’affilée au-dessus et en dessous d'une limite indique les périodes les plus longues consécutives dans 

des conditions inconfortables. La durée maximale d’affilé au-dessus de 60 % d’HR pour les 3 maisons 

est dans la plage [0 h ; 31 h] sans scénario d'occupation et [0 h ; 8 h] avec scénario d'occupation. 

Concernant l’inconfort dû à une faible HR, la durée maximale d’affilée en dessous de 25 % d’HR est 

selon les 3 maisons dans la plage [0 h ; 5 h] sans scénario d'occupation et [0 h ; 2 h] avec scénario 

d'occupation. L'utilisation du scénario d'occupation réduit les résultats [-85 % ; -45 %], sauf dans la 

Maison 2 en été en utilisant la limite de 25 % d'HR où le résultat est 1,8 h sans scénario d'occupation et 

0 h avec scénario. 

Il n'y a pas de valeurs de référence pour comparer les résultats de cet indicateur, mais en général, le 

cumul des heures par saison dans les trois maisons semble acceptable, considérant que l'hiver et l'été 

couvrent chacun trois mois de l'année et l'intersaison couvre 6 mois de l'année. Dans le cas le plus 

critique, qui est l'été dans la Maison 3 sans scénario d'occupation, le nombre d'heures équivaut à 1,3 

jours. Cependant, cet indicateur ne permet pas de savoir si d'autres périodes relativement longues d'HR 

élevée ou faible se sont produites au cours de la même saison. 

 

3.3.3.2. Nombre d'heures au-dessus ou en dessous d'une certaine limite 

 

Le nombre d'heures au-dessus ou en dessous d'une limite d'HR permet d'avoir une idée de la quantité de 

temps pendant laquelle l'inconfort produit par un taux d'humidité élevé ou faible est présent (Eq. 76 et  

Eq. 77). La Figure 31 montre les résultats de cet indicateur en utilisant les valeurs limites maximales et 

minimales de la classe II de l’EN 16798-2 : 60 % et 25 % respectivement.  

 

 

Figure 31. Nombre d'heures au-dessus ou en dessous d'une limite d'HR dans les 3 maisons (séjour et chambre parentale) 
pendant 3-4 ans, avec et sans scénario d'occupation, au pas de temps de 1 heure. 
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Le nombre d'heures au-dessus de 60 % d'HR est selon les 3 maisons dans la plage [0 h ; 125 h] sans 

scénario et [0 h ; 60 h] avec scénario. Le nombre d'heures en dessous de 25 % d'HR est selon les 3 

maisons dans la plage [0 h ; 17 h] sans scénario et [0 h ; 5 h] avec scénario. Les résultats avec scénario 

sont [-84 % ; -26 %] inférieurs à ceux sans scénario. De la même manière que les résultats de la « durée 

maximale d’affilée en dessous de 25 % d'HR », la Maison 2 en été a enregistré des HR inférieures à 

25 % durant 1,8 h sans scénario et 0 h avec scénario, ce qui signifie que dans ce cas précis, la durée 

maximale d’affilée d’inconfort est l'équivalent du nombre d'heures d'inconfort. 

Cet indicateur ne fournit pas de valeurs de référence pour comparer les résultats et il ne permet pas de 

savoir si les heures d'inconfort étaient continuées ou intermittentes. C’est dans la Maison 2 sans scénario 

d'occupation que le plus grand nombre d'heures au-dessus de 60 % d'HR en toutes saisons s’est produit. 

Le nombre d'heures au-dessus de la limite était de 35 h en hiver, 125 h en intersaison et 102 h en été. Ce 

grand nombre d'heures d'inconfort peut suggérer que la Maison 2 est inconfortable pendant de longues 

périodes. Cependant, les résultats de la « durée maximale d’affilée au-dessus de 60 % d'HR » montrent 

que les heures d'inconfort étaient intermittentes puisque la durée maximale dans la Maison 2 sans 

scénario était de 12 h en hiver, 29 h en intersaison et 27 h en été. Autrement dit, la période d'inconfort 

était divisée en plusieurs périodes de plus courte durée. 

 

3.3.3.3. Pourcentage de temps en dehors d'une plage d'humidité relative 

 

La Figure 32 présente le pourcentage de temps avec HR hors de la plage [25 % ; 60 %] (limites EN 

16798) (Eq. 78). Cet indicateur donne des informations importantes pour cumuler le temps passé hors 

des limites de la plage de confort thermique. Il est également intéressant pour comprendre l'impact de 

l'HR dans l'indicateur proposé ensuite qui utilise à la fois la température et l'HR (« pourcentage de temps 

dans une plage de température et d’HR simultanément »). 

En supposant que toutes les mesures en dehors de la plage représentent des périodes d'inconfort et que 

l'écart maximal acceptable est de 6 % comme le recommande l’EN 16798-2, un pourcentage élevé 

implique une grande quantité de temps d'inconfort au cours de la saison.  

 

 

Figure 32. Pourcentage de temps en dehors des limites d’HR dans les 3 maisons (séjour et chambre parentale) pendant 3-4 
ans, avec et sans scénario d'occupation, au pas de temps de 1 heure. La ligne brisé indique l’écart maximal acceptable 

de 6 %. 
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Indépendamment de l'utilisation d'un scénario d'occupation, les Maisons 1 et 3 sont confortables en 

toutes saisons avec en moyenne moins de 6 % du temps en dehors de la plage d'HR. Cependant, les 

intervalles de confiance correspondants à l’été dans la Maison 3 (avec et sans scénario) révèlent que la 

limite a été dépassé pendant certains années. La Maison 2 est confortable pendant l’hiver et l’été (en 

considérant que les valeurs moyennes), mais pas en intersaison avec 8,3 et 9,8 % de temps en moyenne 

en dehors de la plage sans et avec scénario d’occupation. En fait, les intervalles de confiance de cette 

maison en intersaison montrent que le « pourcentages de temps en dehors de la plage » était supérieur à 

15 % pendant certaines années.  

 

3.3.3.4. Pourcentage-heure d'humidité relative 

 

Nous avons adapté le « degré-heure », qui est calculé différemment selon les normes et standards, aux 

mesures d'HR en utilisant la limite inférieure et supérieure de la classe II de l’EN 16798-2 : 25 % et 

60 % d'HR respectivement (Eq. 79 et Eq. 80). Les résultats sont présentés dans la Figure 33. Comme 

pour le « degré-heure », une valeur élevée du « pourcentage-heure d'HR » indique une longue période 

d'inconfort. 

Les résultats avec scénario d'occupation sont systématiquement inférieurs aux résultats sans scenario, 

33 – 84 % inférieures avec la limite inférieure de 25% d'HR, et 22 – 79 % inférieures avec la limite 

supérieure de 60 % d'HR. 

Il est intéressant d’observer que le niveau d'inconfort le plus élevé ne se produit pas à la même saison 

dans les trois maisons. Selon le « pourcentage-heure d’HR » avec 25 % d'HR comme limite de référence, 

le niveau d'inconfort le plus élevé se situe à l'intersaison dans la Maison 1, en hiver dans la Maison 2 et 

en été dans la Maison 3. Dans le cas du « pourcentage-heure d’HR » avec 60 % d'HR comme limite de 

référence, le niveau d'inconfort le plus élevé se situe en été dans les Maisons 1 et 3, et en intersaison 

dans la Maison 2. 

 

 

Figure 33. Pourcentage-heure d'HR dans les 3 maisons (séjour et chambre parentale) pendant 3-4 ans, avec et sans scénario 
d'occupation, au pas de temps de 1 heure. 
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3.3.4. Indicateur basé sur la température et l’humidité relative simultanément 

 

Pourcentage de temps dans une plage de température et d’humidité relative simultanément 

La Figure 34 montre le pourcentage de temps pendant lequel les pièces respectent simultanément les 

plages de température et d'HR de la classe II de l’EN 16798-2 (Eq. 81). Un pourcentage élevé indique 

que la maison était confortable pendant la majeure partie de la saison. 

L'impact de la plage de température et de la plage d'HR est détaillé dans les figures précédentes : 

« pourcentage de temps en dehors d'une plage de température » (Figure 26) et « pourcentage de temps 

en dehors d'une plage d’HR » (Figure 32).  Dans les trois maisons, la température a tendance à sortir de 

la plage de confort plus fréquemment que l'HR. En effet, selon la maison et la saison, avec ou sans 

scénario d'occupation, le pourcentage de temps hors plage de température est de 2 à 20 fois supérieur au 

pourcentage de temps hors plage d’HR. Les exceptions sont l'hiver et l'intersaison dans la Maison 1 où 

le pourcentage de temps hors plage de température avec et sans scénario d'occupation est plus de 20 fois 

plus élevé. 

En supposant que l'écart maximal de 6 % recommandé par l’EN 16798-2 est valable pour cet indicateur, 

aucune des maisons ne peut être considérée comme complètement confortable par rapport à la classe II 

de l’EN 16798 en utilisant cet indicateur avec ou sans scénario d’occupation (l'utilisation d'un scénario 

d'occupation ne conduit pas toujours à une augmentation du pourcentage de temps dans la plage de 

confort). Il est peu probable que des nouvelles maisons construites avec des matériaux de qualité et 

conçues pour être thermiquement confortables sans coûts énergétiques importants aient faibles 

pourcentages de temps dans les plages de confort, en particulier en période d'occupation. Le fait que les 

résultats du « pourcentage de temps dans la plage d’HR » se situent globalement dans la plage de 

confort, notamment dans les maisons 1 et 3, implique que le problème est principalement lié à la 

température qui donne des pourcentages élevés d'inconfort. 

 

 

Figure 34. Pourcentage de temps dans une plage de température et d'HR simultanément dans les 3 maisons (séjour et 
chambre parentale) pendant 3-4 ans, avec et sans scénario d'occupation, au pas de temps de 1 heure. 
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3.4. QAI basée sur l’humidité relative et les concentrations en COVT, HCHO et 

PM2.5 
 

Comme précisé au début du chapitre 3, les COVT, le formaldéhyde et les particules n’ont pas été 

mesurés lors du projet COMEPOS. C’est donc la base de données de la campagne de courte durée 

effectuée dans la Maison 1 pendant deux semaines de la saison de chauffage 2021-2022 qui permettra 

de calculer les indicateurs de QAI basés sur ces trois (familles) de polluants (COVT, HCHO et PM2.5).  

Nous avons décidé d'effectuer les calculs en respectant les unités des capteurs (pourcentage pour l’HR, 

ppm pour les COVT, ppb pour le HCHO, et µg.m-3 pour les PM2.5) afin d'éviter des problèmes de 

conversion d'unités, surtout dans le cas des COVT, qui regroupe un nombre important de composés de 

poids moléculaire différant. 

  

3.4.1. Occupation et aération de la Maison 1 pendant la campagne de courte durée 

 

A l’issue de la campagne de mesures, les habitants ont rempli un questionnaire détaillé. D’après celui-

ci, ils ont réalisé leurs activités quotidiennes normalement pendant les deux semaines. On peut noter 

que : 

• le système de chauffage était en fonctionnement continu ; 

• aucun travail de construction ou de rénovation n'a été effectué et aucun nouveau mobilier n'a 

été installé ; 

• personne n’a fumé, utilisé de désodorisants, de parfums d’intérieurs, d’encens ou de bougies 

dans le logement ; 

• le niveau de confort thermique a été perçu comme « bon » dans le séjour, la cuisine et la chambre 

parentale ; 

• les habitants ont ressenti des odeurs désagréables dans la cuisine et la chambre parentale lorsque 

les fenêtres étaient fermées ; 

• la porte de la chambre parentale est restée ouverte jour et nuit. Le Tableau 31 présente la 

fréquence d’ouverture des fenêtres par pièce.  

 

Tableau 31. Fréquence d’ouverture des fenêtres par pièce lors de la campagne de courte durée dans la Maison 1. 

Pièce 
Semaine 1 Semaine 2 

Jour Nuit Jour Nuit 

Séjour 
Moins d’une ½ heure 

par jour 
Rarement ou jamais 

Moins d’une ½ heure 

par jour 
Rarement ou jamais 

Chambre parentale 
Entre ½ heure et 1 

heure par jour 

Rarement ou jamais 
(du lundi au jeudi) 

Plus d’une heure par 
jour (du vendredi au 

dimanche) 

Entre ½ heure et 1 

heure par jour 

Moins d’une ½ heure 

par jour 

Cuisine 
Moins d’une ½ heure 

par jour 
Rarement ou jamais 

Moins d’une ½ heure 

par jour 
Rarement ou jamais 
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Les habitants ont également indiqué : 

• avoir balayé à sec et avoir utilisé des produits d’entretien ménagers dans leur logement une fois 

par semaine ; 

• avoir nettoyé le sol par aspiration mécanique plusieurs fois par semaine ;  

• avoir étendu du linge humide dans le séjour le matin ou le soir, 3 fois la première semaine et 4 

fois la deuxième semaine. 

Deux évènements exceptionnels se sont produits au cours de la campagne : 

• Samedi 13/11 : un repas du soir en présence de 6 adultes et 4 enfants,  

• Dimanche 21/11 : un repas de midi en présence de 4 adultes et 1 enfant. 

 

Les fréquences d’occupation du séjour, de la cuisine et de la chambre parentale du 08/11/2021 au 

21/11/2021 sont présentées sur la Figure 35. Cette figure, qui a été construite à partir des informations 

fournies par les habitants, montre à quel point l'occupation réelle diffère de celle d'un scénario 

d'occupation standard ainsi que la difficulté de créer des scenarios d’occupation (même pour de courtes 

périodes) adaptés aux habitudes des occupants de chaque logement. En effet, les gens ont tendance à 

suivre une routine, mais celle-ci varie d'un individu à l'autre et peut changer avec le temps. Par exemple, 

les deux occupants de la chambre parentale ne sont pas présents dans cette pièce durant le même temps. 

Il y a des jours où le séjour est occupé pendant toute la journée et des jours avec plusieurs heures 

d’inoccupation. 

La Figure 35 montre également que l’un des occupants de cette maison passe habituellement la majeure 

partie de la journée à son domicile en télétravail, plus particulièrement dans le séjour. Cet occupant est 

donc le plus exposé aux polluants de l'air intérieur. 
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Figure 35. Occupation de la Maison 1 du 08/11/2021 au 21/11/2021. 
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3.4.2. Indicateur basé sur l’humidité relative 

 

Le « pourcentage de temps avec plus de 70 % d’HR » est de 0 % dans les deux pièces monitorées pendant 

les deux semaines de mesures avec tous les appareils (E4000, Nemo, Node2, Hobo U12 et U23), et cela 

malgré le fait que du linge humide ait été étendu à plusieurs reprises. Cela signifie qu'il n'y a pas de 

risque de condensation et donc peu de risques de développement de moisissures. Cet indicateur a été 

également testé avec la base de données à long-terme avec des résultats nuls sur les 4 ans de mesure 

(hiver, été et intersaison) dans le séjour et la chambre parentale avec et sans scenario d’occupation 

standard. 

 

3.4.3. Distribution et évolution des concentrations en COVT, HCHO et PM2.5 

 

La Figure 36 présente la distribution des données de COVT et HCHO mesurées dans le séjour par le 

Nemo et de PM2.5 mesurées dans le séjour, la chambre parentale et à l’extérieur de la maison, 

respectivement par les appareils Nemo, Node 2 et Node 1. La concentration moyenne est de 0,36 ppm 

pour les COVT, 17,9 ppb pour le HCHO et de 8, 5 et 22 µg.m-3 pour les PM2.5 dans le séjour, la chambre 

parentale et la terrasse. Le premier et le troisième quartile sont [0,23 ppm ; 0,36 ppm] pour les COVT 

et [0 ppb ; 24,75 ppb] pour le HCHO. Pour les PM2.5, elles sont [4 µg.m-3 ; 9 µg.m-3] dans le séjour, 

[3 µg.m-3 ; 6 µg.m-3] dans la chambre parentale et [8 µg.m- 3 ; 18 µg.m-3] sur la terrasse.  

 

Figure 36. Distribution des concentrations en COVT, HCHO et PM2.5. Mesures effectuées dans la Maison 1 pendant deux 
semaines de la saison de chauffage 2021-2022. 

 

La Figure 37 présente les données de concentration en COVT sur les deux semaines et en HCHO sur la 

première semaine dans le séjour. Etant donné que les habitants n’ont pas installé de meubles neufs et 

n’ont pas réalisé d’activités de rénovation du logement, on peut faire l’hypothèse que les mesures 

enregistrées concernent principalement le HCHO dégagé par le mobilier habituel ainsi que les activités 

spécifiques des occupants. 

Concernant les COVT, un pic apparaît le 9/11 au soir ; la concentration atteint 6 ppm à 19h00 et retrouve 

sa valeur moyenne au bout de 10 heures environ. Ce pic est inexpliqué ; les habitants n’ont pas indiqué 

avoir effectué d’activités pouvant émettre de COV. Trois autres pics sont observés les 13, 14 et 21 
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novembre ; la concentration atteint environ 2 ppm. Deux de ces trois pics (13 soirée et 21 midi) 

coïncident avec la présence d’invités, indiquant très probablement une activité de nettoyage peu après 

le départ des invités.  

Concernant le formaldéhyde, quatre pics (environ 36 et 48 ppb) sont identifiés pendant la semaine à 

différents moments de la journée : le 10/11 vers 15h00, le 11/11 vers 21h00, le 13/11 vers 17h00 (au 

début du repas avec invités) et le 15/11 vers 1h00. Le fait que ces pics se produisent à des moments si 

différents de la journée indique qu’ils ne sont pas le résultat de la variation quotidienne de la température 

dans le logement. En effet, la variation journalière de la température dans le séjour est faible, de l’ordre 

de 4 °C pendant les deux semaines de mesures. Il n'y a pas non plus de corrélation claire entre la 

concentration en COVT et en HCHO.  

 

Figure 37. Concentrations en COVT et HCHO au pas de temps de 10 minutes et 2 heures respectivement. Mesures effectuées 
avec le Nemo dans le séjour de la Maison 1 pendant deux semaines de la saison de chauffage 2021-2022. 

 

La Figure 38 présente les données de concentration en PM2.5 dans le séjour, la chambre parentale et à 

l’extérieur de la Maison 1.  La concentration maximale dans les deux pièces s'est produite peu après le 

départ des invités : 193 µg.m-3 dans le séjour le 13/11 à 21h50 et 24 µg.m-3 dans la chambre parentale 

le 14/11 à 00h30. On pourra noter que les concentrations extérieures atteignent occasionnellement des 

valeurs 1000 fois supérieures à celles des concentrations intérieures. Une explication possible de 

l'apparition de ces pics de concentration à l'extérieur est la dispersion des particules soufflées par le vent 

depuis les maisons voisines chauffées au bois.   

 

Figure 38. Concentration de PM2.5 au pas de temps de 10 minutes. Mesures effectuées dans le séjour, chambre parentale et à 
l’extérieur de la Maison 1 pendant deux semaines de la saison de chauffage 2021-2022. 
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3.4.4. Indicateurs basés sur les concentrations en COVT, HCHO et PM2.5 

 

Comme expliqué dans la section 2.5.4, les trois indicateurs de QAI basés sur la concentration en COVT, 

HCHO et PM2.5 sont calculés par rapport aux périodes d'exposition de l'occupant qui passe le plus de 

temps dans le logement. Comme l'occupant le plus exposé a passé 9 des 13 jours à plus de 75 % du 

temps à son domicile (Annexe 1 : occupation adulte 2), nous proposons de prendre en compte les 24 

heures de la journée en utilisant le scénario d'occupation du Tableau 32 pour traiter les données de PM2.5 

(seul polluant mesuré en parallèle dans les deux pièces). Dans le cas des COVT et HCHO, nous traitons 

les données sur le séjour sans scénario d’occupation en supposant que les concentrations de ces deux 

polluant sont égales dans les deux pièces34. Pour déterminer si cette hypothèse est pertinente, nous 

calculons les trois indicateurs avec les concentrations en PM2.5 dans le séjour sans scénario d’occupation 

et nous comparons les résultats avec ceux avec scénario d’occupation. 

 

Tableau 32. Scénario d'occupation pour le calcul des indicateurs de QAI dans la Maison 1. Week-end inclus. 

Scénario  

campagne courte  

Séjour : 
07h00 - 22h00 

Total séjour : 15h00 
 

Chambre parentale : 
22h00 - 07h00 

Total chambre : 9h00 

 

 

3.4.4.1. Concentrations moyennes  

 

La Figure 39 présente les concentrations moyennes en COVT et HCHO dans le séjour sur 8 et 4 heures 

glissantes afin d’être comparées aux VR à court-terme correspondantes.  

La concentration moyenne glissante sur 8 heures en COVT n'a jamais été inférieure à la VR retenue 

(celle proposée par HKSAR, à savoir 0,087 ppm sur 8 heures). La valeur moyenne calculée sur les deux 

semaines est de 0,4 ppm. Cependant, on ne dispose pas de VR à long-terme pour comparer cette valeur. 

Sur la base du HCHO, au contraire, les concentrations moyennes glissantes sur 4 heures sont inférieures 

à la VR court-terme retenue (celle proposée par l’ANSES, 81,4 ppb sur 1-4 heures glissantes) pendant 

toute la semaine de mesures. La valeur moyenne calculée sur toute la semaine est de 17,9 ppb. Soit 2,5 

fois la VR long-terme retenue (celle proposée par l’Annex 68 de l’IEA EBC pour le HCHO : 7,3 ppb 

sur 1 an, qui est la valeur de la réglementation de Californie aux Etats-Unis). Autrement dit, dans cette 

étude, l’exposition au formaldéhyde présente un risque sanitaire pour l’exposition à long terme, mais 

pas à court terme. 

 

 

 

                                                             
34 La section 2.5.4 explique l’hypothèse fait sur l’occupation afin de combler le manque de données des COVT et 

HCHO dans la chambre parentale. 
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Figure 39. Concentrations moyennes glissantes en COVT (sur 8 heures) et HCHO (sur 4 heures) dans le séjour de la 
Maison 1 pendant deux semaines de la saison de chauffage 2021-2022. Données de COVT et HCHO au pas de temps de 10 

minutes et de 2 heures respectivement. La ligne brisée représentante la valeur de référence à ne pas dépasser. 

 

La Figure 40 présente les concentrations moyennes glissantes en PM2.5 évaluées sur 24 heures avec 

scénario d’occupation (elle comprend les expositions dans le séjour et dans la chambre parentale) et 

dans le séjour sans scenario d’occupation. Dans les deux cas, la concentration moyenne glissante dépasse 

la VR à court-terme retenue (celle proposée par l'OMS de 15 µg.m-3 sur 24 heures) entre le soir du 13/11 

et la nuit du 14/11. Cette augmentation des concentrations coïncide avec un repas avec des invités et se 

prolonge jusqu’au jour suivant en raison du mode de calcul (i.e. moyenne glissante sur 24 heures). Ce 

résultat illustre l’impact d’un évènement ponctuel sur les résultats des indicateurs dans le temps.  

La moyenne sur la totalité de la durée de mesures est de 6,8 µg.m-3 avec scénario d’occupation et de 

7,9 µg.m-3 dans le séjour sans scenario d’occupation. Il est logique que la première valeur soit légèrement 

inférieure à la seconde puisque la chambre parentale présente habituellement des concentrations plus 

faibles que le séjour. Dans les deux cas, la concentration moyenne dépasse la VR à long-terme retenue 

(celle proposée par l'OMS de 5 µg.m-3 sur 1 an) avec un ratio de 1,4 et 1,6, respectivement. 

Autrement dit, dans cette étude, l’exposition aux particules fines PM2.5 présente un risque sanitaire pour 

l’exposition à long terme et celle à court terme. 

 

 

 

Figure 40. Concentrations moyennes de PM2.5 dans la Maison 1 évalués sur 24 heures glissantes pendant deux semaines de 
la saison de chauffage 2021-2022 avec scénario d’occupation (exposition dans le séjour et chambre parentale) et dans le 

séjour sans scenario d’occupation. Données au pas de temps de 10 minutes. La ligne brisée représente la valeur de référence 
à ne pas dépasser. 
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3.4.4.2. Moyenne au-dessus de la valeur de référence  

 

La Figure 41 présente les concentrations moyennes glissantes (Eq. 47) en COVT au-dessus de la VR à 

court-terme retenue. Etant donné que les concentrations en COVT sont toutes supérieures à la VR, les 

résultats de cet indicateur sont identiques à ceux de la « concentration moyenne glissante ». Cela met en 

évidence l’importance du choix de la VR qui peut aboutir comme dans ce cas à la redondance de deux 

indicateurs.  

Les résultats du même indicateur calculé avec les concentrations en HCHO en considérant la VR à court-

terme retenue sont nuls car cette VR n’a jamais été dépassée. Cela montre que le choix de la VR peut 

également conduire, comme dans ce cas, à un indicateur qui fournisse un faible niveau d'information 

afin de comparer plusieurs stratégies ou plusieurs maisons entre elles. 

Les résultats de cet indicateur signalent donc que l’exposition à courte terme est extrêmement faible par 

rapport aux COVT et excellente par rapport au HCHO. 

La moyenne en HCHO au-dessus de la VR à long-terme retenue (7,3 ppb) sur la totalité de la durée de 

mesures est de 23,9 ppb. Soit un ratio de 3,3, on en conclut que le QAI est extrêmement faible par 

rapport à cet indicateur. 

 

 

Figure 41. Concentration moyenne en COVT au-dessus de la valeur de référence dans le séjour de la Maison 1 évalué sur 8 
heures glissantes pendant deux semaines de la saison de chauffage 2021-2022. Données au pas de temps de 10 minutes. 

 

La Figure 42 présente les concentrations moyennes en PM2.5 au-dessus de la VR à court-terme retenue 

(15 µg.m- 3) évaluées sur 24 heures glissantes avec scénario d’occupation (exposition dans le séjour et 

chambre parentale) et dans le séjour sans scenario d’occupation. Il y a plusieurs moments où la 

concentration en PM2.5 est inférieure à la VR, et donc quelques discontinuités dans les courbes sont 

observées. On constate une surestimation de la pollution dans la maison avec la présence des expositions 

pendant des jours où la « concentration moyenne glissante » indique que l’exposition était nulle (Figure 

40). 

La moyenne en PM2.5 au-dessus de la VR à long-terme retenue (5 µg.m- 3) sur la totalité de la durée de 

mesures est de 10,8 µg.m-3 avec scénario et de 11,9 µg.m-3 dans le séjour sans scenario d’occupation. 

Étant donné que ces valeurs doublent la VR, on en conclut que le QAI est extrêmement faible par rapport 

à cet indicateur. 
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Figure 42. Concentrations moyennes de PM2.5 au-dessus de la valeur de référence dans la Maison 1 évalués sur 24 heures 
glissantes pendant deux semaines de la saison de chauffage 2021-2022 avec scénario d’occupation (exposition dans le séjour 

et chambre parentale) et dans le séjour sans scenario d’occupation. Données au pas de temps de 10 minutes. 

 

3.4.4.3. Exposition cumulée 

 

L’« exposition cumulée » (Eq. 51) à court et à long terme par polluant est présentée dans le Tableau 33. 

L’« exposition cumulée à court-terme» correspond à l’exposition cumulée glissante maximale calculée 

au pas de temps de la durée de la VR à court-terme (4, 8 ou 24 heures selon les polluants) pendant la 

période de mesures. L’« exposition cumulée à long-terme» correspond à l’exposition cumulée totale sur 

la période de mesures. On retient comme exposition cumulée de référence (ER), la multiplication de la 

VR court-terme par la durée du calcul de l’exposition cumulée (4, 8, ou 24 heures selon les polluants) 

et la multiplication de la VR long-terme par la durée de la campagne de mesure (en heures). Les étapes 

pour ce calcul sont détaillées dans le Tableau 33. 

 

Tableau 33. Exposition cumulée sur la totalité de la durée de mesures pour les COVT, HCHO et PM2.5 et comparaison avec 
les valeurs de référence à court et long terme. 

Polluant 
Durée des 

mesures 

Valeur(s) de référence 

retenue a 

Exposition cumulée 

de référence (ER) 

Exposition cumulée 

calculée sur la 

campagne (EC) 

Ratio EC/ER 

COVT 
13 jours 

(312 heures) 

0,087 ppm sur 8 heures  

(court-terme) 

 0,696 ppm.h  

(court-terme) 

16 ppm.h 

(court-terme) 

23  

(court-terme) 

HCHO 
7 jours 

(168 heures) 

81,4 ppb  sur 1- 4 heures 

(court-terme) b 

 

7,3 ppb sur 1 an 

(long-terme) 

326 ppb.h  

(court-terme) 

 

1226 ppb.h  

(long-terme) 

148 ppb.h 

(court-terme) 

 

2870 ppb.h  

(long-terme) 

0,5  

(court-terme) 

 

2,3  

(long-terme) 

PM2.5  
13 jours 

(312 heures) 

15 μg.m-3 sur 24 heures 

(court-terme) 

 

5 μg.m-3 sur 24 sur 1 an 

(long-terme) 

360 µg.m-3.h  

(court-terme) 

 

1560 µg.m-3.h  

(long-terme) 

Avec scénario 

d’occupation : 

 

471 µg.m-3.h 

(court-terme) 

 

 2122 µg.m-3.h  

(long-terme) 

Avec scénario 

d’occupation : 

 

1,3  

(court-terme) 

 

1,4  

(long-terme) 

Dans le séjour sans 

scénario d’occupation : 

 

652 

(court-terme) 

 

2455 µg.m- 3.h  

(long-terme) 

Dans le séjour sans 

scénario d’occupation : 

 

1,8  

(court-terme) 

 

1,6  

(long-terme) 

a Valeurs de référence sélectionnées pour l’étude (Tableau 28). 
b L’étude utilise un pas de temps de 4 heures. 
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L’exposition cumulée calculée (EC) à court-terme est 23 fois l’ER. Dans le cas du HCHO, l’EC est 

supérieure à l’ER à long-terme, mais pas à court-terme. Dans le cas des PM2.5 (avec scénario 

d’occupation et dans le séjour sans scénario d’occupation), les EC à court et long terme sont supérieures 

aux ER.  

Les faibles écarts trouvés entre les trois indicateurs de QAI basés sur la concentration en PM2.5 

(« moyenne », « moyenne au-dessus de la VR » et « exposition cumulée ») calculés avec scenario 

d’occupation (expositions dans le séjour et chambre parentale) et dans le séjour sans scénario 

d’occupation suggèrent que l’hypothèse faite sur la concentration en COVT et HCHO (la même 

concentration dans le séjour et dans la chambre parentale) est pertinente pour cette maison. 
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Ce chapitre vise à identifier les indicateurs de performance les plus pertinents pour décrire les conditions 

à l'intérieur d'un logement afin de les intégrer dans un référentiel solide (clair et concis) d'indicateurs 

qui puisse être calculé pendant la conception et/ou l'occupation du logement. Pour y parvenir, il est 

nécessaire d’identifier les indicateurs qui fournissent des informations contradictoires, ceux qui 

fournissent des informations redondantes, et d’étudier l’impact du scénario d'occupation. Par ailleurs, 

l’impact du choix des dispositifs et de la durée de mesure sur le résultat des indicateurs sera également 

discuté. Une fois que les indicateurs, le pas de temps, la durée et les lieux de mesure pour chaque 

paramètre ont été sélectionnés, nous spécifions la méthode pour caractériser la performance d'un 

logement. Pour finir, nous testons le référentiel sur une des maisons d’étude. 

 

4.1. Comparaison des résultats des indicateurs et analyse de la sensibilité aux 

scenarios d’occupation  
 

L'objectif de cette section est de comparer les résultats de différents indicateurs décrivant le même 

paramètre afin de déterminer s'ils peuvent caractériser un logement de manière similaire. De plus, nous 

étudions la sensibilité des indicateurs à l'utilisation de trois différents scénarios d'occupation (Tableau 

24).  

 

4.1.1. Confinement basé sur la concentration en CO2 

 

4.1.1.1. Comparaison des résultats des indicateurs 

 

La Figure 43 présente la comparaison des résultats de différents indicateurs basés sur le CO2 après 

normalisation35. Ces indicateurs sont ceux basés sur une concentration en CO2 avec une VR ou une plage 

de concentration permettant de classer le degré de confinement d'une pièce. La figure comprend six 

radars, chacun montrant les résultats pour une pièce (séjour ou chambre), dans une maison (Maison 1, 

2 ou 3) pendant les saisons de chauffage (deux saisons pour la Maison 1 et trois pour les Maisons 2 et 3). 

L'échelle va de 0 à 2,5 ; 0 correspond à un confinement nul et 2,5 à un confinement extrême (Tableau 

26). Etant donné que tous les indicateurs sont calculés à partir de la même base de données et qu’ils sont 

normalisés selon les mêmes méthodes (avec deux variantes selon le type d'indicateur), on pourrait 

s’attendre à ce qu’ils aient la même valeur indiquant le même état de confinement. Cependant, comme 

le montre la Figure 43, les indicateurs présentent différents niveaux de confinement pour la même pièce 

au cours de la même saison de chauffage. 

En fonction de l’indicateur utilisé dans cette partie, une maison peut être caractérisée comme légèrement 

confinée ou au contraire comme très confinée. Par exemple, dans la chambre parentale de la Maison 3, 

le confinement de l'air est classé faible (proche de 0,5) selon les indicateurs E1000 et E1600, élevé (proche 

de 1,5) selon l’indicateur E1050, et extrême (très supérieur à 2,5) selon E950. Cela interroge donc sur la 

pertinence des indicateurs, leur construction et les valeurs de référence utilisées pour classer le niveau 

de confinement. 

Pour les indicateurs construits de façon similaire, par exemple E950 et E1600, la différence de seuil choisi 

explique la grande différence des résultats.  

                                                             
35 La méthode de normalisation des indicateurs de confinement basés sur la concentration de CO2 est décrite 

dans la Section 2.5.2. 
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Par ailleurs, l’analyse montre pour certains indicateurs une grande variabilité temporelle des résultats. 

Une pièce spécifique d'une maison peut être considérée comme ayant un faible confinement selon un 

indicateur particulier pendant une saison de chauffage et un confinement élevé pendant une autre. Un 

exemple est la chambre parentale de la Maison 2 où l'indicateur E950 montre un niveau de confinement 

extrême en 2017, moyen en 2018 et très élevé en 2019.  

L'hétérogénéité des résultats constatés avec différents indicateurs pour une même pièce au cours d'une 

même saison de chauffage s'explique par la disparité des valeurs de référence des différents indicateurs 

(ils ne sont pas liés entre eux). La variation entre les maisons et les saisons est principalement due : 

• aux habitudes particulières des habitants de chaque maison (les habitudes varient d'une famille 

à l'autre, même au sein d'une même famille),  

• aux conditions de l'environnement immédiat (climat, pollution extérieure, etc.),  

• au système de ventilation installé et la qualité de son installation/entretien. 

 

 

Figure 43. Radar montrant les résultats, après normalisation, des indicateurs de confinement basés sur le CO2 dans les 
séjours et les chambres parentales de trois maisons COMEPOS avec scénario « standard ». Données de deux saisons de 

chauffage pour la Maison 1 (2018 et 2019) et de trois saisons pour les Maisons 2 et 3. 

 

Un point à analyser est la pertinence des calculs des indicateurs. Certains indicateurs incluent des 

informations provenant d'autres indicateurs de manière directe ou indirecte comme le montre le Tableau 

34. Dans ce travail, nous étudions la fréquence de distribution des concentrations à travers l'estimation 

par noyau et des boîtes à moustaches ; l'estimation par noyau donne des informations directes sur la 

distribution de toutes les concentrations, des informations indirectes sur des valeurs spécifiques telles 

que la concentration moyenne, minimale, maximale et médiane, et aucune information concernant le 

temps (par exemple, le temps dépassant un seuil). Au contraire, la représentation par boites à moustaches 

donne une image moins détaillée de la distribution (ne permet pas de déterminer la concentration au 

temps t) mais offre des données plus précises en termes de valeurs spécifiques. Seuls les indicateurs de 
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« pourcentage de temps passé dans une plage de concentration » et d'« exposition cumulée » renseignent 

sur la durée de dépassement d'un seuil. L'« indice ICONE » a été créé spécifiquement pour la mesure du 

degré de confinement. 

 

Tableau 34. Informations fournies par les indicateurs de confinement basés sur la concentration en CO2. 

Indicateurs basés sur la concentration de CO2 

Informations 
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e
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Dépassement  

d’un seuil 

D
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n
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n
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e
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t 

O
u

i/
N
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n

 

Q
u
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té

 

T
e
m

p
s 

Distribution de fréquence avec des estimation par noyau           

Distribution de fréquence avec des boîtes à moustaches           

Pourcentage de temps passé dans une plage de concentration           

Concentration moyenne           

Concentration moyenne au-dessus d'une valeur seuil           

Exposition cumulée supérieure à une valeur seuil           

Indice ICONE           

 

Type of information 

Direct Indirect Indisponible 

 

 

4.1.1.2. Sensibilité aux scénarios d’occupation 

 

Nous évaluons la pertinence de restreindre la période considérée dans le calcul des indicateurs et si 

l'utilisation d'un scénario « standard » est nécessaire. En effet, un indicateur peu sensible au scénario 

d'occupation ne fournit pas d'informations précises sur la dose reçue par les occupants. À l'inverse, un 

indicateur extrêmement sensible donnera des résultats différents pour la même maison si les heures 

d'occupation sont légèrement modifiées. 

La maison choisie pour cette étude est la Maison 3 en raison du nombre élevé de données disponibles 

de bonne qualité (plus de 65 % de données après traitement). La Figure 44 présente les résultats, après 

normalisation, des indicateurs de confinement basés sur le CO2 dans la Maison 3 avec trois scénarios 

d'occupation différents (sans scénario, scénario standard et scénario adapté) dans le séjour et dans la 

chambre parentale. La « concentration moyenne au-dessus d'une valeur seuil » n'est pas reprise sur cette 

figure car elle ne dispose pas de valeurs de référence ou d'une plage de comparaison des résultats. 

Cependant, sa sensibilité aux scénarios d'occupation est prise en compte dans cette analyse. 
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Figure 44. Radar montrant les résultats, après normalisation, des indicateurs de confinement basés sur le CO2 sur la Maison 
3 avec trois scénarios d'occupation différents (sans scénario, scénario standard et scénario adapté) dans le séjour et dans la 

chambre parentale. 

 

Nous observons que les indicateurs ont différents niveaux de sensibilité aux scénarios d'occupation. Le 

type d'indicateur le plus sensible est l'exposition cumulée qui inclut les indicateurs E950, E1000, E1050, 

E1600, E1750 et E2000. Dans cet ensemble d'indicateurs, les données en dessous du seuil spécifié ne sont 

pas prises en compte. L'absence de scénario d'occupation augmente les valeurs de 215 – 257 % dans le 

séjour et de 66 – 103 % dans la chambre parentale, par rapport au scénario standard, ce qui est logique 

puisque dans ce cas on cumule les concentrations sur toute la journée et non seulement lorsque les 

personnes sont présentes. Avec un scénario adapté, les valeurs augmentent de 26 – 39 % dans le séjour 

et diminuent de 9 – 11 % dans la chambre parentale, par rapport au scénario standard, ce qui est logique 

puisque l’occupant passe 1h00 de plus par jour dans le séjour et 1h20 de moins dans la chambre par 

jour. 

L'indicateur le moins influencé par le scénario d'occupation est la « concentration moyenne au-dessus 

d'une valeur seuil », avec une sensibilité dans les deux pièces de ± 3 % sans scénario et de ±1 % avec le 

scénario adapté. La « concentration moyenne » présente des variations plus importantes dans le cadre 

sans scenario que dans le cadre avec scénario adapté. Sans scénario, il y a aussi une différence marquée 

entre les pièces, une diminution de 7 % dans le séjour et une diminution de 11 – 20 % dans la chambre 

parentale. Cette différence est moins perceptible avec le scénario adapté où les deux pièces ont une 

sensibilité similaire, ±1 % dans le séjour et +3 % dans la chambre parentale. 

En ce qui concerne « l'indice ICONE », la différence par rapport au scénario standard est également plus 

élevée sans scénario qu’avec scénario adapté. En effet, les résultats obtenus sans scénario révèlent une 

diminution de 12 – 16 % dans le séjour et de 16 – 25 % dans la chambre parentale, tandis que la 

différence maximale avec le scénario adapté est de 5 % pour les deux pièces. 

Pour certains indicateurs tels que la « concentration moyenne » et « l'indice de confinement ICONE », 

le séjour semble moins sensible que la chambre parentale. Contrairement à l’ensemble des indicateurs 
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d'exposition cumulée, le séjour semble être plus sensible, avec des valeurs deux fois supérieures à celles 

de la chambre parentale. 

Les résultats du cadre sans scénario montrent une plus grande variabilité pour l'ensemble des indicateurs 

étudiés. En effet, en l'absence de scénario, les périodes d'inoccupation de la pièce sont également prises 

en compte. Par conséquent, l'application d'un scénario d'occupation influence significativement les 

résultats des indicateurs et semble donc indispensable au bon traitement des données. 

La faible différence entre les résultats obtenus pour le scénario standard et le scénario adapté montre 

que le premier décrit avec suffisamment de précision les conditions d'exposition au CO2 dans la maison 

étudiée. Cela implique qu'utiliser un scénario type pour tester plusieurs maisons sans perdre 

d'informations importantes est possible si le mode de vie des habitants est proche du scénario type. 

Cependant, un scénario d'occupation ne peut être généralisé à tous les modes de vie. 

 

4.1.1.3. Conclusion 

 

En conclusion, les indicateurs qui décrivent le mieux l'environnement intérieur dans notre cadre d'étude 

sont l'« indice ICONE » et les indicateurs d'« exposition cumulée » (tous sauf E950). Ces indicateurs 

peuvent être correctement calculés avec un scénario d'occupation standard. 
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4.1.2. Confort thermique basé sur la température et l’humidité relative 

 

4.1.2.1. Comparaison des résultats des indicateurs  

 

Il existe un grand nombre d'indicateurs de confort basés sur la mesure exclusive de la température et/ou 

de l'HR. Ceux-ci peuvent être regroupés en familles :  

• ceux qui sont calculés à partir d'un même et seul paramètre (température ou HR),  

• ceux qui sont basés sur un pourcentage de temps passé en dehors d’une plage acceptable : 

comme le « pourcentage de temps en dehors de la plage de température » et le « pourcentage de 

temps en dehors de la plage d’HR »,  

• ceux qui utilisent les mêmes valeurs de référence pour calculer des métriques différentes, 

comme le «  nombre d'heures au-dessus de 28 °C en été » et le « volume d'inconfort au-dessus 

de 28 °C en été », etc.  

La Figure 45 présente les valeurs normalisées36 en fonction du paramètre sur lequel se basent les 

indicateurs (température ou HR) et de la saison. À ce stade de l'étude, nous avons décidé de ne conserver 

que les résultats obtenus avec le scénario d'occupation « standard », car ils tendent à mieux décrire les 

conditions auxquelles les habitants sont exposés que ceux calculés sans le scénario. Un polygone 

régulier signifie que la maison a été évaluée de la même manière par rapport au reste des autres maisons 

pour tous les indicateurs. On constate que ce n'est le cas que de la Maison 2 en hiver pour les indicateurs 

basés sur l'HR (Figure 45 C). Le fait que le classement des maisons varie selon les indicateurs implique 

qu’ils ne véhiculent pas tous la même information. Par exemple, en se focalisant sur les indicateurs basés 

sur la température (Figure 45 A et B), le « maximum » et la « variance » indiquent que quelle que soit 

la saison, la Maison 1 est la maison la plus confortable et la Maison 3 la moins confortable. Cependant, 

selon les « valeurs en dehors de la plage quotidienne » en été, la maison la plus confortable est la 

Maison 3 et la moins confortable la Maison 2. En effet, certains indicateurs sont plus sensibles que 

d'autres, affichant des classements différents selon les saisons. C'est le cas du « pourcentage de temps 

en dehors d’une plage », qui indique que la maison la moins confortable est la Maison 2 en hiver et la 

Maison 3 en été. 

La majorité des indicateurs basés sur la température classe la Maison 1 comme la maison la plus 

confortable, suivie de la Maison 2 et de la Maison 3. Concernant l’HR, les indicateurs classent également 

en majorité la Maison 1 comme la maison la plus confortable, mais c’est la Maison 2 qui est classée 

comme la maison la moins confortable. 

Les informations fournies par chaque indicateur de confort sont présentées dans le Tableau 35 pour les 

indicateurs basés sur la température et dans le Tableau 36 pour les indicateurs basés sur l'HR. Certains 

indicateurs fournissent des informations concises de manière directe (par exemple le « maximum » et la 

« moyenne ») tandis que d'autres fournissent des informations de manière directe et indirecte (par 

exemple le « degré-heure »). Aucun indicateur ne renseigne (directement ou indirectement) sur tous les 

points évalués. En effet, aucun indicateur basé sur la température ne fournit la durée maximale (nombre 

d'heures) dans des conditions thermiques inconfortables et aucun indicateur basé sur l'HR ne fournit 

d'informations sur le maximum, la moyenne et la dispersion des valeurs.  

                                                             
36 La méthode de normalisation des indicateurs de confort thermique basés sur la température et l’HR est décrite 

dans la Section 2.5.3.4. 
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Figure 45. Comparaison des résultats des indicateurs de confort basés sur la température et sur l'HR avec le scénario d'occupation standard, par saison et par maison. Indicateurs de 
température calculés par rapport aux plages de la classe II de l’EN 16798 : [20 ; 24 °C] pour l’hiver et plage variable pour l’été (approche adaptatif). 
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Tableau 35. Informations fournies par les indicateurs de confort basés sur la température. 

Indicateurs basés sur la température 

Informations 
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Maximum          

Moyenne          

Variance          

Nombre d’heures au-dessous de 28 °C en été           

Volume d’inconfort au-dessous de 28 °C en été          

Pourcentage de temps en dehors d'une plage          

Valeurs en dehors de la plage quotidienne          

Indicateur combiné          

Degré-heure          

 

Type of information 

Direct Indirect Indisponible 

 

 

 

Tableau 36. Informations fournies par les indicateurs de confort basés sur l’HR. 

Indicateurs basés sur l’HR 

Informations 
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Durée maximale d’affilée au-dessus ou en dessous d'une certaine limite          

Nombre d'heures au-dessus ou en dessous d'une certaine limite          

Nombre de fois où le niveau a été au-dessus ou en dessous d'une 

certaine limite pendant plus d'une certaine période 
         

Pourcentage de temps en dehors d'une plage          

Pourcentage-heure d'HR          

 

Type of information 

Direct Indirect Indisponible 
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Les indicateurs de confort thermique qui donnent le plus d’informations sont l’« indicateur combiné », 

le « volume d’inconfort au-dessous de 28 °C en été », le « pourcentage de temps en dehors d'une plage 

de température », le « degré-heure », le « pourcentage de temps en dehors d'une plage d’HR » et 

le « pourcentage-heure d'HR ». 

Il n'est pas nécessaire de calculer chacun des indicateurs pour avoir une idée globale du degré de confort 

d'une pièce. Le choix des indicateurs dépend des informations demandées, un exemple est la 

« température maximale » qui précise le plus haut degré d'inconfort pouvant être atteint mais n'est pas 

utile pour connaître les températures habituelles dans la pièce. De plus, l'indicateur qui fournit le plus 

d'informations n'est pas nécessairement le meilleur, car en englobant un nombre important 

d'informations, il n'identifie pas la cause de l'inconfort. Un exemple est le « pourcentage-heure d’HR » 

qui incorpore le temps en dehors d'une plage d'HR et le pourcentage d'HR dépassant cette plage : il n'est 

pas possible d'identifier directement dans le résultat s’il est élevé en raison d’une longue période avec 

un petit excès d'HR ou d’une courte période avec un grand excès d'HR. 

Il est difficile de comprendre les conditions thermiques d'une pièce en analysant ces indicateurs 

séparément. Leurs informations peuvent être complémentaires et peuvent fournir des informations plus 

précises lorsqu'elles sont présentées en parallèle : 

• Le « maximum », la « moyenne » et la « variance » donnent une image générale de la distribution 

des données (éléments communément représentés ensemble sous forme de boite à moustaches). 

• Dans l'hypothèse où l'inconfort est automatiquement ressenti au-dessus de 28 °C, le « nombre 

d'heures au-dessus de 28 °C en été » quantifie le temps passé dans des conditions inconfortables 

et le « volume d'inconfort au-dessus de 28 °C en été » renseigne sur le nombre de degrés de 

dépassement de cette limite (l'inconfort n'est pas le même lorsque la limite est dépassée d'un 

degré que lorsqu'elle est dépassée de dix degrés). 

• Le « pourcentage de temps en dehors d'une plage de température » quantifie la période 

d'inconfort, et la « variance » quantifie la dispersion des données. Les deux indicateurs sont 

fusionnés dans l’« indicateur combiné ». 

• Le « nombre d'heures au-dessus ou en dessous d'une limite d'HR » quantifie la période 

d'inconfort et la « durée maximale d’affilée au-dessus ou en dessous d'une limite d'HR » présente 

la période la plus longue dans ces circonstances. 

• Le « pourcentage de temps en dehors d'une plage de température » et le « pourcentage de temps 

en dehors d'une plage d'HR ». Les deux indicateurs sont fusionnés dans le « pourcentage de 

temps dans une plage de température et d'HR simultanément ». Ce dernier indicateur donne une 

image du pourcentage de temps pendant lequel une pièce se trouve dans les conditions optimales 

de température et d'HR si les plages de confort des deux paramètres sont correctement 

sélectionnées. 

 

L'analyse en parallèle des indicateurs n'est valable que lorsque les indicateurs sont tous calculés sur la 

base des mêmes limites (par exemple, les limites proposées par l’ISO 7730 et par l’EN 16798). En effet, 

un même indicateur calculé avec la même base de données mais des limites différentes peut générer des 

résultats différents. Un exemple de cette situation est le « degré-heure » calculé avec les valeurs 

inférieures et supérieures des plages de la classe II de l’EN 16798 : la saison la plus inconfortable dans 

toutes les maisons est l’été en utilisant les valeurs supérieures et l’hiver en utilisant les valeurs 

inférieures. Nous pouvons donc proposer les situations les plus pénalisantes avec la limite haute en été 

et la limite basse en hiver. De plus, l'interprétation des résultats doit être guidée par des valeurs de 

référence, par exemple, à partir de quel pourcentage en dehors de la plage on peut déterminer que le 

confort dans une pièce est insuffisant. Cependant, moins de la moitié des indicateurs ont des valeurs de 

référence et lorsqu'ils en ont, il s'agit généralement d'une valeur unique qui permet un résultat binaire. 
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Autrement dit, la pièce est confortable si la VR n'est pas dépassée, sinon la pièce est inconfortable. 

Malheureusement, ce traitement binaire conduit à des résultats qui peuvent ne pas refléter la réalité d'un 

environnement. L'utilisation de plages pour décomposer les résultats est une solution possible, c'est le 

cas du « nombre d'heures au-dessous de 28 °C en été » où le résultat est classé par catégories (l'inconfort 

thermique est acceptable sous 50 heures, permanent au-dessus de 200 heures, et très marqué au-dessus 

de 500 heures). Ce type de présentation des résultats permet également le calcul du pourcentage de 

temps dans chaque catégorie et aboutit à une meilleure compréhension de l'environnement. 

 

4.1.2.2. Sensibilité aux scénarios d’occupation 

 

L’analyse des indicateurs basés sur la température et l’HR (Figure 24 - Figure 33) révèle que tous ces 

indicateurs sont sensibles aux scénarios d'occupation. Etant donné que l'utilisation d'un scénario 

d'occupation conduit à évaluer exclusivement les périodes pendant lesquelles les habitants sont exposés 

aux conditions thermiques d'une pièce, les indicateurs de confort thermique calculés avec un scénario 

d'occupation décrivent mieux le confort ressenti par les habitants. A l'inverse, les indicateurs calculés 

sans scénario d’occupation tendent à surestimer ou sous-estimer le confort réel ressenti par les habitants. 

Les indicateurs qui sans scénario d’occupation ont tendance à surestimer l’inconfort sont : la 

« température maximale », le « nombre d'heures au-dessus de 28 °C en été », le « volume d'inconfort 

au-dessus de 28 °C en été », les « valeurs en dehors de la plage quotidienne », l’« indice combiné », le 

« degré-heure », la « durée maximale d’affilée au-dessus ou au-dessous d'une limite d'HR », le « nombre 

d'heures au-dessus ou en dessous d'une limite d'HR » et le « pourcentage-heure d'HR ». Les autres 

indicateurs montrent des saisons où les résultats avec un scénario d’occupation sont supérieurs à ceux 

sans scénario. Seul le « pourcentage de temps avec une HR supérieure à 70 % » montre une tendance 

constante à sous-estimer les résultats sans scénario d’occupation. 

La sensibilité des indicateurs de confort au scénario d'occupation, exposée au cours de la Section 3.3, 

montre non seulement l'importance de leur utilisation mais aussi du choix d'un scénario reflétant 

l'occupation réelle. L'idéal est de construire le scénario d'occupation lors de la campagne de mesures à 

partir, par exemple, des données des capteurs de présence, des capteurs de concentration en CO2, des 

questionnaires, et, en dernier recours, utiliser un scénario standard proche de la réalité des occupants. 

 

4.1.2.3. Conclusion 

 

Dans notre cadre d’étude, les indicateurs qui donnent les informations nécessaires pour décrire 

l’environnement intérieur d’une maison en utilisant un scenario d’occupation standard sont : le 

« nombre d’heures au-dessous de 28 °C en été », le « degré-heure », le « pourcentage de temps en dehors 

d'une plage de température » et le « pourcentage de temps en dehors d'une plage d’HR ». 
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4.1.3. QAI basée sur les concentrations en COVT, HCHO et PM2.5 

 

4.1.3.1. Comparaison des résultats des indicateurs  

 

La Figure 46 et la Figure 47 présentent les résultats normalisés des indicateurs basés sur les 

concentrations en COVT, HCHO et PM2.5. Cette normalisation a été faite en calculant le rapport entre 

la valeur de l'indicateur et la VR ou ER associée à court et/ou long terme. La Figure 46 montre le ratio 

entre la « concentration moyenne glissante » au pas de temps de 4, 8 ou 24 heures selon le polluant et 

les VR à court-terme correspondantes. La  Figure 47 montre le ratio entre la « concentration moyenne 

sur toute la période de mesures » et la VR à long-terme, le ratio entre l’« exposition cumulée sur 4, 8 ou 

24 heures »  et l’ER à court-terme, ainsi que le ratio entre l’« exposition cumulée sur toute la période de 

mesures »  et l’ER à long-terme. Dans tous les cas, le dépassement de la valeur 1 indique un risque pour 

la santé des occupants. Les résultats de la « concentration moyenne au-dessus de la VR » ne peuvent 

pas être normalisés avec la méthode proposée à cause du manque de valeurs de comparaison et, par 

conséquence, ils n’ont pas été inclus dans cette analyse. 

 

 

Figure 46. Ratio entre la « concentration moyenne glissante » et les valeurs de référence à court-terme.  Données de COVT, 

HCHO et PM2.5 correspondantes à deux semaines de la saison de chauffage 2021-2022 dans la Maison 1. Les traits noirs 
indiquent la valeur 1 à ne pas dépasser. 

 

 

Figure 47. Ratio entre la « concentration moyenne sur la période » et la valeur de référence à long-terme (VRLT) et ratio 
entre l’« exposition cumulée » et l’exposition de référence à court-terme (ERCT) et à long-terme (ERLT). Données de COVT, 

HCHO et PM2.5 correspondantes à deux semaines de la saison de chauffage 2021-2022 dans la Maison 1. Les traits noirs 
indiquent la valeur 1 à ne pas dépasser. 
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Les COVT constituent un risque à court et long terme selon la « concentration moyenne » et 

l’« exposition cumulée ». Selon ces deux indicateurs, le HCHO constitue un risque à long-terme, mais 

pas à court-terme. Les PM2.5 (avec scénario et dans le séjour) représentent un risque à court et long terme 

selon l’« exposition cumulée », un risque à long-terme selon la « concentration moyenne sur toute la 

période » et un possible risque à court-terme avec la « concentration moyenne glissante » car la VR est 

uniquement dépassée le 14/11. Ce dépassement est dû à une hausse ponctuelle de la concentration, 

comme le montre la Figure 38, qui se reflète sur toute la journée dans la Figure 46 à cause de la moyenne 

glissante sur 24 heures.  Ces résultats montrent que dans certains cas, la « concentration moyenne » et 

l’« exposition cumulée » conduisent à une même conclusion (avec ou sans risque).  

Le Tableau 37 résume les informations fournies par les trois indicateurs de QAI basés sur la 

concentration de polluants. Les trois indicateurs identifient de façon directe si un seuil préalablement 

défini (VR ou ER) a été dépassé et ont le potentiel de décrire la QAI d’un endroit en signalant l’existence 

d’un risque pour la sante à court et/ou long terme. Cependant, la dose reçue par une personne peut 

seulement être estimée avec l’« exposition cumulée ».  

En fonction de la VR choisie, la « moyenne » et la « moyenne au-dessus de la VR » peuvent donner des 

informations redondantes. En effet, elles donnent exactement le même résultat si le VR n’est jamais 

atteinte.  

 

Tableau 37. Informations fournies par les indicateurs de QAI basés sur la concentration en polluants. 
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Type of information 

Direct Indirect Indisponible 

 

 

4.1.3.2. Conclusion 

 

Comme nous pouvions nous y attendre, l'indicateur de QAI le plus approprié pour fournir les 

informations nécessaires dans le cadre de notre étude est l'« exposition cumulée ». Comme certains 

polluants peuvent représenter des risques différents selon le temps d'exposition, nous considérons qu'il 

est nécessaire de calculer cet indicateur sur la période totale de mesures et le comparer avec les ER à 

court et long terme.  
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4.2. Impact du choix des appareils de mesure 
 

Le choix des appareils de mesure est essentiel pour obtenir une base de données précise, exploitable et 

représentative des conditions d'un environnement. En effet, un indicateur pertinent calculé avec des 

données erronées conduit à des résultats erronés. Si l’appareil n’est pas adapté pour mesurer les 

grandeurs typiques d’un paramètre particulier, l’impact de ce paramètre peut être sur- ou sous -estimé. 

Un paramètre ne peut être mesuré que s'il est visible par l'appareil et, pour cela, la plage et la précision 

de la mesure sont cruciales.  Une valeur située en dehors de la plage de mesure peut être interprétée de 

différentes manières selon l'appareil : comme la mesure minimale ou maximale de la plage, comme zéro 

ou comme une valeur inexistante. Lorsque la plage de mesure est suffisamment longue pour visualiser 

les paramètres, il faut s'assurer que la précision de l'appareil permet de voir ses variations dans le temps. 

Dans cette section, nous présentons les mesures de la concentration en CO2, de la température et de l'HR 

effectuées, d’une part, avec les sondes E4000 et, d’autre part, avec les appareils Nemo, Hobo et Node 

dans la Maison 1 pendant la campagne de courte durée. Pour rappel, les appareils Nemo, Hobo U12 et 

Hobo U23 étaient disposées dans le séjour et le Node2 dans la chambre parentale (Figure 11). La 

comparaison des mesures effectués par les appareils par pièce est disponible dans l’Annexe 3. Afin de 

déterminer si la différence entre les données provenant des différents capteurs est suffisamment 

importante pour modifier les résultats des indicateurs, nous calculons deux indicateurs sensibles aux 

scénarios d'occupation par paramètre. Les indicateurs choisis sont : la « moyenne », qui est un indicateur 

commun à ces trois paramètres et simple à interpréter, l’« indice ICONE »  pour la concentration en CO2 

ainsi que le « pourcentage de temps en dehors d’une plage » pour la température et l’HR. 

Dans la suite de l'étude pour la construction d’un référentiel solide, nous utiliserons la base de données 

de concentration de CO2, de température et d'HR de la sonde E4000 car elle contient la plus grande 

quantité de données. Cependant, les résultats des indicateurs basés sur la concentration de CO2 devront 

être mis en perspective par rapport à l’écart entre mesures des appareils constaté lors de cette étape de 

l’étude. 

 

4.2.1. Concentration en CO2 

 

La Figure 48 montre les données brutes de CO2 des quatre appareils : E4000 et Nemo dans le séjour et 

E4000 et Node2 dans la chambre parentale. Nous observons un écart entre les concentrations mesurées 

avec la sonde E4000 et les autres appareils. L’écart moyen est de 892 ppm (-220 %) dans le séjour et de 

444 ppm (-131 %) dans la chambre parentale. L’écart est constant dans le séjour, ce qu’implique que 

l’un des appareils mesure la concentration en CO2 dans cette pièce avec un décalage de type offset. Etant 

donné que la concentration en CO2 tend à diminuer pendant les périodes d’inoccupation jusqu’à atteindre 

la concentration extérieure (autour de 350 et 450 ppm) et que la concentration minimale mesurée est de 

390 ppm pour la sonde E4000 et de 1000 ppm pour le Nemo, nous concluons que l’offset provient du 

Nemo. Dans la chambre parentale, l’écart entre les deux appareils est particulièrement visible lors des 

pics de concentration : la montée en concentration est beaucoup plus lente pour la sonde E4000. Cette 

différence peut s’expliquer par la localisation des appareils dans la pièce. En effet, la sonde E4000 se 

situe au niveau de la porte de la chambre qui reste constamment ouverte tandis que le Node2 est posé 

sur la table de chevet, proche de la tête des occupants et donc des sources d’émissions de CO2. Par 

ailleurs, la concentration maximale mesurable par la sonde E4000 est de 3500 ppm et de 10 000 ppm 

pour le Node2. De ce fait, seul le Node2 est capable de mesurer les pics de concentration en CO2 

supérieurs à 3500 ppm. 
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Les deux appareils installés dans le séjour ont détecté un changement d’occupation dans cette pièce le 

samedi 13/11 avec une hausse de la concentration en CO2 d’environ 1100 – 1500 ppm, ce qui correspond 

au repas du soir entre 6 adultes et 4 enfants.  Par contre, le repas du midi, le dimanche 21/11, entre 4 

adultes et 1 enfant est à peine visible par les deux appareils, ce qui peut indiquer une durée 

d’accumulation plus faible (durée du repas) ou une meilleure ventilation (ouverture des fenêtres).  

Dans la chambre parentale, les deux appareils détectent bien la présence des occupants pendant la nuit, 

montrant une augmentation de la concentration commençant peu avant minuit et une baisse rapide peu 

après que les habitants aient quitté la pièce, et probablement ouvert leur fenêtre. Ces paliers élevés de 

concentration sont particulièrement visibles les quatre premières nuits quand les habitants n’ont pas 

ouvert les fenêtres pendant la nuit.  

 

Figure 48. Données brutes de concentration de CO2 de chacun des appareils installés à la Maison 1 pendant la campagne de 
courte durée. 

 

La Figure 49 présente les résultats de la « concentration 

moyenne de CO2 » et de l’« indice ICONE » calculés à 

partir des mesures prises par les appareils dans les deux 

pièces. La « concentration moyenne » dans le séjour est de 

552 ppm avec l’E4000 et de 1445 ppm avec le Nemo. Dans 

la chambre parentale, elle est de 773 ppm avec l’E4000 et 

de 1600 avec le Node2. En prenant 1000 ppm comme VR, 

nous constatons que cet indicateur classe différemment les 

pièces selon la base de données utilisée pour le calcul. En 

effet, le confinement est nul avec les données de l’E4000 

et entre moyen et élevé selon les données du Nemo et du 

Node2. La même tendance est observée avec l’« indice 

ICONE ». 

 

Figure 49. Concentration moyenne de CO2 à partir 

des mesures prises par chacun des appareils. Les 
traits noirs indiquent la limite maximale de 1000 ppm 

à ne pas dépasser. 
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4.2.2. Température 

 

La Figure 50 montre les données brutes de température des six appareils : E4000, Hobo U12, Hobo U23 

et Nemo installés dans le séjour et E4000 et Node2 installés dans la chambre parentale. L’ensemble de 

appareils donne des valeurs similaires dans la même pièce, ce qui confirme que la sonde E4000 donne 

des valeurs représentatives de la température dans la maison. En effet, les moyennes des écarts entre les 

autres appareils et la sonde E4000 sont comprises entre -0,1 et 0,5 °C. 

La plupart du temps, le séjour est plus chaud que la chambre parentale. Dans le séjour, le profil journalier 

de la température montre une augmentation progressive pendant la journée et une diminution 

progressive avec l'arrivée de la nuit. Dans la chambre parentale, une chute rapide et ponctuelle de la 

température se reproduit chaque matin. Cette chute coïncide avec l’heure où les occupants ne sont plus 

présents dans la pièce. Le fait que ce soit un éventement ponctuel dans la journée implique que cette 

chute n’est pas le résultat d’une baisse dans la consigne de chauffage. Elle est probablement le résultat 

de l’ouverture matinale de la fenêtre de la chambre parentale sachant que la porte de la pièce reste 

constamment ouverte.  

 

Figure 50. Données brutes de température de chacun des appareils installés à la Maison 1 pendant la campagne de courte 
durée. 

La Figure 51 présente les résultats de la « température moyenne », laquelle ne doit pas être inférieure à 

20 °C ni supérieure à 24 °C (plage de confort d’hiver), et du « pourcentage de temps passé en dehors de 

la plage de confort », lequel ne doit pas dépasser 6 %. Quels que soient les appareils considérés, la 

« température moyenne » dans le séjour se situe dans la plage de confort à environ 22 °C. Dans la 

chambre parentale, la « moyenne » est en dessous du seuil inférieur : 19,3 °C avec l’E4000 et 19,9 °C 

avec le Node2. En d'autres termes, cet indicateur permet de tirer les mêmes conclusions par pièce avec 

les données de tous les appareils.  

Selon le « pourcentage de temps passé en dehors de la plage de confort », seule la base de données du 

Nemo contient des données en dehors de cette plage dans le séjour. Ces données sortantes représentent 

moins de 6% des mesures. L'ensemble des appareils indique donc que le confort thermique est bon dans 

le séjour. Les pourcentages de la chambre parentale sont bien supérieurs au seuil : 88,5 % avec l’E4000 

et 38,6 % avec le Node2. Ce qui implique que la chambre parentale est thermiquement inconfortable 

selon les mesures des deux appareils. 
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Figure 51.Température moyenne et pourcentage de temps dehors de la plage de température [20 °C ; 24 °C] à partir des 
mesures prises par chacun des appareils. Les traits noirs indiquent les seuils à ne pas dépasser : 20 et 24 °C pour la 

température moyenne et 6% pour le pourcentage de temps dehors de la plage de température. 

 

4.2.3. Humidité relative 

 

La Figure 52 présente les données brutes d’HR de chacun des appareils (les mêmes appareils que pour 

la mesure de la température). Nous observons que l’ensemble des appareils à l’intérieur de la maison 

reportent des profils similaires. Cependant, la sonde E4000 donne systématiquement de valeurs 7 – 10 % 

inférieures aux autres appareils.  

 

Figure 52. Données brutes d’humidité relative de chacun des appareils installés à la Maison 1 pendant la campagne de 
courte durée. 
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La Figure 53 présente l’« HR moyenne » selon les mesures prises par chacun des appareils dans le séjour 

et dans la chambre parentale. La plage de confort pour l’HR est [25 % ; 60 %]. Malgré l’écart entre les 

mesures de la sonde E4000 et les autres appareils, les deux pièces ont toujours des HR moyennes à 

l’intérieur de la plage de confort. Le « pourcentage de temps en dehors de la plage de confort » est de 

0 % pour l’ensemble des appareils. Ainsi, les deux indicateurs calculés par pièce donnent les mêmes 

résultats avec les données prises par les différents appareils. 

 

Figure 53. HR moyenne à partir des mesures prises par chacun des appareils. Les traits noirs indiquent les limites de la 
plage de confort [25 % ; 60 %]. 

 

Cette comparaison de mesures prises avec plusieurs appareils montre que la sonde E4000 mesure 

correctement la température et que les mesures d’HR et de concentration en CO2 présentent un écart 

important par rapport aux autres appareils. Dans le cas des mesures d’HR, cet écart ne modifie pas le 

résultat des indicateurs testés. Concernant le CO2, l’écart entre les mesures altère considérablement le 

résultat de la « concentration moyenne » et de l’« indice ICONE ». En effet, la sonde E4000 mesure 

correctement les concentrations en CO2 inférieures à 3500 ppm. Cependant, le Node2 installé dans la 

chambre parentale montre des pics de concentration supérieures à ce seuil.  

 

4.2.4. Conclusion 

 

En amont d’une campagne, il est nécessaire de s’interroger sur la précision des mesures fournies par un 

appareil de mesure et sur la conformité de sa plage de mesure avec les valeurs susceptibles d’être 

observées. Il est important d’utiliser des appareils étalonnés, d’utiliser les valeurs du certificat 

d’étalonnage pour corriger les résultats de mesure, ou encore de réaliser des phases d’intercomparions. 
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4.3. Impact de la durée de la campagne sur les résultats des indicateurs 

sélectionnés 
 

Comme nous avons évoqué dans l’état de l’art, la durée minimale d’une campagne de mesures n'est 

généralement pas indiquée dans les normes et standards. Certains d’entre eux se limitent à spécifier que 

les mesures doivent être réalisées durant une saison en particulier, par exemple pendant l’hiver ou la 

saison de chauffage pour les indicateurs de confinement et de QAI. Toutefois, ce n'est pas seulement la 

saison qui a un impact considérable sur les résultats, mais aussi la durée des mesures (taille de 

l'échantillon).  

Afin d'identifier si les indicateurs sélectionnés pour le référentiel (qui seront abordés plus en détail dans 

la section 4.4) tirent les mêmes conclusions avec de données prises sur une période courte qu’avec de 

données prises sur une période longue, nous calculons le set d’indicateurs du Tableau 39 avec les 

données de la campagne de courte et de longue durée dans la Maison 1 en utilisant le scenario 

d’occupation standard. Nous utilisons les données de la sonde E4000 car c’est le seul appareil installé 

pendant les deux campagnes. Nous ne calculons que les indicateurs basés sur la consommation 

électrique, la concentration en CO2, la température et l’HR car les concentrations en COVT, HCHO et 

PM2.5 n’ont pas été mesurés durant la campagne de longue durée. La Maison 1 a été choisie pour cette 

étude, car le référentiel proposé sera appliqué à cette maison dans la section 4.4.4. 

 

4.3.1. Dépense énergétique  

 

La Figure 54 présente l’évolution de la consommation électrique finale des différentes postes de 

consommation de la Maison 1 pendant la campagne de mesures de courte durée. Le fait que la ligne 

représentant la consommation de la PAC soit bien au-dessus des autres lignes montre que le chauffage 

est la principale source de consommation d'énergie dans la maison (la consommation liée au chauffage 

est calculée en additionnant les consommations de la PAC, de la résistance de la PAC et du module 

Solisart). Le chauffage représente un tiers de la consommation électrique totale dans cette maison 

pendant ces deux semaines. 

 

 

Figure 54. Evolution de la consommation électrique finale pendant la campagne de mesures de courte durée dans la 
Maison 1. 
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La « Cep tous usages » calculée pendant les deux semaines de mesures est de 3,4 kWhep/(m²SHON-RT.an). Il est 

difficile de conclure sur la performance énergétique de la maison à partir des données des périodes si 

courtes puisque la consommation varie d'une saison à l'autre. Par exemple, la consommation liée au 

chauffage augmente avec l'arrivée de l'hiver et diminue avec l'arrivée de l'été.  Pour cette raison, il est 

courant d'effectuer les calculs de « Cep » sur une base annuelle.  

D’après les « Cep tous usages » calculées avec les données des années précédentes (Tableau 29), la 

« Cep tous usages » calculée sur deux semaines de la saison de chauffage représente 4 – 5 % de la 

consommation électrique annuelle et 5 % de la « Cep étude » (Tableau 16). 

 

4.3.2. Confinement 

 

La Figure 55 présente les résultats des indicateurs de confinement basés sur la mesure du CO2 calculés 

sur les 2 semaines de la saison de chauffage de la campagne de courte durée et sur les deux saisons de 

chauffage complètes de la campagne de longue durée. La barre grise et la ligne noire représentent 

respectivement la valeur moyenne et l’intervalle de confiance à 95 % des deux saisons de chauffage 

complètes. Dans le séjour, la moyenne des « E1050 » calculés avec les saisons complètes représente 7 % 

de l’« E1050 » calculée sur deux semaines. Cela implique que le séjour a été moins ventilé durant la 

campagne de courte durée que durant la campagne de longue durée. Au contraire, dans la chambre 

parentale, l’« E1050 » calculée sur deux semaines représente 37 % de la moyenne des « E1050 » calculées 

avec les saisons complètes. Malgré ces différences, les résultats des deux types de campagnes par rapport 

à cet indicateur concluent que les deux pièces ont un niveau de confinement entre nul et faible : la valeur 

maximale d’« E1050 » est de 117 000 ppm.h pour la campagne de longue durée, ce qui est inférieur à l’ER 

de 500 000 ppm.h37 et de 23 000 ppm.h pour la campagne de courte durée, ce qui est inférieur à l’ER de 

39 000 ppm.h38. 

 

Figure 55. Comparaison des indicateurs de confinement basés sur la concentration de CO2 calculés avec les données des 
campagnes à longue et à courte terme pendant la saison de chauffage dans la Maison 1. 

                                                             
37 500 000 ppm.h est l’ER à ne pas dépasser pendant la saison de chauffage pour assurer un faible confinement 

selon l’indicateur E1050 
38 L’ER pour la campagne de courte durée a été calculée à partir de l’ER de 500 000 ppm.h pour la totalité de la 

saison de chauffage. On considère que la saison de chauffage commence le 1 novembre et termine le 15 avril (3960 

heures). Etat donnée que la campagne de courte durée comprend 13 jours (312 heures), l’ER à court terme est de 

39 394 ppm.h 
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L’indice « ICONE » calculé avec les données des deux types de campagnes est égal à zéro dans le séjour, 

ce qu’implique que le confinement est nul dans cette pièce. Dans la chambre parentale, la valeur 

moyenne d’« ICONE » sur les périodes longues représente 21 % de la valeur de cet indicateur calculé 

sur la période courte. Cependant, les deux valeurs indiquent que le confinement est entre nul et faible 

dans cette chambre.  

Dans cette étude, les deux indicateurs sont arrivés à la même conclusion en utilisant ces deux jeux de 

données provenant d’une campagne à court-terme et d’une campagne à long-terme. Cela montre que les 

mesures de CO2 effectuées sur une courte période peuvent être représentatives des concentrations sur de 

plus longues périodes dans ce type de maisons. Toutefois, il est conseillé d'effectuer des mesures sur des 

longues durées pour ne pas omettre les périodes de forte occupation où les concentrations de CO2 ont 

tendance à atteindre les niveaux les plus élevés. En outre, l'utilisation de capteurs low-cost nécessite une 

attention particulière à la détection d'éventuelles défaillances (dérive dans le temps, panne, etc.), qui 

sont plus facilement détectées lorsque les mesures sont effectuées sur de longues périodes. 

 

4.3.3. Confort thermique 

 

4.3.3.1. Température  

 

La Figure 56 présente les résultats de deux des indicateurs de confort basés sur la mesure de la 

température.  Le « nombre d'heures au-dessus de 28 °C en été » n’as pas été calculé à cause du manque 

de données correspondants à une campagne courte pendant l’été. Étant donné que la maison est chauffée 

pendant l'hiver et qu'aucun système de refroidissement n'est installé, la plage de température de référence 

pour le calcul des indicateurs de confort est constante pendant l'hiver (approche en régime permanent), 

de 20 à 24 °C, et variable pendant l'été (approche adaptative). Comme précisé dans le Tableau 39, le 

« degré-heure » est calculé par rapport aux situations les plus pénalisantes, c’est à dire avec la limite 

basse en hiver (20 °C) et la limite haute en été (variable selon les températures extérieures des jours 

précédents). 

 

Figure 56. Comparaison des indicateurs de confort basés sur la température calculés avec les données de la campagne à 
long terme pendant l’hiver et l’été et de la campagne à court terme pendant deux semaines de la saison de chauffage (hiver) 

dans la Maison 1. Les lignes brisées indiquent les seuils d’inconfort : acceptable sous 350°C.h et excessif au-dessus de 
1250 °C.h. 
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Selon le « degré-heure », le confort pendant l’hiver était excellent dans le séjour au cours de la campagne 

courte et pendant les quatre hivers précédents avec 0 °C.h. Dans la chambre parentale, le confort pendant 

l’hiver était acceptable lors de la campagne courte avec 96 °C.h, tandis que le seuil de confort de 

350 °C.h a été dépassé pendant trois des quatre hivers. Dans notre cas, une période de mesures courte 

conduit à une sous-estimation du niveau d’inconfort. Selon le « degré-heure » calculé pour l’été, le 

confort était acceptable dans les deux pièces avec une moyenne calculée sur les quatre années de 196 et 

67 °C.h respectivement dans le séjour et dans la chambre parentale.  

D’après les résultats du « pourcentage de temps en dehors d'une plage de température » pendant l’hiver, 

l’utilisation des données de la campagne courte conduit à une sous-estimation de 9 % de la période 

d’inconfort dans le séjour et à une surestimation de 25 % dans la chambre parentale. Les deux pièces 

ont dépassé le seuil de 6 % pendant l’été avec une moyenne de 27 % et 10 % de temps hors de la plage 

de confort, respectivement dans le séjour et la chambre parentale.  

Au vu des différences entre les résultats des indicateurs calculés pour l'hiver avec les données des deux 

campagnes, nous concluons que les mesures de température sur une période de deux semaines ne sont 

pas suffisantes pour caractériser correctement le confort thermique à long terme. En outre, les 

différences entre les résultats d'été et d'hiver montrent la nécessité d'effectuer des mesures pendant les 

deux saisons. 

 

4.3.3.2. Humidité relative 

 

La Figure 57 présente les résultats des indicateurs basés sur la mesure de l’HR. Le « pourcentage de 

temps avec plus de 70 % d’HR » est égale à zéro dans les deux pièces pendant la campagne courte et 

pendant les quatre années correspondantes à la campagne longue. Le « pourcentage de temps en dehors 

de la plage d'HR » est inférieur au seuil de 6 % proposé par la NF EN 16798-2 pendant l’hiver et l’été.  

 

Figure 57. Comparaison des indicateurs basés sur l’HR calculés avec les données de la campagne à long terme pendant 
l’hiver et l’été et de la campagne à court terme pendant deux semaines de la saison de chauffage (hiver) dans la Maison 1. 

 

La faible variation entre les résultats des deux indicateurs calculés avec les deux bases de données et 

entre les deux saisons suggère que les mesures sur une courte période sont suffisantes pour classer 

correctement la performance d'une maison selon les indicateurs basés sur l'HR. Cependant, il est 

préférable de mesurer sur des périodes plus longues afin d'éviter d'omettre des informations sur des 
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événements ponctuels susceptibles d'augmenter le risque de condensation et, par conséquent, de 

développement de moisissures. 

 

4.3.4. Conclusion 

 

D’après les analyses précédentes, nous proposons les durées de mesures par paramètre spécifiés dans le 

Tableau 38 pour le calcul des indicateurs du référentiel.  

 

Tableau 38. Durée de mesures par paramètre pour le calcul d'indicateurs du référentiel de performance de maisons. 

Paramètre Période 

Consommation électrique Toute l’année 

CO2 

Saison de chauffage ou hiver 
(deux semaines minimum) 

COVT 

HCHO 

PM2.5 

Température intérieure Toute l’année 

Température extérieure Saison hors chauffage ou été 

HR intérieure 
Toute l’année  

(deux semaines en hiver et en 
été minimum) 

 

Les indicateurs basés sur la concentration en CO2, COVT, HCHO et PM2.5 sont calculés exclusivement 

pendant la saison de chauffage ou pendant l’hiver parce que c’est la période avec les concentrations de 

polluants les plus élevées à l’intérieur des logements du fait d’une ouverture limitée des fenêtres, ce qui 

réduit globalement la dilution des sources intérieures. Néanmoins, en cas de sources extérieures de 

pollution importantes, il serait pertinent que les indicateurs basés sur les PM2.5 soient calculés y compris 

en été. Les données de la température intérieure sont nécessaires pendant tout l’année pour caractériser 

le confort d’hiver et d’été. La température extérieure pendant l’été ou hors saison de chauffage est 

nécessaire pour calculer la plage de confort thermique par l’approche adaptative lorsqu'aucun système 

de climatisation n'est installé. 

Le « nombre d'heures au-dessus de 28°C » n'est calculé qu'en dehors de la saison de chauffage ou 

pendant l'été, car c'est à ce moment-là que la température intérieure est susceptible de dépasser ce seuil. 

De plus, les valeurs de référence de cet indicateur sont spécifiques à l'été. 
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4.4. Référentiel de performance des maisons à basse consommation énergétique  
 

Les analyses précédentes nous ont permis d'identifier les forces et les faiblesses des indicateurs de 

performance disponibles dans la littérature et calculables à partir de mesures de paramètres physiques 

facilement mesurables dans les bâtiments. À partir de ces informations, les indicateurs de performance 

en termes énergétiques, de confinement, de confort thermique et de QAI les plus appropriés pour décrire 

les conditions auxquelles sont exposés les habitants d'une maison à basse consommation énergétique 

seront sélectionnés. L'objectif est d'intégrer ces indicateurs dans un référentiel solide permettant de 

décrire de manière graphique et concise l'environnement interne de ce type de maisons pendant une 

année. Ce référentiel part du principe que la connaissance d’une faible performance par rapport à un 

paramètre spécifique incite les habitants à changer leurs habitudes et/ou à effectuer des rénovations dans 

leur logement pour améliorer le classement. A la conception, il permet les choix judicieux afin 

d’atteindre une performance donnée sur la base de données modélisées, qui peut être vérifiée à la 

réception du bâtiment sur la base de mesures. Il est donc pertinent de tester ce référentiel sur plusieurs 

années dans la même maison. 

 

4.4.1. Sélection d’indicateurs par paramètre  

 

Le Tableau 39 présente les indicateurs de performance sélectionnés assortis des valeurs de référence 

pour intégrer le référentiel de performance de maisons à basse consommation énergétique.  

La sélection des indicateurs énergétiques a été faite en fonction des informations recueillies dans l'état 

de l'art. En effet, les données disponibles de consommation électrique ne permettent de calculer que la 

Cep. Les indicateurs Bbio, Cep, Cep,nr et Ic énergie de la RE2020 ont été sélectionnés car ils sont le résultat 

d'études approfondies menées dans le secteur résidentiel français. Les indicateurs de charge/production 

(Tableau 1) et d’interaction avec le réseau (Tableau 2 et Tableau 3) n’ont pas été retenus à cause du 

manque d’études à grande échelle nécessaire pour vérifier son efficacité.  

Le choix de chaque indicateur pour caractériser la performance en termes du confinement, de confort 

thermique ou de QAI, a été fait en fonction de : 

• sa capacité à décrire les conditions réelles à l'intérieur des maisons ;  

• sa sensibilité aux scenarios d’occupation ; 

• les informations fournies : il ne paraît pas pertinent de retenir plusieurs indicateurs qui donnent 

des informations redondantes ;  

• l'existence de valeurs de référence pour comparer les résultats des indicateurs. Dans les cas où 

il existe plusieurs valeurs de référence, nous préférons celles qui sont adaptées aux ménages, 

c'est-à-dire à des environnements intérieurs fréquentés par des personnes en bonne santé 

réalisant des activités plutôt sédentaires et en supposant un habillement de 0,5 clo en été et de 

1,0 clo en hiver.  
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Afin de caractériser le degré de confinement nous retenons deux indicateurs qui apparaissent 

complémentaires : 

a) l’«E1050 » qui se distingue des autres indicateurs d’« exposition cumulée » en fournissant des 

fourchettes de concentration pour classer la QAI et en utilisant un seuil (1050 ppm)  très proche 

du seuil de 1000 ppm (seuil communément proposé par les normes de QAI) et  

b) l’indice « ICONE » dont la véracité a été constatée par plusieurs campagnes de mesures en 

France (il intègre le cadre du contrôle obligatoire de la QAI dans les écoles et les crèches 

françaises).  

La performance liée au confort thermique est abordée avec trois indicateurs basés sur la température et 

un indicateur basé sur l’HR :  

a) le « nombre d'heures au-dessus de 28 °C en été » qui quantifie la durée d’inconfort due aux 

températures élevées en été ; 

b) le « pourcentage de temps en dehors d'une plage de température » qui quantifie le temps 

d’inconfort pendant les autres saisons, y compris la gêne due aux basses températures ; 

c) le « degré-heure » qui couple le nombre de degrés hors limites avec le temps de dépassement 

en proposant des fourchettes des valeurs de référence pour classer le niveau de confort. Ces 

fourchettes ont été adaptées en veillant à avoir un nombre similaire de classifications possibles 

pour chaque indicateur ; 

d) le « pourcentage de temps en dehors de la plage d'HR » qui quantifie la durée d'inconfort causé 

par une humidité très faible ou très élevée. 

Pour la caractérisation de la QAI, nous proposons :  

a) le « pourcentage de temps avec plus de 70 % d’HR » afin d’identifier le risque de condensation 

et d’apparition des moisissures,  

b) l’ « exposition cumulée glissante » sur 4 heures pour le HCHO, sur 8 heures pour les COVT et 

sur 24 heures pour les PM2.5 afin d’identifier un risque à court-terme pour la santé des habitants. 

c) l’ « exposition cumulée sur toute la période » calculé avec les concentrations en HCHO et PM2.5 

afin d’identifier un risque à long-terme pour la santé des habitants. Les résultats de ces deux 

derniers indicateurs doivent être comparés aux ER correspondantes. 
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Tableau 39. Indicateurs sélectionnés pour intégrer le référentiel de performance de maisons à basse consommation 
énergétique. 

Performance Paramètre Indicateur 
Valeurs et expositions cumulées de 

référence 

Energétique 
Consommation 

électrique 

Bbio Bbio max 
a 

Cep Cep max 
a 

Cep,nr Cep,nr max 
a 

Ic énergie Ic énergie max 
a 

Confinement CO2 

E1050 

0 ppm.h Nul 

500 000 ppm.h Faible 

1 000 000 ppm.h Moyen 

2 000 000 ppm.h Élevé 

4 000 000 ppm.h Très élevé 

ICONE 

0 Nul 

1 Faible 

2 Moyen 

3 Élevé 

4 Très élevé 

5 Extrême 

Confort 

Température 

Nombre d'heures au-dessus de 28 °C 
en été b 

0 h Excellente 

< 50 h Bon 

50 – 200 h Moyen 

200 – 500 h Faible 

> 500 h Très faible 

Pourcentage de temps en dehors 
d'une plage de température 

Valeurs de la classe II de l’EN 16798 

Degré-heure c 

0 °C.h Excellente 

< 350 °C.h Bon 

350 – 800 °C.h Moyen 

800 – 1 250 °C.h Faible 

> 1250 °C.h Très faible 

HR 

Pourcentage de temps en dehors de la 
plage d'HR 

[25 % ; 60 %] d'HR 

QAI 

Pourcentage de temps avec plus de 
70 % d’HR 

70 % d’HR 

COVT 
Exposition cumulée glissante sur 

8 heures 
0,696 ppm.h d 

HCHO 

Exposition cumulée glissante sur 

4 heures 
 326 ppb.h d 

Exposition cumulée sur toute la 
période 

7,3 ppb × durée de la campagne de 
mesures en heures e 

PM2.5 

Exposition cumulée glissante sur 
24 heures 

 360 µg.m-3.h d 

Exposition cumulée sur toute la 
période 

5 μg.m-3 × durée de la campagne de 
mesures en heures f 

a Cep max calculé selon les directives de la RE2020 ou de la réglementation énergétique en vigueur. 
b Le seuil de 28°C est susceptible d’évoluer dans les prochaines années à partir des connaissances sur le changement 

climatique. 
c Calculé par rapport à la norme EN 16798 en proposant les situations les plus pénalisantes avec la limite haut en été et la 
limite basse en hiver. 
d Exposition de référence détaillée dans le Tableau 33. 
e  (OEHHA, 2020; Salis et al., 2017). 
f  (OMS, 2021). 
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4.4.2. Sélection du pas de temps et du scénario d’occupation 

 

D’après les études précédentes, nous proposons un pas de temps de 10 minutes pour le CO2, les COVT, 

le HCHO et les PM2.5 et de 1 heure pour la consommation électrique, la température et l'HR.   

La prise en compte d’un scenario d’occupation est nécessaire pour éviter une sur- ou sous-estimation 

des indicateurs de QAI, confinement et de confort thermique. Nous proposons de mettre en place le 

scenario d’occupation standard détaillé dans le Tableau 24. Aucun scenario n’est utilisé pour les 

indicateurs énergétiques et pour le « pourcentage de temps avec plus de 70 % d’HR » qui serve à détecter 

le risque de condensation et de développement de moisissures. 

 

4.4.3. Etapes pour la caractérisation de la performance de maisons 

 

La Figure 58 présente les quatre étapes pour la mise en place du référentiel de performance de maisons. 

Ce référentiel a été construit à partir de l’analyse de données de trois maisons à basse consommation 

énergétique, mais il peut également être utilisé pour des maisons classiques. La première étape consiste 

à déterminer si la maison répond aux exigences énergétiques de la RE2020. Les indicateurs énergétiques 

sont calculés à l’échelle de la maison comme le propose la règlementation. Dans la deuxième étape, les 

indicateurs de performance en termes de confinement, de confort et de QAI à l’échelle d’une pièce ou 

d’un occupant (QAI) sont calculés. Pour ceci, nous proposons d’utiliser séparément les données du 

séjour et de la chambre parentale car, comme expliqué dans les chapitres précédents, les activités des 

occupants impactent considérablement ces trois aspects. Dans la troisième étape, les résultats des 

indicateurs calculés dans les deux étapes précédentes sont normalisés afin de pouvoir les comparer. 

Finalement, dans la quatrième étape, les résultats normalisés sont intégrés dans plusieurs graphiques 

radar : un radar pour les résultats des indicateurs énergétiques sur toute l’année et deux radars par pièce 

pour visualiser les autres indicateurs pendant la saison de chauffage et hors saisons de chauffage ou 

pendant l’hiver et l’été. Ce type de présentation a été choisi car elle permet de repérer le classement 

selon chacun des indicateurs et ainsi d'identifier rapidement et clairement les aspects dont les résultats 

sont faibles.  

 

 

Figure 58. Etapes du calcul du référentiel de performance de maisons. 

 

 

Etape 1 : 

A l'échelle de la 
maison

Calcul d'indicateurs 
de performance 

energetique

Etape 2 : 

A l'échelle d'une 
pièce

Calcul d'indicateurs 
de performance  en 

termes de 
confinement, de 

confort thermique 
et de QAI

Etape 3 :

Normalisation des 
résultats des 

indicateurs de 
performance

Etape 4 :

Visualisation des 
résultats normalisés 

au moyen de 
graphiques radar
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Méthode de normalisation des résultats des indicateurs  

Nous proposons une normalisation selon le type de résultat donné par l’indicateur : 

• Pour les indicateurs qui classent le résultat par rapport à une fourchette de valeurs de référence 

(« E1050 », « ICONE », « nombre d'heures au-dessus de 28 °C » et « degré-heure »), nous 

prenons le classement (nul, excellent, faible, moyen, élevé, très élevé et extrême) donné par 

l’indicateur et nous le transformons en un résultat numérique selon le Tableau 40 . 

 

Tableau 40. Normalisation du résultat de « E1050 », « ICONE », « nombre d'heures au-dessus de 28 °C » et « degré-heure ». 

Classement Valeur  

Confinement nul / 
Confort thermique excellent / 

0 

Confinement faible / 
Confort thermique bon / 

0,5 

Confinement moyen / 

Confort thermique moyen / 
1 

Confinement élevé / 
Confort thermique faible / 

1,5 

Confinement très élevé ou extrême / 
Confort thermique très faible / 

2 

 

1. Pour les indicateurs qui donnent un pourcentage de temps où une condition n'a pas été respectée 

(« pourcentage de temps en dehors d'une plage de température », « pourcentage de temps en 

dehors de la plage d'HR » et « pourcentage de temps avec plus de 70 % d’HR »), nous assignons 

une valeur selon les plages du Tableau 41. Ce classement part du principe que le confort 

thermique est excellent quand le pourcentage est nul, bon avec 0-10 %, moyen avec 10-25 %, 

faible avec 25-50 % et très faible avec 50-100 %. Les plages qu’intègrent le Tableau 41 ont été 

construites à notre jugement en veillant à avoir concordance avec les valeurs du Tableau 40. 

 

Tableau 41. Normalisation du résultat de « pourcentage de temps en dehors d'une plage de température », « pourcentage de 
temps en dehors de la plage d'HR » et « pourcentage de temps avec plus de 70 % d’HR ». 

Classement  Valeur  

0 % 0 

0 -10 % 0,5 

10 - 25 % 1 

25 - 50 % 1,5 

50 - 100% 2 

 

2. Pour les indicateurs qui ont un seuil (VR ou ER) pour comparer le résultat (« Bbio », « Cep », 

« Cep,nr », « Ic énergie », « exposition cumulée glissante » et « exposition cumulée sur toute la 

période »), nous calculons le ratio entre le résultat et la VR ou ER correspondante. Si le ratio est 

supérieur à deux, une valeur de deux est attribuée pour maintenir la cohérence avec la 

normalisation des deux autres familles. Un ratio égal ou inférieur à 1 désigne une performance 

énergétique entre excellente et bonne pour les « Bbio », « Cep », « Cep,nr » et « Ic énergie », et un 

risque pour la santé entre faible et nul pour l’« exposition cumulée sur toute la période ». 

Inversement, un ratio supérieur désigne une faible performance énergétique ou un risque élevé 

pour la santé.  
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𝑥 =  
𝑅é𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟

𝑉𝑅 𝑜𝑢 𝐸𝑅
 

 
𝑠𝑖 𝑥 > 2 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝑥 = 2 

Eq. 83 

 

Avec cette normalisation, les maisons performantes obtiennent des valeurs proches de zéro tandis que 

les moins performantes obtiennent des valeurs proches de deux. Cela implique qu’une maison 

extrêmement performante selon l’ensemble des indicateurs sera représentée par un point au centre du 

radar et une maison à très faible performance avec un polygone régulier touchant la périphérie du radar. 

 

4.4.4. Exemple de caractérisation d’une maison par rapport au référentiel 

 

Etant donné que la Maison 1 est la seule maison d’étude avec des données correspondantes aux 

concentrations de COVT, de HCHO et des PM2.5 et que ces mesures ont été réalisées exclusivement 

dans le séjour pendant la saison de chauffage 2021-2022, nous appliquons le référentiel uniquement sur 

cette pièce pendant les saisons suivantes : 

• la saison hors chauffage comprise entre le 16 avril et le 31 octobre 2021 

• la saison de chauffage comprise entre le 1 novembre 2021 et le 15 avril 2022 

Nous utilisons les valeurs de la campagne longue durée (mesures réalisées avec la sonde E4000 et les 

compteurs d’électricité) pour les indicateurs basés sur la consommation électrique, le CO2, la 

température et l’HR, et celles de la campagne courte durée (mesures réalisées avec le Nemo) pour les 

indicateurs basés sur les COVT, HCHO et PM2.5. 

 

4.4.4.1. A l’échelle de la maison 

 

Sur les quatre indicateurs énergétiques de la RE2020, nous ne pouvons calculer que la « Cep » et 

l’« Ic énergie » avec les données disponibles. Le Tableau 42 présente les valeurs de la « Cep » et de 

l’« Ic énergie » réelles et maximales, calculées sur la base de la consommation d'électricité pendant la 

période du 16 avril 2021 au 15 avril 2022 à l’échelle de la maison. Le coefficient de conversion entre 

l’énergie primaire et l’énergie finale utilisé dans le calcul de la « Cep » est de 2,3 (nouvelle valeur de la 

RE2020 pour l’électricité applicable à partir de 2022). Pour le calcul de l’« Ic énergie », nous avons 

multiplié la consommation en énergie finale par le facteur d’émissions de GES associé à chaque poste 

de consommation d’électricité (Tableau 43) pour ensuite les additionner. Cette valeur de consommation 

totale a été multipliée par le coefficient moyen de pondération de l’impact sur le changement climatique 

égal à 0,79 (CEGIBAT, 2022; Meaux et al., 2022).  

Pendant cette période, la Maison 1 a été une maison à basse consommation énergétique avec un 

« Cep 2020- 2021» 14 % inférieure à la « Cep max ». Cependant, l’« Ic énergie 2020-2021 » a dépassé de 48 % 

l’« Ic énergie max ». Cela implique que même si la consommation énergétique est faible, les habitants 

devront réduire leur consommation ou privilégier d’autres sources d’énergie moins polluantes afin 

d'abaisser l’impact sur le changement climatique de leur maison. 
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Tableau 42. Comparaison des Cep et Ic énergie maximales et calculés sur la base de la consommation d'électricité pendant la 
période du 16 avril 2021 au 15 avril 2022. 

Indicateur 
Réel pendant la période 

2021-2022 

Valeur maximale de 

référence 

Ratio entre la valeur 

réelle et la valeur de 

référence 

Cep [kWhep/(m²SHON-RT.an)] 58,4 67,6 0,86 

Ic énergie [kg eq. CO2/m2] 213,4 144,2 1,48 

 

Tableau 43. Facteur d’émissions de GES associé à chaque poste de consommation d’électricité. Adapté de (CEGIBAT, 2022; 
Meaux et al., 2022). 

Poste de consommation 

d’électricité 
FGES*  

[kg eq. CO2 /(kWhef )] 

Chauffage 0,079 

ECS 0,065 

Eclairage habitation 0,069 

Autres usages hors climatisation 0,064 

* Facteur d’émissions de GES 

 

 

4.4.4.2. A l’échelle d’une pièce  

 

La Figure 59 présente les résultats du calcul des indicateurs de confinement (bleu), de confort thermique 

(vert) et de QAI (jaune) du référentiel à l’échelle du séjour. Sur le radar correspondant à la saison de 

chauffage, nous observons : 

• Le confinement est faible selon « E1050 » et nul selon « ICONE ». Cependant, il est possible que 

le confinement soit plus élevé que ce que montre la figure car la limite de mesure de la sonde 

E4000 est de 3500 ppm. Cela implique que les concentrations supérieures à ce seuil ne sont pas 

entièrement comptabilisés. 

• Le confort thermique est excellent selon le « pourcentage de temps en dehors d’une plage » de 

température et d’HR et bon selon le « degré-heure ». Le confort d’hiver et d’été sont donc 

maitrisés (faible probabilité de longues périodes d'inconfort au cours de l'année). 

• La QAI est entre très faible et extrêmement faible selon l’« exposition cumulée sur toute la 

période » évaluée à partir des concentrations en HCHO et PM2.5 (valeurs respectivement de 2 et 

1,5). Cela se traduit par un risque à longue-terme pour la santé des habitants. Similairement, les 

concentrations en COVT et PM2.5 constituent un risque important à court-terme (valeurs 

respectivement de 2 et 1,5). Cependant, le HCHO ne représente pas un risque à court-terme avec 

un valeur nul. Ces résultats impliquent que la ventilation de cette pièce n’est pas suffisante pour 

évacuer tous les polluants afin que l’exposition des occupants ne soit pas dommageable pour 

leur santé à court et à long terme. Le débit de base de la ventilation et le débit de pointe cuisine 

devront être réglés pour répondre à cette problématique.  

De manière identique, les indicateurs calculés en dehors de la saison de chauffage à partir des mesures 

de la température et de l’HR montrent un confort thermique excellent ou bon et un risque nul de 

développement de moisissures.  
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Figure 59. Résultats du référentiel calculé sur le séjour de la Maison 1 pendant la saison de chauffage (du 1 novembre 2021 
au 15 avril 2022) et hors saison de chauffage (du 16 avril au 31 octobre 2021). Deux semaines de données de COVT et PM2.5 

et une semaine de données de HCHO. ERCT est l’exposition de référence à court-terme et ERLT est l’exposition de référence 
à long-terme. 

 

4.4.5. Limites du référentiel  

 

Le référentiel a été construit de façon à donner des informations claires et concises pour caractériser la 

performance d’une maison pendant une année. Cependant, sa construction repose sur certaines 

hypothèses qui sont pertinentes aujourd'hui mais qui pourraient ne plus l'être à l'avenir, notamment en 

raison du changement climatique et des progrès de la recherche sur les paramètres à évaluer. Ces 

hypothèses sont : 

• les composantes pour classer la performance d’une maison. Le référentiel évalue la performance 

en termes énergétiques, de confinement, de confort thermique et de QAI. Cependant, des autres 

composantes tels que l’analyse du cycle de vie, le confort visuel et sonore peuvent être 

intéressantes à intégrer dans le référentiel ;   

• les paramètres monitorés. Nous avons sélectionné des paramètres qui peuvent actuellement être 

mesurés avec des appareils « low-cost ». Cependant, de nouvelles technologies peuvent 

apparaître et permettre de mesurer d'autres paramètres à faible coût. De plus, des nouvelles 

recherches sur la QAI de logements sont susceptibles de révéler d’autres polluants 

potentiellement dangereux pour la santé des occupants, qui devront être surveillés ; 

• les valeurs de référence par paramètre. Ces valeurs ont tendance à évoluer au fil du temps, à 

mesure que la recherche progresse. C'est le cas des plages de température pour assurer le confort 

thermique d'été, qui étaient autrefois fixes et sont désormais adaptatives. En outre, les VR 

devront être adaptés (souvent exprimées en termes de concentration moyenne sur une période 

donnée) pour l'utilisation de scénarios d'occupation afin de limiter la surestimation de la dose 

reçue par les habitants ; 

• la mise en place d’un scenario d’occupation. Le choix du scenario d’occupation doit être fait 

par rapport aux habitudes des occupants. L’utilisation du « scénario standard » proposé dans les 

chapitres précédents peut être pertinent pour les logements actuels en France lorsque les 

informations sur l'occupation ne sont pas disponibles. Cependant, les habitudes des français sont 

susceptibles de changer pour s’habituer aux changements climatiques, politiques sanitaires, etc. 
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4.5. Protocole de récolte des données exploitables  
 

Le traitement des données d'une campagne à long terme dans laquelle nous ne sommes pas intervenus 

et d'une campagne à court terme dans laquelle nous avons planifié nous-mêmes la méthode et les étapes 

de la collecte des données nous a permis de tirer certains enseignements pour concevoir un protocole de 

récolte de données exploitables lors d’une campagne de courte durée. Le respect de ce protocole conduit 

à l'obtention de données de qualité qui peuvent être utilisées non seulement pour le référentiel solide 

proposé mais aussi pour d'autres analyses de performance de logements. 

Les étapes de ce protocole sont énumérées ci-dessous : 

 

Avant la campagne 

1. Identifier les paramètres d’intérêt. Dans le cas de notre référentiel ces paramètres sont : la 

consommation énergétique, la température, l’HR, le CO2, les COVT, le formaldéhyde (HCHO) 

et les particules (PM2.5).  Dans le cas particulier de la mesure du COVT, il est nécessaire de 

préciser s'il s'agit d'une mesure instrumentale à lecture directe ou de la somme de plusieurs 

réponses instrumentales, auquel cas les composantes doivent être précisées. Ceci afin de pouvoir 

comparer les résultats avec ceux d'autres études similaires. 

2. Identifier le pas de temps adapté pour chaque paramètre d’intérêt. Certains paramètres varient 

plus rapidement que d'autres. Le pas de temps pour les paramètres du référentiel est : 10 minutes 

pour le CO2, les COVT, le HCHO et les PM2.5 et 1 heure pour la consommation électrique, la 

température et l'HR. Lorsque l'on utilise des capteurs low-cost, il est conseillé de prendre plus 

d'une mesure par intervalle et de traiter les données pour obtenir une valeur représentative du 

pas de temps établi. 

3. Choisir les appareils adéquats pour mesurer les paramètres d’intérêt au pas de temps sélectionné, 

qui ont été récemment étalonnés, ou a minima inter-comparés en amont. Comme évoqué dans 

la Section 4.2, la plage de mesure et la précision des appareils sont cruciales pour détecter 

correctement les grandeurs typiques d’un paramètre et leurs variations dans une pièce.  

4. Identifier les informations complémentaires nécessaires pour le calcul d’indicateurs 

et l’interprétation des mesures :  

• caractéristiques de l'emplacement du logement tels que la localisation géographique 

(zone et altitude), le tissu urbain, la proximité avec de sources de pollution, etc ; 

• caractéristiques constructives du logement tels les matériaux de construction, 

l’orientation et la surface totale et celle correspondant aux pièces d’intérêt. Les besoins 

de chauffage, de refroidissement et d’éclairage artificiel sont indispensables pour le 

calcul du Bbio ; 

• postes de consommation énergétique (chauffage, ECS, ventilation, etc.) et type 

d’énergie utilisé (électricité, gaz, charbon, etc.) pour le calcul de la Cep et de l’Ic énergie. 

L’énergie non renouvelable doit être distingué pour le calcul de la Cep, nr ; 

• mode de fonctionnement des systèmes de ventilation, de chauffage et de refroidissement 

installées ;  

• diagnostics des installations de ventilation pour comprendre la vitesse de dilution de 

polluants et le niveau de confinement : documentations techniques, débits/pression au 

niveau des composants, état des composants, vérification de la présence de piles dans 

les composants qui le nécessitent (détecteurs de présence par exemple), détalonnage des 

portes, etc . Réaliser un diagnostic sur site si ces informations ne sont pas disponibles.  
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5. Prévoir des outils, tels que des questionnaires ou des fiches de présence, pour que les habitants 

enregistrent le temps d'occupation et les activités réalisées dans chaque pièce monitorée, depuis 

le début de la campagne. Ces informations sont indispensables pour la création d’un scenario 

d’occupation et/ou pour assurer que le scenario standard est adapté à l’étude. 

6. Accorder un entretien avec les occupants au début et à la fin des mesures pour leur expliquer 

comment utiliser les outils, comment détecter les problèmes avec les appareils et pour s’assurer 

qu'aucune information importante n'a été oubliée.  

 

Lors de l’installation des appareils 

7. Placer les appareils dans les pièces les plus fréquentées comme les chambres ou le séjour à un 

endroit où ils ne gênent pas les activités des occupants. Il est important de s’assurer que 

l’appareil ne soit pas trop proche des sources des paramètres ou des portes et fenêtres car la 

mesure ne sera pas représentative de l’espace. Dans le cas des maisons avec une bonne isolation, 

l'espace de vie a généralement une température et une HR relativement homogènes. Par 

conséquent, la mesure dans une seule pièce à hauteur de tête peut être suffisante pour ces 

paramètres. Toutefois, il est conseillé d'effectuer des mesures à plusieurs endroits pour 

corroborer les valeurs et identifier les défauts éventuels. 

8. Recollecter les informations complémentaires aux mesures identifiés dans le point 4. 

9. Indiquer aux occupants qu’ils doivent réaliser ses activités avec normalité pour que les mesures 

soient représentatives des conditions actuelles de leur logement. Éviter de donner des 

informations qui pourraient modifier leur comportement habituel. Par exemple, éviter de 

signaler que l'ouverture des fenêtres peut avoir un impact positif sur la qualité de l'air intérieur 

car les gens auront tendance à aérer plus souvent leur maison pendant la campagne. 

10. Expliquer aux occupants comment utiliser les outils mis à leur disposition (comment remplir les 

questionnaires, quelles informations sont indispensables, comment détecter les problèmes avec 

les appareils et quoi faire dans cette situation, etc.).  

11. Enregistrer la date et l’heure auxquelles l’équipe d’installation a quitté la maison d’étude. Cette 

information est importante car certains paramètres sont influencés par l'occupation et, par 

conséquent, les mesures prises au moment de l'installation (lorsqu'il y a plusieurs personnes 

externes) ne sont pas représentatives des conditions habituelles dans la maison. Il est même, 

conseillé d’enlever les mesures prises quelques heures après le départ de l’équipe d’installation. 

 

Pendant les mesures 

12. Intervenir le moins possible dans les activités des occupants et, si possible, contrôler les mesures 

à distance pour identifier les défaillances des équipements et y remédier le plus rapidement 

possible. 

13. Si le contrôle de mesures à distance est possible, identifier les mesures irréguliers (par exemple, 

pics de concentration, mesures hors des valeurs habituels, etc.) pour demander des informations 

complémentaires aux occupants à la fin des mesures. 

Lors de la désinstallation des appareils  

14. Recueillir les outils (questionnaires, fiches de présence, etc.) remplis par les occupants et 

désinstaller les appareils. 

15. Si le contrôle de mesures à distance n’a pas été réalisé, examiner les mesures prises par les 

appareils afin d’identifier de mesures irrégulières. 
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16. Examiner le contenu des outils pour extraire les informations qui expliquent les mesures 

irrégulières identifiées dans les points 13 et 15. Si ces informations ne sont pas suffisantes, 

interroger directement les occupants.  

17. Demander aux occupants si des événements inhabituels se sont produits pendant la campagne 

et, le cas échéant, les noter directement dans les outils afin que cette information ne soit pas 

perdue. 

 

Bien que ce protocole permette d'obtenir des informations pour l'interprétation des mesures, plusieurs 

de ces points sont compliqués à réaliser dans une campagne de long terme, notamment le remplissage 

de questionnaires et de fiches de présence. En effet, un entretien au début et à la fin des mesures n'est 

pas suffisant lorsque la période de mesure est longue car les occupants auront du mal à se souvenir des 

événements qui ont produit certaines mesures irrégulières. Dans ce type de campagnes, nous proposons : 

1. Surveiller les données à distance afin d'identifier les éventuelles défaillances des appareils et 

les corriger au plus vite.  

2. Demander aux occupants de signaler toute situation susceptible d'avoir un impact sur les 

mesures prises dans le logement : 

• Changement significatif dans l'occupation. Par exemple, une période de plusieurs 

jours d'inoccupation ou de télétravail, l'arrivée ou le départ d'un occupant, un 

changement d'horaires d’occupation, etc. 

• Changement de mobilier (pour le suivi de la concentration de certains polluants tels 

que le HCHO).  

• Travaux de construction ou de rénovation de la maison. Par exemple, l’installation 

d’un climatiseur, le changement du vitrage de portes et fenêtres, etc. 

3. Réaliser des entretiens avec les occupants de temps en temps pour éviter d'omettre des 

informations importantes qui n'ont pas été notifiées auparavant. Ces entretiens doivent être 

menés selon un format standardisé afin d'obtenir périodiquement les informations nécessaires, 

que l'enquêteur change ou non. 
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Conclusions 

 

La performance d’une maison à basse consommation énergétique ne devrait pas être réduite à l’étude 

de sa consommation d’énergie. En effet, autres aspects énergétiques tels que les besoins bioclimatiques, 

l’utilisation d’énergies renouvelables, l’impact sur le changement climatique et l’interaction 

import/export avec le réseau sont importants pour caractériser la performance d’une maison. En outre, 

le bien-être et la santé des occupants est un aspect fondamental qu'il ne faut pas négliger. À cette fin, 

l'évaluation du niveau de confinement, du confort thermique et de la QAI ressortent comme des outils 

clés pour caractériser la performance globale d’un logement. Ce travail de thèse s'est concentré sur 

l'analyse et la comparaison d'indicateurs d'énergie, de confinement, de confort thermique et de QAI pour 

les bâtiments résidentiels, notamment pour de maisons conçues pour être énergétiquement performantes, 

basés sur des mesures physiques à faible coût, afin de les intégrer dans un référentiel solide. 

L’étude a mis en évidence le grand nombre d'indicateurs proposés dans la littérature et a fourni une 

synthèse sur la pertinence des informations transmises par chaque indicateur. Un indicateur de qualité 

doit être quantifiable et comparable pour être exploitable. Pour ce faire, il doit avoir un mode de calcul 

unique, clair et concis, une valeur de référence associée et un écart acceptable permettant de comparer 

le résultat.  

L’analyse de la performance globale des maisons à basse consommation énergétique a été réalisée en 

associant un ou plusieurs paramètres à un type de performance : la consommation électrique à la dépense 

énergétique, le CO2 au niveau de confinement, la température et l’HR au confort thermique, l’HR, les 

COVT, le formaldéhyde et les particules PM2.5 à la QAI.  

Les indicateurs correspondants à chaque type de performance ont été calculés à partir d’au moins une 

des deux bases des données à disposition : 1) une campagne de longue durée (3-4 ans) dans le séjour et 

la chambre parentale de trois maisons à basse consommation énergétique habitées et équipées  de 

compteurs de consommation électrique pour chaque poste consommation (chauffage, ECS, etc.) et de 

capteurs low-cost pour la mesure de la concentration de CO2, de la température et de l’HR et 2) une 

campagne de courte durée (deux semaines) dans le séjour et la chambre parentale d’une des maisons de 

la campagne de longue durée avec les mêmes appareils de mesure que la campagne de longue durée et 

des appareils plus précis pour mesurer la température, l’HR et la concentration de CO2, de COVT, 

d’HCHO et des PM2.5.  

L’analyse de la construction, du calcul et du résultat de chacun des indicateurs testés dans cette étude 

nous a permis d’approfondir l’impact des points suivants sur la caractérisation de la performance d’une 

maison : 

• la sélection des indicateurs et des valeurs de référence. Une maison peut être caractérisée 

différemment au cours d'une même période selon l'indicateur et la valeur de référence choisis. 

Certains résultats des indicateurs basés sur un même paramètre peuvent même être 

contradictoires. Il est donc nécessaire d'identifier les indicateurs et les valeurs de référence qui 

décrivent le plus précisément les conditions d'un environnement et qui fournissent les 

informations pertinentes. En effet, un indicateur comme la « température maximale » donne des 

informations importantes pour identifier les conditions d’inconfort thermique mais ne va pas 

être représentatif des conditions habituelles dans le logement et son résultat doit être mis en 

perspective par rapport à sa fréquence. Pour comparer les valeurs données d’indicateurs à des 

valeurs de référence précises, il est recommandé d'utiliser celles des normes ou réglementations 

nationales et internationales lorsqu'elles existent. Toutefois, le choix de ces valeurs ne doit pas 

être pris à la légère, car elles peuvent affecter de manière significative les conclusions 

d’évaluation de la performance d’un logement. En outre, deux indicateurs calculés par rapport 
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au même paramètre peuvent donner des informations redondantes en fonction de sa méthode de 

calcul et si la valeur de référence est identique (par exemple, la « concentration moyenne » et la 

« concentration moyenne au-dessus d’une valeur limite » lorsque les mesures sont rarement 

inférieures à la valeur limite) ; 

• les lieux monitorés. Il n'est pas nécessaire de surveiller tous les paramètres dans tous les coins 

d'une maison. La mesure de CO2, de la température, de l’HR, des COVT, d’HCHO et des PM2.5 

dans les pièces les plus fréquentées de la maison, a minima une chambre et le séjour, est 

suffisante pour caractériser le niveau de confinement, de confort et de QAI. Par exemple, 

l’exposition à un polluant dans une pièce spécifique est nulle si la pièce n’est pas fréquentée. 

Par contre, la consommation électrique doit être mesurée à l’échelle de la maison par rapport à 

chaque poste ; 

• la saison de mesure. Les concentrations de CO2, COVT, HCHO et PM2.5 sont intimement liées 

au taux de renouvellement d’air, et donc à la ventilation, le climat, l’ouverture des fenêtres et le 

niveau de perméabilité à l’air. Les concentrations les plus élevées de ces substances ont donc 

tendance à se produire pendant la saison de chauffage, lorsque les fenêtres sont ouvertes plus 

rarement. D'autre part, il est important de mesurer la température et l'HR pendant et en dehors 

de la saison de chauffage pour caractériser le confort d’été et d’hiver, spécialement la 

température qui est fortement impactée par la saison ; 

• la durée d’acquisition des données. Certains paramètres tels que la concentration de CO2 et la 

température varient tout au long de la journée, et ces variations sont influencées par la saison 

comme expliqué ci-dessus. Ils nécessitent donc une surveillance durant une période longue.  

D'autres paramètres, tels que la concentration d’HCHO et l'HR, varient moins dans le temps et 

une surveillance à court terme (de quelques jours ou semaines) est donc généralement 

suffisante ; 

• la sélection du pas de temps pour la mesure de chaque paramètre. Comme les paramètres varient 

à des rythmes différents, il n'est pas pertinent de les mesurer au même pas de temps. La faible 

variation de la distribution de la température et de l'HR à un pas de temps de 1 heure et 10 

minutes montre qu'une valeur par heure est suffisante pour le calcul des indicateurs de confort 

basés sur la température et l'HR. Cependant, dans le cas de l'utilisation de capteurs low-cost, il 

est conseillé d'effectuer plus d'une mesure par heure et de traiter les données pour obtenir une 

valeur représentative pour chaque heure. D’après nos analyses, nous recommandons un pas de 

temps de 10 minutes pour le CO2, les COVT, le HCHO et les PM2.5, de 1 heure pour la 

consommation électrique, la température et l'HR; 

• l’impact des appareils de mesure. La plage et la précision de mesures des appareils doivent être 

adaptées aux conditions typiques d'un environnement, et les appareils doivent être étalonnés 

avant la mesure. Une mesure hors plage peut être interprétée de différentes manières par 

l'appareil et par conséquence conduire à une sur-ou-sous-estimation du résultat des indicateurs ;  

• l’utilisation d’un scenario d’occupation. Il est nécessaire de mettre en place un scenario 

d’occupation lors du calcul d’indicateurs de confinement et de confort thermique afin d’éviter 

une sur-ou-sous-estimation de situations tels que l’exposition au CO2, la quantité de temps sous 

conditions d’inconfort thermique, etc.  La faible différence observée entre les résultats obtenus 

à partir de l'application d'indicateurs basés sur la concentration de CO2 avec un scénario standard 

et un scénario adapté (basé sur le comportement réel des habitants) renforce la pertinence de 

l’utilisation d’un scénario d'occupation standard lors que les informations de l’occupation réelle 

ne sont pas disponibles.  Dans le cas des indicateurs énergétiques, l’utilisation de compteurs 

électriques rend inutile l’utilisation de ces scenarios. Étant donné que les normes et standards 

qui proposent des indicateurs de performance ne fournissent généralement pas de détails sur 

l'ensemble des points précédents, il est extrêmement compliqué de comparer les résultats des 

études de performance de maisons des différents auteurs, même si elles sont basées sur les 

mêmes normes et utilisent les mêmes indicateurs. Il est donc de la plus haute importance que la 

communauté scientifique parvienne à un consensus sur les exigences d'une base de données de 



Conclusions et perspectives 

 
153 

qualité et sur l'utilisation correcte des indicateurs. En attendant que ces directives soient 

réglementées, il est important que les auteurs précisent clairement chacun des points 

précédemment listés dans leurs études. 

Aucun des indicateurs testés dans cette étude ne fournit d'informations suffisantes pour caractériser à lui 

seul et de manière concluante le niveau de performance d'une maison en termes énergétiques, de 

confinement, de confort ou de QAI. Cependant, l'analyse parallèle de certains indicateurs basés sur 

divers paramètres peut fournir des informations plus précises et mieux décrire la performance et les 

conditions à l’intérieur d’un logement. Nous proposons donc un référentiel solide d’indicateurs de 

performance englobant des indicateurs calculables à partir de la mesure de la consommation électrique, 

la température, l’HR et la concentration de CO2, de COVT, de HCHO et de PM2.5 à l’intérieur du 

logement, avec des conditions d'utilisation spécifiques, pouvant être recalculé chaque année et 

permettant une visualisation graphique des faiblesses afin que les occupants puissent réagir en 

conséquence. Ce référentiel a été déjà testé sur une année dans une des maisons d’étude en reflétant 

correctement les conditions auxquelles sont exposés ses habitantes. Les indicateurs intégrant le 

référentiel selon le type de performance sont :  

• Energétique : les indicateurs « Bbio », « Cep », « Cep,nr » et « Ic énérgie » de la RE2020. 

• Confinement : l’« exposition cumulée au-dessus de 1050 ppm (E1050) » et l’« indice ICONE ». 

• Confort : le « nombre d'heures au-dessus de 28 °C en été », le « pourcentage de temps en dehors 

d'une plage » de température et d’HR et le « degré-heure ». 

• QAI : l’« exposition cumulée glissante » sur 4 heures pour le HCHO, sur 8 heures pour les 

COVT et sur 24 heures pour les PM2.5 et l’« exposition cumulée sur toute la période » pour les 

HCHO et PM2.5. 

En outre, nous avons mis en évidence qu’il est nécessaire de diagnostiquer les installations de 

ventilation, de manière à ne pas interpréter de manière faussée les résultats de performance obtenus, et 

de pouvoir identifier les actions correctives à réaliser. En effet, nous avons constaté que les écarts entre 

les performances théoriques et réelles d’une installation de ventilation pouvaient être très grandes.  

 

 

Perspectives  

 

Des développements ont été identifiés afin que le référentiel proposé soit pleinement opérationnel et 

puisse être considéré comme un outil efficace pour la transition énergétique du secteur résidentiel. Les 

perspectives pour ce travail de thèse sont : 

• le test du référentiel sur plusieurs maisons sur plusieurs années. Comme le référentiel n'a été 

testé que dans une seule maison pendant un an, il est important de le tester à plus grande échelle 

pour déterminer sa précision ;  

• le test de la robustesse du référentiel avec plusieurs conditions aux limites, dont les scenarios 

d’occupation. Pour le calcul des indicateurs basés sur le CO2, la température et l'HR, nous avons 

utilisé le scénario d'occupation « standard », qui est bien adapté à la maison étudiée. Toutefois, 

cela peut ne pas convenir à d'autres ménages ayant des habitudes différentes. L’approche 

stochastique telle que celle proposée par Laverge (Laverge, 2013) apporterait des réponses sur 

ce point ; 

• l’analyse de l’appropriation du référentiel par les habitants. Le référentiel étant conçu pour 

fournir des informations facilement interprétables par les habitants, il est intéressant d'étudier si 
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ces derniers réagissent aux informations fournies par le référentiel pour améliorer la 

performance de leur maison dans les années suivantes ; 

• l’intégration des indicateurs énergétiques d’interaction avec le réseau dans le référentiel. En 

effet, les maisons équipées de sources de production d'énergie sur place, notamment de 

panneaux photovoltaïques, sont de plus en plus courantes. Il est donc important d’approfondir 

sur l’interaction entre les maisons et le réseau à court et long terme ; 

• l’intégration d’autres polluants communs dans l’air intérieur des logements dans le référentiel. 

Par exemple, l’acétaldéhyde, l’acroléine, le benzène, le dioxyde d’azote, le monoxyde de 

carbone, les PM10, le tétrachloroéthylène, le toluène, le trichloroéthylène, le styrène et les 

xylènes qui ont été identifiés comme polluants prioritaires pour la QAI dans les bâtiments 

résidentiels. La mesure de certains de ces paramètres requiert des appareils plus coûteux mais 

sa période de mesure peut être courte, d’environ deux semaines comprises dans la saison de 

chauffage ou pendant l’hiver, comme proposé pour les COVT, le HCHO et les PM2.5. 
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Annexe 1 : Enquête aux habitants de la Maison 1 pendant la 

campagne de courte durée 

 

Basé sur le protocole de l’Observatoire de la qualité de l’air intérieur39 

 

1. Caractéristiques générales de la maison 

Type de maison : maison individuelle 

Surface habitable (m²) : 123 

Nombre de niveaux habitables (y compris sous-sol et combles si aménagés) : 1 

 

1.1. Pièces du logement  

Surface et hauteur moyenne des pièces : 

Pièce Surface (m²) Hauteur moyenne (m) 

Séjour 40,35 3 

Chambre parentale 14,78 2,50 

Cuisine 11,13 2,50 

 

Menuiseries du logement (ouvrants ou baies fixes) : 

Pièce 
Porte/ 

Fenêtre 

Surface vitrée 

(m²) 

Vitrage 

(simple/ 

double/ 

triple) 

Orientation  
Protection 

solaire * 

Qualité de la 

fermeture 

(passage d’air) 

Séjour 

Porte-fenêtre 1,40m × 2,05m Double Sud 
Volets bois et 

rideaux 
Très bonne 

Porte-fenêtre 2,80m × 2,05m Double Ouest 
 

Volet roulant 
aluminium 

Très bonne 

Fenêtre 2,80m × 1,00m Double Ouest Rien Très bonne 

Chambre 
parentale 

Porte 0,80m × 2,05m - Ouest - - 

Fenêtre 1,00m × 1,20m Double Est Volets bois Très bonne 

Porte-fenêtre 1,00m × 2,05m Double Sud Volets bois Très bonne 

Cuisine 

Porte 
coulissante en 

verre 
1,00m × 2,05m - Nord-ouest - 

Pas étanche, 
souvent ouverte 

Fenêtre 1,00m × 1,20m Double Sud Volets bois Très bonne 

* Indiquez les différents types de protections solaires extérieures (volets battants, roulants ou coulissants, stores 
extérieures, brise-soleil, débord de toiture, film solaire intégré dans le vitrage, aucun, etc.) et intérieures (Voilages, rideaux 
occultants, stores intérieurs, aucun, etc.) dans le logement. (Plusieurs réponses possibles).  

 

 
Porte Ecart entre porte et sol (cm) 

Séjour - Cuisine 0  

Chambre parentale - couloir 1  

Toilette - couloir 1  

Salle de bain - couloir 1  

 

                                                             
39 OQAI (2013), Base de référence sur la qualité de l’air intérieur, le confort et les consommations énergétiques des bâtiments 

performants en énergie - Questionnaire descriptif du bâtiment – Bâtiments d’habitation, Protocole OQAI n° OQAI- CSTB 

2012-106QDB, février 2013, 15 p.  
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Matériaux du mobilier présent dans les pièces (meubles, étagères, chaises, etc.) : 
 

Matériau  Séjour 
Chambre 

parentale 
Cuisine 

Bois massif    
Bois aggloméré, contreplaqué, OSB, panneaux de fibres    
Plastique    
Métal    
Bois verni    
Bois mélaminé    
Textile    

 

 

La cuisine est : 

 Fermée (pièce séparée du reste du logement par cloisons et porte) 

 Ouverte (pièce ouverte sur séjour type cuisine américaine…) 

 

Principale énergie ou combustible utilisé pour la cuisine :  

 Au moins un appareil qui fonctionne au gaz (naturel, citerne ou bouteille) 

 Au moins un appareil qui fonctionne avec un autre combustible (charbon, bois, etc.) 

 Tout électrique 

 

L’installation de cuisine est-elle équipée d’une hotte aspirante ?  

 Oui, avec un filtre pour l’air recyclé (hotte à recyclage non raccordé à l’extérieur) 

 Oui, avec rejet de l’air à l’extérieur du logement (hotte à extraction sans recyclage) 

 Non, il n’y a pas de hotte 
 

1.2. Matériaux de construction 

Structure des parois de la maison individuelle : 

 Brique 

 Béton 

 Pierre 

 Parpaing 

 Ossature métallique 

 Ossature bois 

 Monomur terre cuite 

 Monomur béton cellulaire  

 Autre            →          Précisez :  
 

Principal système d’isolation thermique de la maison : 

 Isolation rapportée par l’intérieur 

 Isolation rapportée par l’extérieur 

 Isolation répartie (matériaux porteurs et thermiquement performants : monomur, béton cellulaire, 

pierre ponce, bois massif) 

 Isolation pour ossature bois, acier 

 Autres systèmes            →          Précisez : Laine de roche  

 Aucun système 
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Composition de l’isolant au niveau des murs extérieurs de la maison individuelle : 

 Laine minérale 

 Fibres de cellulose 

 Fibres de bois 

 Fibres de paille 

 Plumes 

 Polystyrène expansé (plastique alvéolaire)  

 Monomur béton cellulaire 

 Monomur terre cuite 

 Verre cellulaire 

 Autre            →          Précisez : Pas d’isolation à l’extérieur 

 Information non disponible 
 

Type de plancher bas : 

 Vide sanitaire 

 Terre-plein 

 Sous-sol 

 Extérieur (pilotis) 

 Autre            →          Précisez : 

 Ne sait pas 
 

Type de toiture : 

 Toiture terrasse 

 Toiture terrasse végétalisée 
 Rampant 

 Sous combles 

 Autre            →          Précisez : 

 Ne sait pas 
 

Composition de l’isolant en toiture : 

 Laine minérale (laine de roche) 

 Fibres de cellulose 

 Fibres de bois 

 Fibres de paille 

 Plumes 

 Polystyrène expansé (plastique alvéolaire)  

 Monomur béton cellulaire 

 Monomur terre cuite 

 Verre cellulaire 

 Autre            →          Précisez : 

 Information non disponible 
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1.3. Performance énergétique  

Classification du logement en termes de diagnostic de performance énergétique (DPE) :  

 A 

 B 

 C 

 D 

 E  

 F 

 G 

 Ne sait pas  
 

Réglementation thermique appliquée pour la construction de la maison : 

 RT2005      

 RT2012  

 Autre            →          Précisez : 

 

Label(s) énergétiques obtenu(s) : 

 BBC-Effinergie neuf 

 BBC-Effinergie rénovation 

 Effinergie plus 

 Passivhaus 

 Minergie 

 HPE / THPE (par rapport à RT2005) 

 HPE / THPE (par rapport à RT2012) 

 Autre            →          Précisez : 
 Aucun        

 

1.4. Système de ventilation  

La ventilation de logement est assurée au moyen de :  

 VMC simple flux par extraction autoréglable 

 VMC simple flux par extraction hygroréglable A 

 VMC simple flux par extraction hygroréglable B                    

 VMC simple flux par insufflation  

 VMC double flux sans échangeur de chaleur 

 VMC double flux avec échangeur de chaleur 

 Ventilation mécanique répartie (par pièces) 

 Ventilation par conduits à tirage naturel 

 Ventilation par conduits à tirage naturel assisté (hybride) 

 Ventilation naturelle par grilles hautes et basses 

 Aucun dispositif spécifique de ventilation 

Autre            →          Précisez : Hygroréglable type B (ALDES) couplé avec bouches de soufflage 

contrôlées par les taux d'HR et de CO₂ dans le séjour et dans la chambre parentale (UNELVENT). 
Système innovant testé dans le projet mais non commercialisé 
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Dans le cas de VMC ou ventilation naturelle par conduits, des entrées d’air sont-elles présentes 

dans les pièces principales (séjour, chambre, bureau, etc.) ?  

 Dans toutes les pièces principales 

 Dans quelques pièces principales seulement 

 Dans aucune pièce principale   →   Absence de mortaise dans les montants des fenêtres de toute la 
maison 

 Sans objet (autre dispositif spécifique de ventilation)  

 

Mesures de pression d’extraction et de débit de ventilation :  

 

Bouche hygroréglable Pression d’extraction 

Cuisine -44 Pa 

Toilette -37 Pa 

Salle de bain -30 Pa 

 

Bouche de soufflage 

Débit 

Avant démarrage du 

système de ventilation 

Après démarrage du 

système de ventilation 

Séjour 0 m3.h-1 0 m3.h-1 

Chambre parentale 0 m3.h-1 0 m3.h-1 

 

Disposez-vous d’un système de rafraîchissement (climatisation) de l’air à la conception du 

bâtiment ?  

 Oui       

 Non     
 

1.5. Système de chauffage du logement 

Type de chauffage principal du logement :  

 Individuel (spécifique au logement)  

 Collectif (commun à plusieurs logements) 

 

Système principal de production de chaleur du logement :  

 Chaudière classique 

 Chaudière à condensation 

 Chaudière basse température 

 Pompe à chaleur (système thermodynamique Air-Eau) 

 Pompe à chaleur (système thermodynamique Air-Air) 

 Pompe à chaleur (système thermodynamique Eau-Eau) 

 Pompe à chaleur (système thermodynamique Sol-Eau) 

 Convecteur électrique (effet Joule) 

 Réseau de chaleur 

 Poêle à bois 

 Autre            →          Précisez : Basé sur le solaire, relève en pompe à chaleur  

 

Emplacement de la chaudière, la pompe à chaleur ou le poêle à bois :  

 Dans le volume habitable 

 Hors du volume habitable (cave, garage, chaufferie, etc.) 
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Principale énergie ou combustible utilisé pour le chauffage : 

 Gaz (naturel) 

 Gaz (citerne ou bouteille) 

 Fioul 

 Bois (bûches) 

 Granulés, copeaux (biomasse) 
 Electricité 

 Réseau de chaleur 

 Autre            →          Précisez : 
 

Le système de chauffage principal fonctionne au moyen de : 

 Radiateurs (avec circulation de fluides chauds) 

 Convecteurs électriques 

 Plancher chauffant (à eau chaude) 

 Panneau rayonnant électrique 

 Plancher rayonnant électrique 

 Réseau aéraulique 

 Insert, cheminée à foyer fermé 

 Poêle à bois 

 Autre            →          Précisez : 

 

1.6. Traitement contre l’humidité 

Le logement dispose-t-il d’un déshumidificateur ou d’absorbeur d’humidité ? 

 Oui       

  Non     

 

Le logement dispose-t-il d’un humidificateur ou d’un saturateur ?  

 Oui       

 Non     
 

1.7. Environnement proche  

Zone climatique : H1c 

Voies de circulation environnantes autour de la maison à moins de 500 m : 

Trafic routier  Oui      → Intensité du trafic :  Faible       Moyen        Fort 
  Non 

 

    

Trafic ferroviaire  Oui      → Intensité du trafic :  Faible       Moyen        Fort 

  Non 

 

    

Trafic aérien  Oui      → Intensité du trafic :  Faible       Moyen        Fort 

  Non 
 

    

Trafic fluvial                  Oui      → Intensité du trafic :  Faible       Moyen        Fort 

  Non     
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Types d’activités extérieures à proximité de la maison (≤ 500m) susceptibles d’impacter la qualité 

de l’air : 

Activité agricole  Oui      → Précisez : 

  Non 

 

 

Activité d’élevage  Oui      → Précisez : 

  Non 
 

 

Activité industrielle  Oui      → Précisez : 

  Non 

 

 

Chantier de construction ou de démolition 
(chantier voisin ou opération du propre 

bâtiment) 

 Oui  

 Non 

 

 

Gare routière  Oui  

  Non 

 

 

Installation de combustion 
(centrale thermique, chaufferie collective, etc.)  

 Oui      → Précisez : 2 maisons voisines avec 
chauffage au bois 

 Non 

 

 

Parking à trafic important  Oui  

  Non 

 

 

Station-service  Oui  

  Non 
 

 

Usine de recyclage/traitement 

des déchets, déchetterie 
 Oui      → Précisez : 

 Non 

 

 

Autre  Oui      → Précisez : 

  Non 

 

 

 

La maison est-il implanté sur un ancien site industriel ? 

 Oui       

 Non     

 Ne sait pas    
 

 

2. Composition du ménage 

N° individu Sexe (M/F) 
Présence habituelle dans le 

Logement * 

Adulte 1 M 1 

Adulte 2 F 1 

Enfant 1 M 1 

* La présence habituelle dans le logement permet de lister les personnes faisant partie du ménage mais qui logent à l’occasion 
dans un autre logement. Le code à renseigner est le suivant : 
1. Vit ici régulièrement 

2. Loge aussi ailleurs, un ou plusieurs jours par semaine (internat, caserne, cité universitaire, etc.) 
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3. Occupation pendant la campagne de mesures 

Horaires d’occupation du séjour/cuisine et de la chambre parentale par occupant :  

 

Occupant : Adulte 1 

 

 

Occupant : Adulte 2 
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Occupant : Enfant 1  

 

 

 

 

 

La porte intérieure de la chambre parentale de votre logement est en général ouverte ou fermée ? 

 Semaine 1 Semaine 2 

Jour Ouverte Ouverte 

Nuit Ouverte Ouverte 

 

Quelle est la fréquence moyenne d’ouverture de vos fenêtres dans les différentes pièces de votre 

logement ? 

Semaine 1 

Pièce Fréquence d’ouverture Jour Nuit Commentaires 

Séjour 

Rarement ou jamais    

Moins d’une ½ heure par jour   

Entre ½ heure et 1 heure par jour   

Plus d’une heure par jour   

Pas d’ouvrant donnant sur l’extérieur dans cette pièce   

Chambre parentale 

Rarement ou jamais   
Nuit : 

« rarement au 
jamais » entre 

lundi et jeudi et 
« plus d’une 

heure par 
jour » entre 
vendredi et 
dimanche 

Moins d’une ½ heure par jour   

Entre ½ heure et 1 heure par jour   

Plus d’une heure par jour   

Pas d’ouvrant donnant sur l’extérieur dans cette pièce   

Cuisine 

Rarement ou jamais    

Moins d’une ½ heure par jour   

Entre ½ heure et 1 heure par jour   

Plus d’une heure par jour   

Pas d’ouvrant donnant sur l’extérieur dans cette pièce   
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Semaine 2 

Pièce Fréquence d’ouverture Jour Nuit Commentaires 

Séjour 

Rarement ou jamais    

Moins d’une ½ heure par jour    

Entre ½ heure et 1 heure par jour    

Plus d’une heure par jour    

Pas d’ouvrant donnant sur l’extérieur dans cette pièce    

Chambre parentale 

Rarement ou jamais    

Moins d’une ½ heure par jour    

Entre ½ heure et 1 heure par jour    

Plus d’une heure par jour    

Pas d’ouvrant donnant sur l’extérieur dans cette pièce    

Cuisine 

Rarement ou jamais    

Moins d’une ½ heure par jour    

Entre ½ heure et 1 heure par jour    

Plus d’une heure par jour    

Pas d’ouvrant donnant sur l’extérieur dans cette pièce    

 

 

Le système de ventilation était-il arrêté ? 

 

 Semaine 1 Semaine 2 

Oui   

Non   
 

 

Avez-vous modifié le réglage des débits du système de ventilation ? 

 

 Semaine 1 Semaine 2 

Oui   

Non   

 

 

Le système de chauffage principal était-il en fonctionnement ? 

 

 Semaine 1 Semaine 2 

Oui   
Non   

 

Avez-vous utilisez un chauffage d’appoint à combustion de type poêle ou insert ? 

 

 Semaine 1 Semaine 2 

Tous les jours   

Plusieurs fois dans la semaine   

Une fois dans la semaine   

Jamais   
 

Est-ce que des personnes du ménage ou des invités ont fumé dans votre logement (hors balcon) ? 

 
 Semaine 1 Semaine 2 

Tous les jours   

Plusieurs fois dans la semaine   

Une fois dans la semaine   

Jamais   
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Combien de fois avez-vous fait brûler de l’encens ou des bougies dans votre logement ? 

 
 Semaine 1 Semaine 2 

Tous les jours   

Plusieurs fois dans la semaine   

Une fois dans la semaine   

Jamais   
 

Combien de fois avez-vous utilisé des désodorisants et parfums d’intérieurs dans votre logement 

(diffuseur électrique, vaporisateur, etc.) ? 

 

 Semaine 1 Semaine 2 

Tous les jours   

Plusieurs fois dans la semaine   

Une fois dans la semaine   

Jamais   
 

 

Combien de fois avez-vous utilisé produits insecticides et/ou pesticides dans votre logement ? 

 
 Semaine 1 Semaine 2 

Tous les jours   

Plusieurs fois dans la semaine   

Une fois dans la semaine   

Jamais   
 

Combien de fois avez-vous utilisé des produits d’entretien ménagers dans votre logement ? 

 
 Semaine 1 Semaine 2 

Tous les jours   

Plusieurs fois dans la semaine   

Une fois dans la semaine   
Jamais   

 

Combien de fois avez-vous nettoyé les sols par aspiration mécanique dans votre logement ? 

 
 Semaine 1 Semaine 2 

Tous les jours   

Plusieurs fois dans la semaine   
Une fois dans la semaine   

Jamais   

 

 

Combien de fois avez-vous nettoyé les sols par balayage sec dans votre logement ? 

 

 Semaine 1 Semaine 2 

Tous les jours   

Plusieurs fois dans la semaine   

Une fois dans la semaine   
Jamais   

 

 

Combien de fois avez-vous nettoyé les sols par balayage humide dans votre logement ? 
 Semaine 1 Semaine 2 

Tous les jours   

Plusieurs fois dans la semaine   

Une fois dans la semaine   

Jamais   
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Combien de fois avez-vous séché du linge (sans sèche-linge) à l’intérieur de votre logement ? 

 
 Semaine 1 Semaine 2 

Tous les jours   

Plusieurs fois dans la semaine 3 fois 4 fois 

Une fois dans la semaine   

Jamais   

 

Pressiez l’endroit et la période de la journée (matin/soir) : Dans le séjour du matin au soir 

 

Avez-vous fait ou fait faire des travaux dans votre logement (pose de revêtements, aménagements 

intérieurs, traitement de surface, etc.) ? 

 

 Semaine 1 Semaine 2 

Aucun   
Pose de revêtements   

Aménagements intérieurs   

Traitement de surface de matériaux   

Autre   

 

 

Avez-vous introduit dans votre logement des meubles neufs (âgés de moins de 6 mois) ? 

 
 Semaine 1 Semaine 2 

Aucun   
Des meubles en bois massif   

Des meubles en bois reconstitué 
(lamellé collé, contreplaqué, 

panneaux particules, panneaux 
fibres, etc.) 

  

Des meubles en bois massif et en 
bois reconstitué 

  

Des meubles en polypropylène   

Des meubles en métal ou acier   

Des meubles en verre   

Autre   

 

Avez-vous réalisé les actions suivantes dans votre logement ? 

 Semaine 1 Semaine 2 

Introduire un tapis neuf ou une 
descente de lit neuve 

  

Introduire des rideaux, tentures ou 
voilages neufs 

  

Nettoyer ou fait nettoyer à sec des 
textiles 

  

Entreposer des matériaux ou 
produits de décoration dans le 

volume habitable 

  

Aucune   
 

Combien de fois avez-vous effectué la cuisson des aliments à l’eau ou à la vapeur dans votre 

logement ? 
 Semaine 1 Semaine 2 

Tous les jours   

Plusieurs fois dans la semaine 5 fois 4 fois 

Une fois dans la semaine   

Jamais   
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Combien de fois avez-vous effectué dans votre logement la cuisson des aliments avec une matière 

grasse ? 
 Semaine 1 Semaine 2 

Tous les jours   

Plusieurs fois dans la semaine 3 fois 4 fois 

Une fois dans la semaine   

Jamais   

 

Activités ou évènements exceptionnels ayant eu lieu au cours de la semaine : 

Semaine 1 : Repas (raclette) entre 6 adultes et 4 enfants le samedi soir 

Semaine 2 : Repas entre 4 adultes et 1 enfant le dimanche entre 12h00 et 18h00 

 

4. Confort pendant la campagne de mesures 

Le confort thermique (température perçue) était :  

Confort thermique 

Semaine 1  Semaine 2 

Séjour 
Chambre 

parentale 
Cuisine Séjour 

Chambre 

parentale 
Cuisine 

Excellent       

Bon       
Moyen       

Mauvais       

Très mauvais       

 

Avez-vous ressenti des odeurs désagréables ou dérangeantes dans votre logement ? 

 

 Semaine 1 Semaine 2 

Tous les jours   

Plusieurs fois dans la semaine 
Dans la chambre parentale du lundi 

au vendredi avec fenêtre fermée 
Dans la chambre parentale et 
cuisine avec fenêtre fermée 

Une fois dans la semaine   

Jamais   

 

Avez-vous ou quelqu’un dans votre logement présenté des malaises physiques tels que maux de 

tête, fatigue, etc. ? 

 Semaine 1 Semaine 2 

Tous les jours   

Plusieurs fois dans la semaine   

Une fois dans la semaine   

Jamais   
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Annexe 2 : Informations complémentaires des résultats des indicateurs basés sur le CO2, la température et 

l'humidité relative 

 

 

 

Tableau A2.1.Pourcentage maximal de variation des résultats des indicateurs de QAI basée sur le CO2 au fil des ans dans les séjours et les chambres parentales des trois maisons COMEPOS. 
Données correspondantes aux saisons de chauffage (1 novembre et le 15 avril). 

 

 

Tableau A2.2. Pourcentage de temps passé dans une plage de concentration de CO2 (catégories IDA) pendant les saisons de chauffage compisses entre le 1 novembre et le 15 avril dans les 
séjours et chambres parentales des trois maisons COMEPOS. 

 

Séjour Chambre parentale 

Maison 1 Maison 2 Maison 3 Maison 1 Maison 2 Maison 3 

2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019 

IDA 1 a 99,4 99,7 62,8 69,3 70,1 40,5 35,2 40,6 74,2 60,5 30,8 50,0 30,0 12,4 11,3 32,9 

IDA 2 b 0,3 0,2 11,8 9,6 9,2 15,4 15,8 17,7 22,0 23,4 8,1 16,8 16,0 10,6 10,3 15,1 

IDA 3 c 0,3 0,1 12,3 9,0 7,7 19,7 20,6 23,6 3,7 13,6 13,2 18,0 20,8 22,1 20,6 16,0 

IDA 4 d 0,0 0,0 13,2 12,1 13,1 24,4 28,4 18,1 0,1 2,6 47,9 15,2 33,2 54,9 57,7 36,1 

a IDA 1 : concentration inférieure à 750 ppm. 
b IDA 2 : concentration entre 750 et 900 ppm. 
c IDA 3 : concentration entre 900 et 1200 ppm. 
d IDA 4 : concentration supérieure à 1200 ppm. 

Maison 

Séjour Chambre parentale 

Moyenne Médiane EI 

Moyenne 

au-dessus 

de 1000 

ppm 

Moyenne 

au-dessus 

de 2000 

ppm 

E950 E1000 E1050 E1600 E1750 E2000 ICONE Moyenne Médiane EI 

Moyenne 

au-

dessus 

de 1000 

ppm 

Moyenne 

au-

dessus 

de 2000 

ppm 

E950 E1000 E1050 E1600 E1750 E2000 ICONE 

Maison 

1 
1 1 3 0 0 91 100 100 0 0 0 100 12 8 6 3 0 94 93 93 100 0 0 89 

Maison 

2 
6 12 20 7 9 52 50 49 64 58 59 8 34 35 65 19 6 77 70 72 81 82 81 58 

Maison 

3 
10 7 29 9 2 28 17 19 32 34 34 23 20 30 23 2 8 28 28 28 26 30 31 29 
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Tableau A2.3. Indicateurs de confort basés sur la température : valeurs moyennes dans les trois maisons par saison, avec et 
sans scénario d'occupation. 

Indicateurs basés 
sur la température 

Valeur(s) de 
référence pour 

le calcul 
Saison 

Maison 1 Maison 2 Maison 3 

Sans 
scénario 

Avec 
scénario 

Sans 
scénario 

Avec 
scénario 

Sans 
scénario 

Avec 
scénario 

Maximum (°C)  

Hiver 23,3 23,2 24,3 24,2 25,2 25,2 

Intersaison 24,7 24,3 26,6 26,4 28,0 27,9 

Été 28,4 28,2 34,2 32,0 33,2 32,7 

Moyenne (°C)  

Hiver 20,9 21,1 20,1 20,3 21,2 21,5 

Intersaison 21,6 21,6 21,3 21,4 22,7 22,8 

Été 24,2 24,1 25,2 25,1 27,3 27,4 

Variance (°C²)  

Hiver 1,2 0,6 1,1 1,2 1,6 1,8 

Intersaison 1,3 1,0 3,3 3,3 4,3 4,2 

Été 2,3 2,4 3,5 3,2 4,3 4,1 

Nombre d’heures 
au-dessus de 

28 °C en été (h) 
28 °C Été 15,0 9,5 113,0 32,5 673,8 256,8 

Volume 
d’inconfort au-
dessus de 28 °C 

en été (°C.h) 

28 °C Été 5,4 3,9 159,1 40,2 932,3 357,0 

Pourcentage de 

temps en dehors 
d'une plage (%) 

[20 °C ; 24 °C] 
en hiver et 

plage adaptative 
en été et en 
intersaison 

Hiver 30,4 36,1 48,7 40,8 27,6 23,5 

Intersaison 10,9 11,8 15,7 15,5 23,2 24,5 

Été 19,7 18,6 40,4 32,1 77,3 60,2 

Valeurs en dehors 
de la plage 

quotidienne (%) 
Seuil de 2 °C  

Hiver 77,6 25,2 55,8 32,5 70,1 48,5 

Intersaison 71,0 21,8 38,6 23,9 39,1 25,0 

Été 63,6 36,2 53,5 38,9 30,0 16,7 

Indicateur 
combiné (%) 

[20 °C ; 24 °C] 
en hiver et 

plage adaptative 
en été et en 
intersaison. 

Seuil de 2 °C 

pour toutes les 
saisons 

Hiver 53,5 30,6 50,9 36,7 48,2 36,0 

Intersaison 41,0 16,8 27,1 19,7 31,2 24,8 

Été 41,7 27,4 47,0 35,5 53,7 38,5 

Degré-heure 
(°C.h) 

20 °C en hiver 
et plage 

adaptative en 
été et en 

intersaison. 

Hiver 788,1 348,8 768,2 220,2 454,4 119,1 

Intersaison 13,2 0,9 550,4 203,3 1,3 0,4 

Été 0,0 0,0 147,2 67,3 0,0 0,0 

24 °C en hiver 
et plage 

adaptative en 
été et en 

intersaison. 

Hiver 23,8 15,0 9,0 5,4 43,5 30,6 

Intersaison 164,4 73,3 65,4 26,2 543,2 226,3 

Été 325,2 131,6 754,6 230,8 3303,8 1258,5 
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Tableau A2.4. Indicateurs de confort basés sur l’HR : valeurs moyennes dans les trois maisons par saison, avec et sans 
scénario d'occupation. 

Indicateurs basés 
sur l’HR 

Valeur(s) de 
référence pour 

le calcul 
Saison 

Maison 1 Maison 2 Maison 3 

Sans 
scénario 

Avec 
scénario 

Sans 
scénario 

Avec 
scénario 

Sans 
scénario 

Avec 
scénario 

Durée maximale 
HR > 60 % (h) 

  

Hiver 0,0 0,0 12,3 6,0 7,8 3,5 

Intersaison 0,2 0,1 28,5 5,3 10,0 4,5 

Été 11,0 3,5 27,0 7,5 30,6 4,6 

Durée maximale 
HR < 25 % (h) 

  

Hiver 2,1 0,5 4,8 1,5 0,0 0,0 

Intersaison 3,0 1,6 0,7 0,3 1,7 0,5 

Été 0,0 0,0 1,8 0,0 3,6 0,6 

Nombre d'heures 

HR > 60 % (h) 
  

Hiver 0,0 0,0 35,0 25,8 28,8 13,0 

Intersaison 0,2 0,1 124,6 59,8 62,7 28,3 

Été 39,3 13,2 102,3 49,3 70,2 29,0 

Nombre d'heures 
HR < 25 % (h) 

  

Hiver 5,5 0,9 16,5 4,8 0,0 0,0 

Intersaison 7,0 2,4 2,4 0,9 2,6 0,8 

Été 0,0 0,0 1,8 0,0 9,4 2,6 

Pourcentage de 

temps en dehors 
d'une plage (%) 

 [25 % ; 60 %] 
d’HR 

Hiver 0,3 0,1 2,6 3,6 1,4 1,5 

Intersaison 0,3 0,3 8,3 9,2 3,1 3,5 

Été 1,8 1,6 5,5 5,8 4,8 3,9 

Pourcentage-heure 
d'HR (%.h) 

 25 % d’HR 

Hiver 7,7 1,2 23,9 9,1 0,0 0,0 

Intersaison 12,2 5,5 5,9 4,0 5,5 2,1 

Été 0,0 0,0 2,5 0,0 14,2 3,7 

 60 % d’HR 

Hiver 0,0 0,0 109,7 85,5 32,7 16,0 

Intersaison 0,1 0,0 484,8 266,7 69,8 33,5 

Été 57,4 21,5 328,8 179,2 155,3 63,2 

 

 

Tableau A2. 5. Indicateur de confort basé sur la température et l’HR simultanément : valeurs moyennes dans les trois 
maisons par saison, avec et sans scénario d'occupation. 

Indicateur basé 
sur la température 

et l’HR 

simultanément 

Valeur(s) de 
référence pour 

le calcul 
Saison 

Maison 1 Maison 2 Maison 3 

Sans 
scénario 

Avec 
scénario 

Sans 
scénario 

Avec 
scénario 

Sans 
scénario 

Avec 
scénario 

Pourcentage de 
temps dans une 

plage de 
température et 

d’HR 
simultanément 

(%) 

Température 
[20 °C ; 24 °C] 

et HR  
[25 % ; 60 %] 

Hiver 67,6 61,0 49,1 53,4 69,4 71,7 

Plage de 
température 

variable et HR 
[25 % ; 60 %] 

Intersaison 84,6 82,8 55,5 54,1 62,6 60,0 

Été 74,1 74,8 42,8 43,4 10,6 9,5 
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Annexe 3 : Comparaison des mesures effectuées avec les différents 

appareils pendant la campagne de courte durée dans la Maison 1 
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Annexe 4 : Relevance of CO2-based IAQ indicators: Feedback from 

long-term monitoring of three nearly zero-energy houses 
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A R T I C L E  I N F O   
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Nearly zero energy houses 

A B S T R A C T   

There are a large number of indicators that use CO2 concentration as parameter to assess air stuffiness and, 
consequently, to asses IAQ. Their comparison is difficult since they are not usually linked to each other. The aim 
of this article is to compare the results of 10 CO2-based IAQ indicators and determine if they classify a house in a 
similar way during heating seasons. We propose a method to normalize the results based on the reference values 
of each indicator, and we highlight the sensitivity of the indicators to the choice of one occupancy scenario 
among several possibilities. The database used contains the CO2 concentration measured over 2–3 years in the 
living room and the parental bedroom of three new and occupied nearly-zero energy houses in France 
(COMEPOS project) with low-cost probes sampling every minute. The results indicate that the IAQ of the same 
house in the same heating season can be classified differently depending on the indicator and threshold chosen. 
Moreover, an indicator can show different results for the same room over the years. For example, the IAQ of the 
bedroom of House 2 is classified poor in 2017 and 2019 but good in 2018 according to the mean CO2 con-
centrations with a 1000-ppm threshold. The indicators also present different levels of sensitivity to occupancy 
scenarios, being the cumulative exposure the most sensitive by increasing up to 257% without an occupancy 
scenario, which highlight the importance of the systematic implementation of a standard occupancy scenario for 
the CO2-based IAQ performance indicators.   

1. Introduction 

As people start to spend more time at home, it is important to 
consider the indoor environmental quality (IEQ) of their dwellings. 
There are warnings that energy-retrofitted buildings can present risks 
for the health of inhabitants related to the IEQ [38]. Indeed, as for 
positive, zero and nearly-zero energy buildings, those buildings tend to 
be air tighter, reducing air infiltrations. If they are not equipped with 
efficient and well-maintained ventilation systems, indoor pollution can 
become high and molds are prone to appear. 

The assessment of IEQ is complicated by the lack of consensus 
regarding measurement protocols, category weighting schemes, and 
assessment class limitations [20]. Therefore, the performance of the 
same building can be different depending on the regulations and the 
evaluator’s interpretation. 

Analyses of recent results of an experimental campaign in a zero- 
energy building [11] and in multi-unit residential buildings [1] 
showed that IEQ mainly depends on the indoor air quality (IAQ). 
However, the IAQ is a complicated issue. Despite the fact that IAQ pa-
rameters such as the concentration of CO2, particle matter and volatile 
organic compounds are measureable and have effects on human well-
being, there are no agreed measures that can quantitatively describe the 
IAQ and that will facilitate the assessment of measures to improve en-
ergy performance [44]. 

A performance indicator is an assessment and decision support tool. 
It reports the particular situation or state of something based on certain 
parameters. Wei et al. [50] found nearly 100 parameters that are used in 
green building schemes to describe IAQ and the quality of the thermal, 
acoustic, and visual environment. It is complicated and impractical to 
measure all the parameters necessary to calculate the performance 
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indicators of the different standards, especially given the difficulty of 
long-term monitoring of some of them without interfering with the 
normal activities of the inhabitants (e.g. formaldehyde and particle 
matter). Therefore, this article focuses on one parameter that has been 
widely used to this end: CO2. In fact, several standards such as NF EN 
15251, NF EN 15665 and NF EN 16798 [8,36,37] have proposed the 
measurement of CO2 concentrations as a parameter for evaluating IAQ. 

The CO2 concentration is correlated with human respiration and air 
renewal [2]. As the body constantly produces CO2, the presence of this 
compound inside buildings is an indicator of occupancy and air reno-
vation due to ventilation. A high rate of CO2 indoors is commonly 
accompanied by human bioeffluents [52,53]. According to Zhang et al. 
[54], the exposure to human bioeffluents and CO2 concentrations 
around 1600 ppm at a ventilation rate of 4.10− 3 m3s− 1 per person cause 
sensory discomfort but it do not cause negative effects on cognitive 
performance or acute health symptoms. However, other studies suggest 
that at CO2 concentrations of 1000 ppm there is a moderate decrease in 
decision-making performance [24,45]. 

The concentration of CO2 indoors also facilitates the calculation of 
air stuffiness indicators [40,43]. A high level of air stuffiness indicates 
an air renewal unsuited to the occupancy density of the site and thereby 
signifies a possible accumulation of other substances emitted inside the 
building. Thus, the identification of a highly confined space using CO2 
concentrations can potentially indicate the presence of other substances, 
such as certain gaseous compounds or bio-aerosols, which can degrade 
the IAQ. 

Currently, there are numerous CO2-based IAQ indicators and their 
description is often ambiguous, since not all of them have reference 
values, a concrete period, a time step, and a specific place for taking the 
measurements. Even rarer is finding indicators that include occupancy 
scenarios. Standards such as NF EN 15251 and NF EN 16798 [8,36] 
indicate that CO2 measurements should be made where it is known that 
occupants spend most of their time, preferably in winter, but they do not 
include the sample size or the time step to guarantee the quality of the 
results. 

The measurement periods of recent studies carried out in inhabited 
residential buildings are quite varied: one week or less [9,29,49], one 
month [5], one year [10,22,23], more than one year [4,12,13,30], some 
days in different seasons of the same year [46] and some days at the 
same season but different year [21,41]. The measuring range and time 
step of the probes are also different between studies: the minimal 
measure is 0 or 400 ppm, the maximal measure varies from 2000 to 10 
000 ppm, and the time step varies from 1 to 30 min. 

With the aim of contributing to a future consensus on the CO2-based 
IAQ indicators for characterizing residential buildings, the present paper 
focuses on knowing if the different indicators classify a house in a similar 
way during a certain period by: 

1. Testing several CO2-based IAQ indicators selected from the litera-
ture, standards and regulations, such as the air stuffiness index 
(ICONE), the mean concentration, and the cumulative exposure,  

2. Proposing a method to normalize and compare the indicators results, 
and  

3. Highlighting the sensitivity of the indicators to the choice of one 
occupancy scenario among several possibilities. 

The database used in this study comes from a long-term measure-
ment campaign (between 2 and 3 years) in three real and occupied, 
nearly zero-energy houses in France built within the framework of the 
“Optimized design and construction of positive energy houses” project 
(COMEPOS project) [7]. 

2. Materials and methods 

2.1. Case studies: Three low-energy houses 

Samplings and measurements were conducted in three new and 
occupied nearly-zero energy houses located in the Alps and Paris regions 
in France; the characteristics and plans of the houses are presented in 
Table 1 and Fig. 1, respectively. The selected periods are the heating 
seasons between November 1 and April 15 from 2017 to 2020. These 
dates were chosen based on the degree–day [39] of the 3 years corre-
sponding to the periods when we note the presence of heating related to 
electricity consumption in House 1. In this study, only heating seasons 
are considered because these are the periods in which CO2 concentra-
tions are highest inside dwellings and the opening of windows influences 
less the ventilation. In addition, it is the period usually recommended by 
the standards and regulations [8,17,36]. 

2.1.1. Smart ventilation systems 
The three houses have demand-controlled ventilation (DCV) systems 

that are considered smart ventilation systems according to the definition 
given by Durier et al. [14]. Houses 2 and 3 have a humidity-controlled 
exhaust-only ventilation system, which is one of the reference systems 
in France: New air enters through humidity-controlled air inlets located 
in the bedrooms and living room, and is extracted in humid rooms 

Table 1 
Characteristics of COMEPOS houses.   

House 1 House 2 House 3 

Location Alps region Paris region 
Climate zone a Cold (H1c) Cold (H1a) 

End of construction 
year 

2016 2017 2017 

Total area 123 m2 106 m2 147 m2 

Number of bedrooms 3 4 4 
Number of humid 

rooms 
4 3 5 

Living room area 40 m2 40 m2 40 m2 

Parental bedroom area 15 m2 9 m2 26 m2 

Construction materials Cement chipboard with thermal insulation in walls, floors and roof 
Heating system Radiant floor heating Inertia radiators 

Ventilation system Humidity-controlled ventilation B type 
+ supply vents controlled by RH and CO₂ rates in living room and parental 

bedroom 

Humidity-controlled ventilation B type 

Inhabitants 2 adults and 1 child 2 adults and 1 child (2018) 
2 adults and 2 children (2020) 

2 adults and 3 
children 

Occupancy data Bedroom windows half-open at night An adult is not present every day because of his 
work 

A child was born in 2020 

An adult work at 
night  

a Climate zone according to the French thermic standard RT2012 [32]. H1 corresponds to the coldest zone of France (northeast) composed by 3 regions (a, b and c). 
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equipped with humidity-controlled exhaust vents, except in toilets 
where occupancy sensors are used. The extensions and retractions of a 
hygroscopic fabric modify the cross-section of inlets (trickle ventilators 
on windows) and exhaust vents on relative humidity (RH), and thus no 
electronic sensor is used. Fig. 2 shows the airflows provided by exhaust 
vents and inlets as a function of RH. For low RH, minimum airflows of 
approximately 10 m3 h− 1 are maintained in order to dilute other pol-
lutants from the building materials and furnishing such as VOC, as 
required by the French ventilation regulations [26]. Jardinier et al. [25] 
further described this ventilation system. The in situ performances of the 
ventilation system have not been checked and measured at this stage in 
the two houses. 

In House 1, an innovative smart ventilation system was tested: the 
same humidity-controlled exhaust-only ventilation system as in Houses 
2 and 3 was installed and coupled with CO2-sensor supply vents in the 
living room (LR) and the parental bedroom (PBR). These supply vents 
operate only when the RH is greater than 50% or when the CO2 con-
centration is greater than 1000 ppm. 

The COMEPOS database do not include information about the in situ 
performances of the ventilation system such as flow rates, pressure 
differences or correct RH/CO2 changes in trickle vent inlets. However, 
we obtained information from the inhabitants and constructors. In 
House 1, a trickle ventilator not operates correctly because of the 
absence of mortise in the window jambs. In addition, the inhabitants of 
House 1 turned off the CO2-controlled supply vent in the PBR and 
indicated that they always leave the windows half-open in this room, 
including during winter periods. There are no reports of ventilation 
system malfunctions in Houses 2 and 3. 

2.1.2. IAQ sensors 
The three houses are equipped with the E4000 NanoSense probe 

[34].) for measuring temperature, RH, and CO2 concentration. Accord-
ing to the manufacturer’s specifications, the measuring range and the 
accuracy are [0–50 ◦C] and ±0.3 ◦C for the temperature sensor, 
[10–90%] and ±3% for the RH sensor, and [390–3500 ppm] and ±100 
ppm at 25 ◦C and 1013 mbar for the CO2 sensor. The data acquisition 

Fig. 1. Plans of the study houses.  

Fig. 2. a) Exhaust unit hygroscopic curve envelope. b) Inlet hygroscopic curve envelope (black curve). Source [25].  
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time is between 2 and 3 years, with a time step of 1 min. 
At the beginning of the study, the three houses were equipped with 

electro-chemical CO2 sensors. However, the sensors in House 1 had 
anomalies and were replaced by NDIR (Non-Dispersive Infra-Red) sen-
sors. The data collected before the change was deleted, which is why 
House 1 only has two heating seasons. 

The European commission [15] warns of the limitations of the use of 
low-cost sensors arguing that, at their current stage of development, 
they are less performant than official monitoring stations. The com-
mission also explains that the CO2 low-cost sensors have a good sensi-
tivity in a range from 350 to 2000 ppm, and a limited drift over time of 
the sensor calibration. 

All probes were calibrated and monitored by the COMEPOS project 
partners. In this study we only use and exploit the data. Looking to the 
minimum value of CO2 in both LR and PBR, we check that there was not 
drift of the sensors. Indeed, the minimum values correspond to periods 
with open windows or long unoccupied periods. This minimum values 
are maintained in the three houses throughout the years, around 395 
ppm. 

2.2. Data analysis and quality validation 

In order to remove parasitic measures that can significantly affect the 
study results, we treat the data according to the three steps shown in 
Fig. 3: 

We calculate the percentage of data available before the treatment 
(%DBT) and after the treatment (%DAT), for every study period 
(Table 2). The %DBT is calculated as the ratio of the values available 
before treatment over the total expected values. It shows how many data 
are obtained by the low-cost captors but also the extent to which the 
measurements are representative of the period. These percentages are 
high, between 70 and 100%. The %DAT is the ratio between the values 
after treatment and the total expected values. It indicates how many of 
the initial data are useable. The difference between the %DBT and the % 
DAT implies that 11–51% of the data obtained by the captors is not 
exploitable. The %DAT ranges from 38 to 89% and is the indicator used 
in the rest of the analysis. 

The probe installed in the COMEPOS houses can measure up to 3500 
ppm but it is possible that this threshold was exceeded. The frequency 
graphs (Fig. 4 and Fig. 5) show that less than 2% of the values after 
treatment are greater than 3000 ppm during every heating season in the 
three houses. Therefore, the measuring range of the probe is sufficient 
for calculating the CO2 concentrations without missing any critical 
information. 

2.3. IAQ indicator calculation based on CO2 measurements 

Reference values or requirements are important to compare and 
frame the information provided by the indicators. In this context, the 
CO2 concentration provided by the E4000 probe is the parameter that 
allows the calculation of several indicators reported in the literature. We 
compare the indicator values with the thresholds of different re-
quirements and also compare the indicators against each other. With 
this method, we can identify the relevance of the indicators and the 
important thresholds for assessing the performance of houses. 

We calculate the following 10 indicators taken from the analyzed 
literature, standards, and regulations, determined in the LR and the PBR 
during the heating seasons:  

1. The mean concentration [33,36,37] described in Eq. (1). This is the 
most common CO2-based IAQ indicator used in recent studies in 
inhabited dwellings [4,5,9,10,12,13,22,23,29,30,41,46,49].  

2. The mean concentration above a threshold value [37] described in 
Eq. (2).  

3. The percentage of time spent in a concentration range [35,36], used 
in European studies [16,28]. The reference ranges chosen for the 
present study are also in accordance with standards NF EN 13779 
[35] and NF EN 15251 [36]:  
• IDA 1 (High IAQ) for concentrations inferiors to 750 ppm  
• IDA 2 (Medium IAQ) for concentrations between 750 and 900 ppm  
• IDA 3 (Moderate IAQ) for concentrations between 900 and 1200 

ppm  
• IDA 4 (Low IAQ) for concentrations superiors to 1200 ppm  

4. Six types of cumulative exposures greater than a threshold value [3, 
6,18,27,31,33,37]. The cumulative exposure greater than a 
threshold value indicator, which is similar to the notion of “dose,” 
makes it possible to accumulate exposure beyond a threshold over a 
given period. While the dose is calculated for one person, this indi-
cator is calculated at a room scale. It is widely used to assess the 
performance of intelligent ventilation systems, with distinctions 
depending on different countries [16]). Equations (3)–(8) describe 
the CO2 cumulative exposure indicators and the corresponding 
threshold values if they are available, considering an average out-
door concentration of 350 ppm. 

We note similarities between the cumulative exposure indicators in 
terms of construction:  

• With E950 and E1600, the integral is calculated by removing the values 
below the limits of each indicator (subscript number in the respective 
name), subtracting the same limit from the remaining values and 
multiplying by time. The result is compared with a constant 
threshold.  

• With E1000 and E2000, the integral is calculated by only removing the 
values below the limit (subscript number in the respective name) and 
multiplying by time. The result is compared with a threshold, vari-
able for E1000 and constant for E2000.  

• With E1050 and E1750, the integral is calculated in the same way as 
with the E1000 and E2000 indicators, but the result is compared with a 
range that offer a direct classification of the air quality (Table 3).  

5. The ICONE air stuffiness index [43] described in Eq. (9), which is 
used in the mandatory control of IAQ in schools and nurseries in 
France. This index is calculated with the frequency of time spent in 
the concentration ranges, between 1000 and 1700 ppm and above 
1700 ppm. The scale of the index goes from 0 to 5, where 0 corre-
sponds to no stuffiness, 1 to low, 2 to medium, 3 to high, 4 to very 
high, and 5 to extreme stuffiness. Fig. 3. Treatment steps for the CO2 measurements.  
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Some of these indicators have reference values for comparing the 
results, such as the E950, E1000, E1600, and E2000 indicators. Others have 
ranges, e.g. the E1050 and E1750 indicators and the ICONE air stuffiness 
index. Indicators such as the mean concentration do not have a specific 
value for comparisons. Nevertheless, we can use as reference one of the 
most common CO2-IAQ threshold values: 1000 ppm [2,48]. This value is 
coherent with recommended CO2 thresholds used to prevent virus 
transmission during the Covid19 crisis, e.g. using a traffic light indicator 
based on CO2 levels (a yellow/orange light is set to 800 ppm and a red 
light up to 1000 ppm) [42]. Other slightly different values have been 
applied in specific countries such as France [19] and Belgium [47]. 

For the specific case of the mean concentration above a threshold 
value indicator, we use 1000 and 2000 ppm as the threshold from which 
we will save the data to calculate the average [16], but there are no 
threshold values for comparisons. 

Complementary to these indicators from the literature, we also 
studied the frequency distribution of CO2 concentrations by calculating 
the boxplot and the kernel density using the kdeplot function of the 
Seaborn Python library. In the boxplot, the sides of the box represent the 
first and third quartile (50% of the data are located here) while the 
length of the whiskers is 1.5 times the interquartile difference. The size 
of the boxplot rectangle, the interquartile range (IQR), illustrates the 
dispersion of the data. The kernel density provides an estimate of the 
density at any point from the smoothing of histograms. This last 

representation makes it possible to detect peaks of concentration that 
are not visible in the boxplot. However, it involves a parameter adjust-
ment resulting from the smoothing: over- or under-smoothing can alter 
meaningful values of the distributions, especially the extreme values 

Cco2 avg =

∑
iCco2 (ti)
∑

tot i
(1)  

Cavg co2>threshold =

∑
iCco2 > threshold(ti)

∑
tot i

(2)  

E950 =
∑T

t=0

(
CCO2>950ppm(t) − 950ppm

)
⋅t< 100 000 ppm.h (3)  

E1000 =
∑T

t=0

(
CCO2>1000ppm(t)

)
⋅ t< 1000 ppm⋅X (4)  

E1050 =
∑T

t=0

(
CCO2>1050ppm(t)

)
⋅t (5)  

E1600 =
∑T

t=0

(
CCO2>1600ppm(t) − 1600ppm

)
⋅t < 500 000 ppm.h (6)  

Table 2 
Quantity of expected values and available values before and after treatment for the heating seasons in the COMEPOS 
houses. Percentage of data available before treatment (%DBT) and after treatment (%DAT). Time step of 10 min. 
Measures in living rooms (LR) and parental bedrooms (PBR). 

Fig. 4. Frequency of CO2 concentrations in the living room. The percentage in parentheses indicates the number of data available for the heating season after 
treatment (%DAT). 
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E1750 =
∑T

t=0

(
CCO2>1750ppm(t)

)
⋅t (7)  

E2000 =
∑T

t=0

(
CCO2>2000ppm(t)

)
⋅t< 400 000 ppm.h (8)  

ICONE = 8, 3 log(1+ f1 + 3f2) (9) 

Most of the performance indicators have been used in a design 
context, at the design stage of a building or to assess the theoretical 
performance of innovative systems. The proposed thresholds have been 
suggested for an entire simulated heating season and must be adapted to 
a measurement context, where many data could be missing or removed 
during the treatment process. 

Nearly all these indicators can be calculated either over the total 
heating period or by using only the exposure periods, when occupants 
are in the rooms. Since these data are not necessarily available, or are 
not precise enough, we need to use occupancy scenarios. The consid-
eration of a scenario is critical because it can mitigate the underesti-
mation of certain indicators, such as the average concentration or the 
cumulative exposure, if it is representative of the inhabitants’ habits. 
Thus, in order to analyze the sensitivity of each indicator to occupancy 
scenarios, we tested three scenarios during the whole week: “no sce-
nario,” “standard scenario,” and “adapted scenario” (Table 4). The 
standard scenario is derived from an analysis of the literature [16,51]. 
We defined the adapted scenario based on the daily study of CO2 con-
centrations in the LR and PBR of House 3 between 2018 and 2020. In 
fact, the adapted scenario is close to the standard scenario with 2 h more 
in the LR and 1 h and 20 min more in the PBR. 

2.4. Comparison method of CO2-based IAQ indicators 

A comparison of the results from the various indicators is compli-
cated because each indicator is different in nature (discrete, normalized, 
etc.) and has different reference values – as explained before, some have 
reference values for comparison, others have ranges of values, and 
others neither of the two. In order to compare the results obtained for 
the same house in the same room during the same heating season with 
different indicators, we propose the following method to normalize the 
results:  

• For the indicators with a reference value (mean concentration, E950, 
E1600, and E2000), we calculate the ratio between the indicator value 
and the associated reference value.  

• For the indicators with a range of values (E1050, E1750, and ICONE), 
we take the class of stuffiness assigned (no stuffiness, low, medium, 
high, very high and extreme) and then we transform the class to a 
numerical result according to Table 5. This new classification is 
based on the principle that reaching the reference value indicates a 
degraded IAQ but not to the point of extreme stuffiness. Then, a value 
of 1 signifies that the indicator result is equal to the threshold and the 
stuffiness is medium, a value less than 1, a low confined space, and a 
value greater than 1, a confined space.  

• The indicators that do not have reference values or a range for 
comparison cannot be normalized using this method and are there-
fore not included in the comparison. These indicators are the mean 
concentration above a threshold value and the percentage of time 
spent in a concentration range. 

Fig. 5. Frequency of CO2 concentrations in the parental bedroom. The percentage in parentheses indicates the number of data available for the heating season after 
treatment (%DAT). 

Table 3 
Reference values for E1050 and E1750 indicators. Source: adapted from Ref. [31].  

Stuffiness CO2 Cum. exp. > 1050 ppm (ppm.h) CO2 Cum. exp. > 1750 ppm (ppm.h) 

Low 500 000 100 000 
Medium 1 000 000 200 000 

High 2 000 000 500 000 
Very high 4 000 000 1500 000  

Table 4 
Occupancy scenarios for the calculation of IAQ indicators based on the CO2 
concentration measurement. Weekdays and weekend included.  

No scenario Standard scenario Adapted scenario 

All hours included Living room: 
07h00 to 08h30 
12h00 to 14h00 
19h00 to 21h00 

Bedroom: 
21h00 to 06h20 

Living room: 
06h00 to 09h00 
12h00 to 13h30 
18h30 to 21h30 

Bedroom: 
22h00 to 06h00  
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After normalizing the results, we plot them on a radar in order to 
visualize the magnitude of the differences. It is important to mention 
that we found this to be a pertinent method for comparing the results but 
there are also other ways to compare them. 

To quantify the sensitivity of the indicators to the occupancy sce-
narios, we define the sensitivity as the relative difference between the 
CO2-based IAQ indicators calculated with the standard scenario and 
those calculated with the other scenarios (adapted and no scenario). We 
also present the normalized results of the indicators of the three sce-
narios on a radar. 

3. Results and discussion 

3.1. IAQ results for the selected CO2-based performance indicators 
calculated with the standard scenario 

3.1.1. Distribution of CO2 concentrations 
In order to clarify the presentation of the results and to describe the 

overall behavior of the CO2 concentration inside a dwelling, we use 
frequency distribution calculations with kernel densities (a) and box-
plots (b), for the LR (Fig. 4) and the PBR (Fig. 5) in each house during 
each heating season. 

The results are presented in three stages: comparisons between the 
three houses, between the LR and the PBR, and between the heating 
seasons.  

- Comparison between the three houses 

Logically, there is a significant difference in the distribution of CO2 
concentrations between the three houses. The size and location of the 
boxplots in Figs. 4b and 5b reflect these differences. The boxes are 
considerably shorter, illustrating a lower dispersion of the CO2 con-
centration, being closer to the low concentration values in House 1, in 
both the LR and in the PBR, than in Houses 2 and 3. 

The minimal concentration is similar in all cases, around 400 ppm, 
which is close to the outside concentration. This minimal value is visible 
in the boxplots but not in the curves of the kernel densities: Houses 2 and 
3 have values below 390 ppm (lower limit of probe measurement) due to 
the smoothing of the histograms. This shows that kernel density makes it 
possible to distinguish the shape of the distribution and its type 
(unimodal, bimodal, or multimodal) but that the extrapolation of the 
distribution leads to erroneous extreme values that must not be taken 
into account. 

House 1 has a supply vent in both the LR and the PBR controlled by 
the CO2 with a high rate activated as soon as the CO2 concentration 
reaches 1000 ppm. This explains the low levels of CO2 observed in the 
LR but not in the PBR. In the PBR, the inhabitants report that they sleep 
with the windows half-open at night, therefore the ventilation system 
has no influence in this room. The median concentrations are 482 and 
488 ppm in the LR and 632 and 687 ppm in the PBR with an IQR of 98 
and 95 ppm and 288 and 270 ppm, respectively. Houses 2 and 3 have a 
humidity-controlled ventilation system; the CO2 concentration is 
therefore higher but remains acceptable. 

Houses 2 and 3 have the same ventilation system, but with different 
characteristics since the number of rooms in each house is not the same 

(Table 1). Moreover, we do not have data at this time on the real in situ 
performances, as pressure differences at the exhaust vents have not been 
measured. Finally, the LRs in both houses have similar volumes but the 
PBR volume of House 3 is almost three times greater than that of House 
2. Despite these differences, we observe similar median CO2 concen-
trations in the PBR during the first season: 1159 and 1280 ppm, 
respectively (Fig. 5b). The CO2 concentration distribution data in LRs 
and PBRs of the three houses through the years is available in Table A1.  

- Comparison between the rooms: LR and PBR 

PBRs reached higher concentrations than LRs in all houses. The 
difference between the median value of the CO2 concentrations in the LR 
and in the PBR (Figs. 4b and 5b) varies from 151 to 199 ppm over the 2 
years in House 1, from 141 to 519 ppm over the 3 years in House 2, and 
from 106 to 443 ppm over the 3 years in House 3. 

It seems reasonable to have higher CO2 concentrations in the PBRs 
because the sources of CO2 remain constant in this room (the two oc-
cupants sleep and stay there for several hours, usually with the door and 
windows closed) for a longer period than in the LRs.  

- Comparison between the heating seasons 

We observe changes in CO2 concentrations between heating seasons 
both in the LR and in the PBR. These differences are particularly notable 
for the PBR of House 2 and House 3 (Fig. 5b). Depending on the house, 
we note a variation of 8–35% in the median value and 6–65% in the IQR 
between the heating seasons in the same house. The maximal percentage 
of variation of CO2-based IAQ results according to the indicators 
through years in LRs and PBRs is available in Table A2. 

In the LR (Fig. 4b), the differences between heating seasons are 
smaller. Depending on the house, we note a variation of 1–12% in the 
median value and 3–29% in the IQR between the heating seasons in the 
same house. 

Considering an almost invariant external concentration of CO2, the 
profile variations can be attributed to changes in the occupation habits 
of the inhabitants such as the birth of a child, hosting guests, vacations, 
frequency and duration of window openings, etc. Another explanation is 
that the ventilation airflows changed. Despite there is no record of 
modification or malfunction of the ventilation system reported by the 
inhabitants, except in the PBR of House 1, we cannot rule out the pos-
sibility of changes in the ventilation system without monitoring the 
pressures or airflows. 

3.1.2. Mean CO2 concentration 
Fig. 6 focuses on the mean CO2 concentrations in the LR and PBR for 

each heating season. All the average values in the three houses, in the 
two rooms, and during the three heating seasons are in the range of 
[494–1482 ppm], lower than 2000 ppm. The threshold value used for 
this first analysis is 1000 ppm. 

In House 3, the mean concentrations are close to the threshold in the 
LR with a range of [950–1058 ppm] during the three winters. In the PBR, 
the threshold is always exceed with a range of [1185–1482 ppm]. 

In the LR of House 2, the mean concentrations are below the 
threshold, with a range of [743–792 ppm] depending on the winter. In 
the PBR, the threshold is exceeded in 2017 and 2019 but not in 2018. 

The threshold is not reached in both rooms of House 1, with mean 
concentrations of 494 and 498 ppm in the LR and 629 and 712 ppm in 
the PBR. The LR concentrations are very close to the outdoor 
concentration. 

The differences found in the mean concentrations remain difficult to 
explain:  

- Volumes: All the LRs have nearly the same volume.  
- Ventilation systems: We need measurements or controls in situ to 

know how the systems truly operate. For instance, Houses 2 and 3 

Table 5 
Proposed classification to normalize the results from indicators with ranges for 
describing the stuffiness in a room.  

Stuffiness Default value assigned Description 

No confinement 0 Value < Threshold 
Low 0.5 Value = Threshold/2 

Medium 1 Value = Threshold 
High 1.5 Value = 1.5 Threshold 

Very high 2 Value = 2 Threshold 
Extreme 2.5 Value = 2.5Threshold  
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have the same ventilation systems but have a 23% difference in 
average concentration in the LR. Gaps between theoretical and real 
ventilation system performances could be a possible explanation.  

- Occupancy: The highest CO2 average concentration in the LR is 
observed in House 3, which seems logical because this house has the 
highest number of occupants. The PBR of House 2 presents the 
highest variations through the years (34%); this may be because one 
of the adults in this house has a job that requires travel, thus there are 
periods were the CO2 sources are the half. With additional infor-
mation about the daily occupancy schedules in the houses, we may 
conclude whether the occupancy could explain the concentrations 
measured.  

- Inhabitants’ habits: Common actions of the inhabitants such as 
opening a door or a window for a long time makes it difficult to know 
the effectiveness of the ventilation system because the evacuation 
routes of CO2 increase.  

- Percentage of data: It is difficult to have 100% of the data available 
using low-cost sensors, and thus it is important to consider the pos-
sibility of information loss. 

We also observe that in the LR, the mean CO2 concentration varies 
little during the seasons in the three houses, from 1 to 10%, in contrast to 
the PBR where these variations are more significant, from 12 to 34%. 

The mean CO2 concentration is higher in the PBR than in the LR 
regardless of the house and the season studied: a difference of 21–30% in 
House 1, 14–42% in House 2, and 20–32% in House 3. 

3.1.3. Mean concentration above a threshold value 
We calculate the mean value by excluding any value below a 

threshold (Eq. (2)). Fig. 7 presents the results using two thresholds: 1000 
and 2000 ppm. 

There is a significant difference between the RH-controlled ventila-
tion houses (Houses 2 and 3) and the CO2–RH-controlled ventilation 
house (House 1). The first two have similar mean concentrations above 
1000 ppm in the LR, approximately 1500 ppm, despite the variation in 
the percentage of data available. A higher variation is present in the 
PBR, between 1500 and 1900 ppm. In House 1, concentrations are 
relatively close to the 1000-ppm threshold in the LR and the PBR. 

The mean concentrations above 2000 ppm are similar between the 
LR and the PBR in Houses 2 and 3 during the different heating seasons, 

Fig. 6. CO2 mean concentrations in the living room and parental bedroom. 1000 ppm threshold value. Data of two heating seasons for House 1 (2018 and 2019) and 
three heating seasons for Houses 2 and 3. 

Fig. 7. Mean CO2 concentration above 1000 and 2000 ppm in the living room and the parental bedroom. Data of two heating seasons for House 1 (2018 and 2019) 
and three heating seasons for Houses 2 and 3. 
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approximately 2500 ppm, with a maximal difference of 9%. There are no 
concentrations higher than 2000 ppm in House 1. 

Using this type of indicator, we observe fewer differences between 
houses, between rooms, and between heating seasons than with the CO2 
average concentration indicator, except for House 1. The maximal per-
centage of variation of results through years in LRs and PBRs is available 
in Table A2. In House 1, the operation principle of the 
RH–CO2–controlled ventilation system uses a control value of 1000 ppm 
to switch to a high ventilation rate, which is the same value as one of our 
selected threshold values. Here, we illustrate the issue of the choice of a 
threshold with some smart ventilation systems. To compare several 
houses with such a CO2–RH system, we should select a threshold lower 
than the control value of the system. 

3.1.4. Percentage of time spent in a concentration range 
The percentage of time spent in a concentration range makes it 

possible to quantify the difference between the concentration distribu-
tions seen in Figs. 4 and 5. We calculate the percentage of time spent in 
different concentration ranges (IDA categories) in the LR and the PBR of 
the three houses (Table 6). We performed the calculations for all three 
winter seasons and give the range of the results.  

- Comparison between the three houses 

According to this indicator, House 1 has a high IAQ in the LR with 
more than 99% of the time spent in the IDA 1 category. On the other 
hand, Houses 2 and 3 have a significantly lower IAQ according to this 
indicator: the LR of House 2 was in the IDA 1 category 63–70% of the 
time, while for House 3 this was only 35–41% of the time depending on 
the year. 

Regarding the percentage of time when the IAQ is considered low 
(IDA 4) in the LR, we note significant values in the RH-controlled 
ventilation houses: 12–13% of the time on House 2 and 18–28% of the 
time on House 3 depending on the year. However, in House 1 this per-
centage is zero because there are no values higher than 1200 ppm. 

These findings imply that House 1 has the highest IAQ in the LR and 
House 3 has the lowest. The same trend is also seen in the PBR.  

- Comparison between the rooms: LR and PBR 

In the PBR, the percentage of time when the IAQ is qualified as high 
(IDA 1) is systematically lower compared with the LR regardless of the 
houses and the seasons considered: 25–39% on House 1, 19–40% on 
House 2, and 8–28% on House 3. Inversely, the percentage of time with 
low IAQ (IDA 4) is systematically higher in the PBR than in the LR: 
0.1–3% on House 1, 3–35% on House 2, and 18–30% on House 3.  

- Comparison between the heating seasons 

There is no trend of growth or decrease in CO2 concentration over the 
years on Houses 2 and 3. An example of this is the PBR of House 2 where 
the percentage of time corresponding to IDA 1 is 31% in 2017, 50% in 
2018, and 30% in 2019. 

3.1.5. Cumulative exposure greater than a threshold value 
We apply a set of cumulative exposure indicators to the rooms under 

study (Fig. 8). This indicator is calculated differently by using Equations 
(3)–(8), and has different thresholds for comparisons. The E950, E1600, 
and E2000 indicators have an invariable threshold, the E1000 indicator 
has a threshold that varies depending on the duration of the simulation, 
and the E1050 and E1750 indicators have a classification of results ac-
cording to ranges.  

- Comparison between the three houses 

House 1 has a high IAQ according to each of the cumulative exposure 
indicators, with values well below the thresholds for E950, E1000, E1600, 
and E2000, and in the range of low stuffiness values for E1050 and E1750. 

Houses 2 and 3 have a variable IAQ depending on the indicator, on 
the room, and on the heating season studied. None of the houses reaches 
the thresholds proposed by E1000 and E1600.  

- Comparison between the rooms: LR and PBR 

According to the results from this set of indicators, the stuffiness level 
is always higher in the PBR than in the LR. This difference is more 
notable in the RH-controlled ventilation houses than in the CO2-RH- 
controlled ventilation house. 

On House 1, the cumulative exposure values of E950, E1000, and E1050 
are close to zero at the LR, which means a practically non-existent 
stuffiness. In the PBR, the same indicators have higher values but 
lower than their respective thresholds for E950 and E1000, and in the 
range of low stuffiness for E1050. There are no differences between the LR 
and PBR for E1600, E1750, and E2000, all of them are zero. Therefore, both 
rooms in House 1 have a high IAQ according to the set of cumulative 
exposure indicators. 

On House 2, the values corresponding to the LR are close to or lower 
than the threshold for E950, E1000, E1600, and E2000. In the case of E1050 
and E1750, the values are in the low stuffiness range or close to it. This 
means that there is agreement between all the cumulative exposure 
indicators that the IAQ is high at the LR of House 2. At the PBR the 
results vary more and the IAQ too. The E950 threshold is exceeded but 
the E1000 and E1600 thresholds are not. The E2000 threshold is exceeded 
only during one winter period (38%) and the E1050 and E1750 indicator 
values vary from low to very high stuffiness. 

On House 3, the values corresponding to the LR are lower than the 
threshold for E1000, E1600, and E2000. They are higher than the threshold 
for E950 and in the range of low and medium stuffiness for E1050 and 
E1750, respectively. At the PBR they are lower than the threshold for 
E1000 and E1600. The values are higher for E950 and E2000, and in the 
range of high and very high stuffiness for E1050 and E1750, respectively. 
This means that the IAQ at both rooms of House 3 can be classified 
differently depending on the indicator and the threshold chosen.  

- Comparison between the heating seasons 

There is a large difference between the results from the same indi-
cator and house through the winter periods (Table A2). This means that 

Table 6 
Range (min–max) of the percentage of time spent in a concentration range in the living room (LR) and the parental bedroom (PBR). Data of two seasons for House 1 
(2018 and 2019) and three seasons for Houses 2 and 3.   

House 1 House 2 House 3 

LR (%) PBR (%) LR (%) PBR (%) LR (%) PBR (%) 

IDA 1 (High) 99.4 - 99.7 60.5 – 74.2 62.8 – 70.1 30.0 - 50.0 35.2 – 40.6 11.3 – 32.9 
IDA 2 0.2 - 0.3 22.0 – 23.4 9.2 – 11.8 8.1 – 16.8 15.4 – 17.7 10.3 – 15.1 
IDA 3 0.1 – 0.3 3.7 – 13.6 7.7 – 12.3 13.2 – 20.8 19.7 – 23.6 16.0 – 22.1 

IDA 4 (Low) 0.0 0.1 – 2.6 12.1 – 13.2 15.2 – 47.9 18.1 – 28.4 36.1 – 57.7  
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a room can have a low stuffiness level (high IAQ) according to a specific 
indicator in one winter and a high stuffiness level (low IAQ) according to 
the same indicator in another winter. Taking the E1750 indicator at the 
PBR of House 2 as an example, we can see that the stuffiness level is very 
high in 2017, medium in 2018, and high in 2019. However, this 
behavior is not replicated with all indicators. There are indicators that 
yield the same classification results despite the large differences be-
tween seasons; this is the case for E1000 and E1600 where the thresholds 
are not reached and therefore the IAQ is classified as high. 

3.1.6. ICONE index 
We calculated the ICONE air stuffiness index for the three houses, the 

two rooms, and the three heating seasons (Fig. 9). All the ICONE index 
values are in the range of [0–3.1].  

- Comparison between the three houses 

According to the reference scale of ICONE values, we can conclude 
that House 1 has no air stuffiness, except at the PBR during the 2019 
heating season where the value is low but not negative (0.4), which is 
consistent with the cumulative exposure indicators. By contrast, Houses 
2 and 3 show a higher level of air stuffiness, in the range of [0.9–2.8] for 

House 2 and in the range of [1.4–3.1] for House 3. More precisely, House 
2 has a low air stuffiness at the LR and variable air stuffiness (from low to 
high) at the PBR. House 3 has a medium level of indoor air stuffiness at 
the LR and a high level at the PBR.  

- Comparison between the rooms: LR and PBR 

As seen with previous indicators, we observe higher values in the 
PBRs than in the LRs. These differences are subtle in House 1 where both 
rooms have a final value of 0 during the two heating seasons. On Houses 
2 and 3, the values at the PBR are 23–66% and 38–47% higher than at 
the LR, respectively. This time, the rooms of the same house during the 
same heating season tend to be classified in different categories.  

- Comparison between the heating seasons 

In the LRs, we see similar values between the heating seasons in each 
house, 0 on House 1 (no air stuffiness), approximately 1 on House 2 (low 
stuffiness), and approximately 1.5 on House 3 (between low and me-
dium stuffiness). 

In the PBRs, the stuffiness profile of the houses varies more than in 
the LRs. The PBR of House 2 has a high stuffiness level in 2017, low in 

Fig. 8. Cumulative exposure greater than a threshold value: E950, E1000, E1050, E1600, E1750, and E2000. Data of two heating seasons for House 1 (2018 and 2019) and 
three heating seasons for Houses 2 and 3. 
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2018, and medium in 2019. The PBR of House 3 has a high stuffiness 
level in 2017 and 2018 and medium in 2019. 

3.2. Analysis of results and discussion on the relevance of indicators 

The first results of this study show an approach to the assessment of 
IAQ through indicators based on the measurement of CO2 

concentrations in real and inhabited houses during several heating 
seasons. 

Fig. 10 show the results, after normalization, obtained with all the 
indicators that have a reference value or a range to classify the air 
stuffiness level of a room. The figure comprises six radars, each of them 
showing the results of one room in a specific house during the heating 
seasons (two heating seasons for House 1 and three for Houses 2 and 3). 

Fig. 8. (continued). 

Fig. 9. ICONE index values in the study houses on a scale from 0 “no air stuffiness” to 5 “extreme air stuffiness.” Data of two heating seasons for House 1 (2018 and 
2019) and three heating seasons for Houses 2 and 3. 
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The scale is from 0 to 2.5 and the meaning of these values is provided in 
Table 5. Given that we calculate each of the indicators with respect to 
the same database and we normalize them according to the same 
method, which has two variants depending the type of indicator, we 
would expect to have similar results for each indicator during a partic-
ular heating season, that is, to observe concentric circles that represent 
the seasons in each of the radars. However, this is not the case for any of 
the radars. The indicators show different levels of stuffiness for the same 
room during the same heating season. 

Firstly, the heterogeneity in the CO2-based IAQ indicator results 
highlights that a house can be characterized as lightly confined by one 
indicator and highly confined by another. An example of this situation is 
the PBR of House 3, where we observe that the air has low stuffiness 
(close to 0.5) according to E1000 and E1600, high stuffiness (close to 1.5) 
according to E1050, and extremely high stuffiness (more than 2.5) 

according to E950. Therefore, this questions the relevance of the in-
dicators, their construction, and the reference values used to classify the 
IAQ. 

We would expect to have similarities between the results of the in-
dicators similarly constructed, but this is not always the case, especially 
between E950 and E1600, where there was a greater difference. One 
explanation is the difference in the threshold chosen for each indicator. 
In fact, an indicator can be relevant but if the threshold is set at infinity, 
it will always yield the same qualification. 

Secondly, our analysis shows the temporal variability of the results. 
A specific room in a house can be considered to have good IAQ according 
to a particular indicator during one heating season and a poor IAQ 
during another heating season according to the same indicator. An 
example is the PBR of House 2 where the E950 indicator shows a very 
high stuffiness level in 2017, a medium stuffiness level in 2018, and an 

Fig. 11. Information provided by the CO2-based IAQ indicators.  

Fig. 10. Radar showing the results, after normalization, of the CO2-based IAQ indicators in the living rooms (LRs) and the parental bedrooms (PBRs) of three 
COMEPOS houses. Data of two heating seasons for House 1 (2018 and 2019) and three heating seasons for Houses 2 and 3. 
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extremely high stuffiness level in 2019. 
The heterogeneity of the results found with different indicators for 

the same room during the same heating season can be explained by the 
disparity in the reference values of the different indicators (they are not 
linked to each other). The variation between houses and seasons is 
mainly due to (a) the particular habits of the inhabitants of each house 
(habits vary from one family to another, even within the same family), 
(b) the conditions of the immediate environment (climate, outdoor 
pollution, etc.), and (c) to the ventilation system installed. 

One point to be analyzed is the relevance of the indicator calcula-
tions. Some indicators include information from other indicators in a 
direct or indirect way (Fig. 11). In this study, we treat the frequency 
distribution concentrations through kernel density and boxplots; kernel 
density gives us direct information on the distribution of all concen-
trations, indirect information on specific values such as the mean, 
minimal, maximal, and median concentration, and no information 
concerning time (e.g., time exceeding a threshold). On the contrary, the 
boxplot representation gives us a less specific idea of the distribution but 
offers more precise data in terms of the specific values. Only the in-
dicators of percentage of time spent in a concentration range and of 
cumulative exposure provide information about the amount of time that 
a threshold was exceeded. The ICONE index was created specifically for 
the measurement of stuffiness levels, and it is considered the only in-
dicator that can give direct and precise information about the confine-
ment level of a room. 

3.3. Study of the sensitivity of CO2-based IAQ indicators to occupancy 
scenarios 

We assess the relevance of restricting the period considered in the 
calculation of indicators and if it is necessary the use of a standard 
scenario. The house chosen for this study is House 3 because of the high 
number of good-quality data available (greater than 65%DAT). We 

define the sensitivity to occupancy scenarios as the relative difference 
between the calculated CO2-based IAQ indicator and the same one 
calculated for the standard scenario. 

Fig. 12 presents the results, after normalization, of the CO2-based 
IAQ indicators in House 3 with three different occupancy scenarios (no 
scenario, standard scenario, and adapted scenario) at the LR and at the 
PBR. The indicator of mean concentration above a threshold value is not 
included on this figure because it does not have reference values or a 
range for comparing the results. However, its sensitivity to occupation 
scenarios is taken into account on this analysis. 

The indicators have different levels of sensitivity to the occupancy 
scenarios. The most sensitive type of indicator is the cumulative expo-
sure that includes the E950, E1000, E1050, E1600, E1750, and E2000 in-
dicators. In fact, there is agreement in this set of indicators, which 
remove the data below the threshold specified in their name, that the 
absence of an occupancy scenario increases the values, by 215–257% at 
the LR and by 66–103% at the PBR. There is agreement that when 
applying an adapted scenario, the values increase at the LR, by 26–39%, 
and decrease at the PBR, by 9–11%. 

The indicator less influenced by the occupancy scenario is the mean 
concentration above a threshold value, with a sensitivity in both rooms 
of ±3% for the no-scenario setting and ±1% in the adapted scenario. The 
simple mean concentration indicator has higher variations in the no- 
scenario setting than in the adapted scenario. Without a scenario, 
there is also a marked difference between rooms, a decrease of 7% at the 
LR and a decrease of 11–20% at the PBR. This difference is less notice-
able with the adapted scenario where both rooms have similar sensi-
tivity, ±1% at the LR and an increase of 3% at the PBR. 

Regarding the ICONE index, the difference from the standard sce-
nario is also higher in the no-scenario setting than in the adapted sce-
nario. Indeed, the results from the no-scenario setting reveal a decrease 
of 12–16% at the LR and of 16–25% at the PBR, while the maximum 
difference with the adapted scenario is 5% for the two rooms. 

Fig. 12. Radar showing the results, after normalization, of the CO2-based IAQ indicators on House 3 with three different occupancy scenarios (no scenario, standard 
scenario, and adapted scenario) at the living room (LR) and at the parental bedroom (PBR). 
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For some indicators such as the mean concentration and the ICONE 
stuffiness index, the LR seems less sensitive than the PBR. Unlike in the 
cumulative exposure greater than a threshold value set, the LR seems to 
be more sensitive, with values twice those of the PBR. 

The results of the no-scenario setting show greater variability for all 
of the indicators studied. This is because in the absence of a scenario, the 
periods when the room is unoccupied are also taken into account. 
Consequently, the application of an occupancy scenario significantly 
influences the results of the indicators and therefore seems essential for 
processing the data correctly. 

The small difference between the results obtained for the standard 
scenario and the adapted scenario shows that the former describes with 
sufficient precision the conditions of exposure to CO2 in the house 
studied. This implies that using a typical scenario to test several houses 
without losing important information is possible if the lifestyle of the 
inhabitants is close to the typical scenario. However, an occupancy 
scenario cannot be generalized to all lifestyles. 

4. Conclusions 

This study has focused on the analysis and the comparison of IAQ 
indicators based on CO2 measurements. It highlighted the large number 
of indicators proposed in the literature and provided a summary on the 
relevance of the information given by each indicator. Indeed, a quality 
indicator must be quantifiable and comparable in order to be 
exploitable. 

A house can be characterized differently during the same period 
depending on the indicator, the threshold chosen, and the room evalu-
ated (parental bedrooms usually have a higher stuffiness level than 
living rooms), but also depending on the occupancy scenario applied. 
Some results using different indicators may even be contradictory, 
which implies that it is not possible to replace one indicator with 
another. Moreover, a specific indicator can show different results for a 
same room through the years. That means that the habits of the in-
habitants have high impact in the IAQ. 

The mean concentration is the most frequent CO2-based IAQ indi-
cator in the literature due to its simplicity of calculation, but it leaves out 
the time factor. Since the dose plays a fundamental role in the IAQ, it is 
important to have information about the quantity of CO2 and the 
amount of time above a threshold, information provided by indicators 

such as the cumulative exposure above a threshold value set. However, 
the thresholds vary from one standard to another, which makes it 
difficult to know which indicator best describes the conditions and risks 
in a room. 

It is extremely important to reach a consensus to define standard 
indicators, thresholds and periods for the evaluation of dwellings, and in 
the specific case of the CO2 parameter, to define a standard occupancy 
scenario. Some indicators are more sensitive to occupancy scenarios 
than others, especially those related to cumulative exposure above a 
threshold value. The results of the application of these indicators 
without an occupancy scenario increase up to 257% compared with the 
results obtained with a standard scenario. 

The small difference observed between the results obtained from the 
application of CO2-based IAQ indicators with a standard scenario and an 
adapted one (based on the real inhabitants’ behavior) reinforces the 
relevance of implementing a standard occupancy scenario when 
assessing the IAQ of a building. 

Future studies in positive, zero and nearly-zero energy houses, but 
also in houses equipped with mechanical ventilation, could aboard the 
variation in CO2 concentration by the measurements of ventilation 
performances (flow rates, pressure differences, visual inspection, etc.) 
and by monitoring the opening of windows, inhabitant’s habits and 
occupancy changes. As a perspective for this study, it is aimed to 
introduce this monitoring on the three houses, and to test the uncer-
tainty of the sensors after several years of measurements. Some on-going 
perspectives are the calculation of comfort indicators based on the 
temperature and RH of the COMEPOS houses during several seasons. 

Declaration of competing interest 

The authors declare that they have no known competing financial 
interests or personal relationships that could have appeared to influence 
the work reported in this paper. 

Acknowledgements 

The authors thank the Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología 
(CONACYT) for the financial support and the COMEPOS project for the 
data provided.  

Appendices.  

Table A1 
CO2 concentration distribution data in living rooms (LR) and parental bedrooms (PBR) of the COMEPOS houses through the years.  

House Year LR PBR 

Min Q1a Mean Median Q3b Max IQRc Min Q1a Mean Median Q3b Max IQRc 

House 1 2018 396 439 494 482 537 1053 98 395 467 629 632 754 1526 288 
2019 395 446 498 488 541 987 95 396 558 712 687 828 1646 270 

House 2 2017 394 490 792 640 910 3490 420 394 693 1360 1159 1856 3490 1162 
2018 394 489 769 610 825 3490 336 394 596 897 751 1008 3470 412 
2019 394 463 743 563 827 3384 364 394 706 1135 945 1352 3490 646 

House 3 2017 394 599 1003 837 1190 3490 592 394 930 1482 1280 2018 3490 1088 
2018 394 652 1058 888 1271 3490 619 394 945 1478 1330 1790 3480 845 
2019 394 642 950 826 1080 3460 438 394 666 1185 932 1504 3490 838  

a Q1: Quartile 1 
b Q3: Quartile 3 
c IQR: Interquartile range 
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Table A2 
Maximal percentage of variation of CO2-based IAQ results according to the indicators through years in living rooms (LR) and parental bedrooms (PBR).  

House LR PBR 

Mean Median IQRd Mean 
above 
1000 
ppm 

Mean 
above 
2000 
ppm 

E950 E1000 E1050 E1600 E1750 E2000 ICONE Mean Median IQRd Mean 
above 
1000 
ppm 

Mean 
above 
2000 
ppm 

E950 E1000 E1050 E1600 E1750 E2000 ICONE 

House 
1 

1 1 3 0 0 91 100 100 0 0 0 100 12 8 6 3 0 94 93 93 100 0 0 89 

House 
2 

6 12 20 7 9 52 50 49 64 58 59 8 34 35 65 19 6 77 70 72 81 82 81 58 

House 
3 

10 7 29 9 2 28 17 19 32 34 34 23 20 30 23 2 8 28 28 28 26 30 31 29  

CCO2 : CO2concentration in ppm  

f1 : proportion of CCO2 between1000 and 1700ppm  

f2 : proportion of CCO2 above1700ppm  

t : time in hours  

X : measurement acquisition duration or simulation duration in hours   
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Annexe 5 : Relevance of temperature-based and relative humidity-

based comfort indicators: feedback from a long-term monitoring of 

three nearly zero energy houses 
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Abstract 

There is a large number of thermal comfort indicators in the literature. However, their description is 

generally ambiguous since there is no single and clear way to calculate them. This article evaluates thermal 

comfort using steady state and adaptive approaches according to 9 temperature-based indicators, 8 RH-

based indicators and 1 proposed temperature-RH-based indicator. All of them calculated using 3-4 years of 

measurements in the living room and the parental bedroom of 3 new and occupied nearly-zero energy houses 
in France (COMEPOS project), with and without occupancy scenario, during 3 seasons (winter, summer 

and interseason). All the measurements were taken using low-cost probes sampling every minute, except 

for the outdoor temperature of one house, which come from the nearest meteorological station. The 

difference between the data distribution using 1-hour and 10-minutes as time steps for the same season and 

year is 0-1% in the three houses. This suggests that 1-hour time step is enough for the calculation of 

temperature-based and RH-based comfort indicators, even using low-cost sensors. All indicators tested are 

sensitive to the occupancy scenario and season. The absence of an occupancy scenario in the calculation of 

the “degree-hour” using the EN 16798 lower limits led to an overestimation of up to 93 %. In the case of 

the “percentage of time outside the RH range [25 % ; 60 %]”, the difference range between results with and 

without scenario is [-57 % ; 52 %] depending on the house and season considered. 

 

Keywords  

Comfort indicators, temperature, relative humidity, nearly zero energy houses 

 

1. Introduction  

The perception of comfort is quite variable from one individual to another (Mishra and Ramgopal 2013). 

However, regardless of individual characteristics, people tend to rate thermal conditions as the most 

important factor in achieving comfort, with greater importance than visual, acoustic and air quality factors 

(Frontczak and Wargocki 2011).  
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Thermal comfort is defined as “that condition of mind that expresses satisfaction with the thermal 

environment” (ANSI/ASHRAE 2017; NF EN ISO 7730 2006, 77). Interest in human thermal comfort in 

built and occupied spaces has increased exponentially in recent years  and consequently also the number of 

comfort indicators or indices that attempt to characterize it (Rupp, Vásquez, and Lamberts 2015; Carlucci 

and Pagliano 2012; Carlucci 2013). Rupp et al. reviewed 466 articles published in the last years that examine 

the various sub-areas of research related to this topic (Rupp, Vásquez, and Lamberts 2015). Similarly, 

Carlucci and Pagliano found more than seventy comfort indicators proposed over time between 1905 and 

2010, most of them were published after 1970 (Carlucci and Pagliano 2012). Moreover, the number of 

studies related to the measurement of thermal comfort in real and occupied buildings is increasing (Gauthier 

et al. 2020; Li et al. 2020; Jowkar, Dear, and Brusey 2020; CEREMA and ADEME 2018). 

According to the MacPherson classification (Macpherson 1962), thermal environment indicators could be 

grouped in three categories: 1) indicators based on the calculation of heat exchange between the body and 

its environment, 2) indicators based on physiological strain, and 3) indicators based on the measurement of 

physical parameters (no measure of the physiological effect produced on individuals is provided). Although 

it is well known that the results obtained with the indicators of the first class tend to describe the thermal 

environment with greater precision (combination of the second and third classes), its calculation requires a 

great amount of information related to the thermal sensations of the occupants, which is not always 

available.  

Since it is complicated and infrequent to have information about the physiological effect produced on 

individuals during long periods, this paper focuses on the calculation and interpretation of the indicators 

based exclusively on the measurement of physical parameters, specifically in Nearly Zero Energy Houses 

(NZEH) occupied by families. It is important to explicit the kind of building and occupation because the 

expected level of thermal comfort varies according to the building typology (office, classroom, house, etc.) 

(Dear et al. 2020). The definition of the term “Nearly Zero Energy Building (NZEB)”, which encompasses 

the NZEHs, varies from one author to another (Wang et al. 2021). This study considers a NZEB as a building 

that has a very high energy performance (European Union 2010). 

The database used in this study comes from the COMEPOS project (CEA-INES 2021). During this project, 

a long-term measurement campaign (between 3 and 4 years) were conducted in three real and occupied, 

nearly zero-energy houses in France. The comfort evaluation was based on long-term measurements of air 

temperature and relative humidity (RH) made with low-cost sensors.  

Nowadays, low-cost connected sensors are frequently used in buildings to measure indoor air temperature 

and RH but there is a lack of reliable methods to evaluate indoor thermal comfort based on these 

measurements. Indeed, there are numerous temperature-based and RH-based comfort indicators in the 

literature. However, their description is often ambiguous since not all of them have reference values, a 

concrete period, a time step, and a specific place and instrumentation rules for taking the measurements. 

Even rarer is finding indicators that considers the occupation period (occupancy scenarios). Some of these 

ambiguities have already been pointed by Khovalyg et al. (Khovalyg et al. 2020) in a critical review of the 

requirements for indoor thermal environment across international standards.  

Concerning the measurement period, ASHRAE standard 55 (ANSI/ASHRAE 2017) specifies that they shall 

span two hours or more and represent a sample of the total occupied hours in the period selected for 

evaluation or shall take place during periods directly determined to be the critical hours of anticipated 

occupancy. In addition, this standard stablishes that the measuring instrumentation shall meet a 

measurement range and an accuracy of [10 °C ; 40 °C] and ±0.2 °C for air temperature and [25 % ; 95 %] 

and ±5 % for RH.  



With the aim of contributing to the development of a reliable method to evaluate the thermal comfort based 

on low-cost measurements of air temperature and RH, this paper focuses on: 

1) Test the relevance of using 1 hour as a time step for the calculation of the comfort indicators using 

low-cost sensors. 

2) Highlight the magnitude of the variation in the comfort indicators results with and without the use 

of an occupancy scenario. 

3) Describe the difference between results of the comfort indicators calculated for different real and 

occupied NZEH. 

4) Propose measures to standardize the calculation of the comfort indicators. 

 

2. Materials and methods  

 

2.1.  Case studies: new and occupied nearly-zero energy houses 

The measurements were conducted in three new and occupied NZEH located in the Alps and Paris regions 

in France during 3-4 years. Table 1 and Figure 1 present the characteristics and plans of the houses. The 

operation of the ventilation system of the houses is described in more detail by Rueda López et al. (Rueda 

López et al. 2021).  

 

Table 1. Characteristics of the study houses and measurement periods. Adapted from (Rueda López et al. 2021). 

 

 House 1 House 2 House 3 

Location Alps region Paris region 

Climate zone * Cold (H1c) Cold (H1a) 

End of construction year 2016 2017 2017 

Total area (m²) 123  106  147  

Heat 

transfer 

coefficient 

(W/(m²·K)) 

Uext_wall 0.20 0.16 0.16 

Ucrawlspace 0.19 0.20 0.20 

Uroof 0.12 0.07 0.07 

Uwindow 1.40 1.40 - 2.01 1.66 – 2.33 

Glazed windows Double 

Solar protection Wood and aluminum shutters 

Heating system Radiant floor heating Inertia radiators 

Cooling system None 

Air conditioner installed 
in summer 2019 at the 
request of a pregnant 

occupant 

None 

Inhabitants 2 adults and 1 child 

2 adults and 1 child 
(2018) 

2 adults and 2 children 
(2020) 

2 adults and 3 
children 

Observations 
Bedroom windows half-

open at night 

An adult is not present 
every day because of his 

work 
A child was born in 2020 

An adult works at 
night outside the 

house 

Measurement period 1 June 2017 – 31 May 2021 
29 September 2017 –        

16 June 2020 
24 November 2017 – 

3 December 2020 

* Climate zone according to the French thermic standard RT2012 (Ministère de la transition écologique 2021). H1 
corresponds to the coldest zone of France (northeast) composed by 3 regions (a, b and c).  



 

 

Figure 1. Plans of the study houses and sensor locations. Areas in gray corresponds to the monitored rooms. Adapted from 
(Rueda López et al. 2021). 

 

The living room (LR) and parental bedroom (PBR) of the three houses are equipped with an E4000 probe 

(Nanosense n.d.) for the measurement of the temperature and the RH. The measuring range and accuracy of 

the probe are  [0 °C ; 50 °C] and ±0.3 °C for the temperature sensor, and [10 % ; 90 %] and ±3 % for the 

RH sensor (Rueda López et al. 2021). 

The exterior temperatures analyzed in this paper comes from the nearest weather station: from a 

meteorological station located 17 km from House 1 and  from an STE2000 probe (Delta Dore 2021) outside 

House 2 and House 3. The STE2000 probe has a measuring range of [-20 °C ; 50 °C]. The time step of the 

on-site measurements (E4000 and STE2000 probes) is 1 minute and it is 1 hour for the off-site measurements 

(meteorological station near to House 1). The probes collect data and send data to a hub (aggregator) which 

sends a csv file every 24 hours. 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.2. Data quality validation 

In order to remove parasitic measures that can affect the results, we treated the data according to the steps 

shown in Figure 2. 

 

 

Figure 2. Treatment steps for temperature and RH measurements. 

 

 

Since the calculation of RH requires the measurement of the temperature, the quantity of indoor temperature 

data and indoor RH data by season are equals.  However, some steps to clean the data are specially adapted 

to the parameters (temperature or RH), thus the percentage of data available seldom differ between both 

parameters for a same season.  

Figure 3 presents the percentage of data available per season for both parameters, which are in the range 

[62 % ; 100 %] in all houses in all seasons.  

 

 

1. Removal of outliers : 

Indoor temperature :                                 ] 0 °C ; 50 °C [

Outdoor temperature :                               ] -20 °C ; 50 °C [

Indoor RH :                                               ]10 % ; 90 % [

Δ Indoor and outdoor temperature max: +/-5 °C/min

Δ Indoor RH max:                                   +/-5 %/min

2. Suppression of identical values for more than 12 
consecutive hours

These values correspond to a probe communication 
problem since a constant value for 12 hours implies that 

there were no variations between day and night.

3. Sampling over a time step of 10 minutes and 1 hour 
by retaining the average value

The average is calculated only if there are at least 50 % of 
the values in the range.

4.Separate data according to the weather season

Winter: December 1 - February 28

Summer: June 1 - August 31

Interseason:

Spring : March 1 - May 31

Fall : September 1 - November 30

5. Remove periods with less than 60 % of data available



 

 

 

 

 

Figure 3. Percentage of data available by house, parameter, room and season. 

 

 

 

2.3. Comfort indicators calculation based on temperature and RH measurements 

We present the indicators and threshold values considered in this study according to the parameter on which 

they are based: temperature (Table 2), RH (Table 3) or both. 



Table 2. Temperature-based indicators. 

Indicator 
Unit

s 
Definition Equation* Reference 

Maximum To in 

summer 
°C Max value of the summer data --- 

 
(CEA-INES 2021) 

Mean of Ta or To °C Mean value of the data ---  (Li et al. 2020) 

Variance of Ta 

or To 
°C² 

The variance measures the degree of dispersion of the data from their 

mean. The higher the variance, the more scattered the data. The 

variance is the square of the standard deviation (STD). Thus, the 

units of the variance are the same as those of the parameter but 

squared. 

𝑇𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 =
∑ (𝑇𝑎,𝑖 − 𝑇𝑎

̅̅̅)
2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 𝑜𝑟 

∑ (𝑇𝑜,𝑖 − 𝑇0̅)
2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
   

 

Eq. 1 (Li et al. 2020) 

Number of 

hours over 28 

°C indoors in 

summer 

--- 

Sum of hours that To exceed the thermal discomfort threshold of 

28 °C. The thermal discomfort is acceptable under 50 hours (upper 

limit of the comfort zone), permanent above 200 hours, and very 

marked above 500 hours (CEREMA and ADEME 2018). The 28 °C 

threshold was calculated according to the EN15251 norm (NF EN 

15251 2007) for another COMEPOS house  in the H1a climate zone, 

near to House 2 and House 3 (Gondian 2019).  

𝑇ℎ>28°𝐶 = ∑(𝑡𝑇𝑜>28°𝐶) Eq. 2 

(CEREMA and 

ADEME 2018; 

CEA-INES 2021) 

Discomfort 

volume above 

28°C in summer 

°C.h 
Integral of the quantity of degrees that exceed the limit of 28 °C 

multiplied by the time corresponding to this event. 
𝑇𝐷𝑉>28°𝐶 = ∑(𝑇𝑇𝑜>28°𝐶(𝑡) − 28  °𝐶) ∙ 𝑡 Eq. 3 

(CEREMA and 

ADEME 2018; 

CEA-INES 2021) 

Percentage of 

time outside an 

To range 

% 
Percentage of time in which the thermal requirements corresponding 

to the interior temperature are not met. 
%𝑇𝑂𝑇𝑅 =

𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑇𝑜  𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒  𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠
∙ 100 Eq. 4 

(NF EN 16798-2 

2014; Li et al. 

2020) 

Daily range 

outlier 
% 

Number of days that Ta or To daily range (maximum temperature – 

minimum temperature) exceeded a threshold, divided by the total 

number of days, and expressed in percentage. A 2 °C threshold was 

proposed by Li et al. (Li et al. 2020) based in a study of long-term 

thermal comfort indices in air-conditioned office buildings. The 

temperature limits of standards are not required in the calculation.   

𝑇𝐷𝑅𝑂 =
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑑𝑎𝑦𝑠 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑇𝑎  𝑜𝑟 𝑇𝑜  𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 > 2 °𝐶

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑑𝑎𝑦𝑠
∙ 100 Eq. 5 

(Li et al. 2020) 

Combined index % 

This index includes the amount of time that Ta or To is outside a 

range, and the daily variance in temperature exceeding 2 °C. Both 

components have the same weight in the equation and the result is 

given on a scale from 1 to 100. 

𝑇𝐶𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 = (
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑇𝑎 𝑜𝑟 𝑇𝑜  𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒  𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠

+
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑑𝑎𝑦𝑠 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑇𝑎 𝑜𝑟 𝑇𝑜  𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 > 2 °𝐶

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑑𝑎𝑦𝑠
) ∙

100

2
 

Eq. 6 (Li et al. 2020) 

Degree-hour °C.h 

Product sum of the weighting factors, in function of To, To limit and To 

optimal, and the exposure time. The weighting factor calculation varies 

depending on the standard concerned: ISO 7730 (Eq. 8) or EN 16798 

(Eq. 9). For individual houses, the RE2020 indicates that under 

350 °C.h comfort is assured, from 1250 °C.h the discomfort is 

excessive, and between the two values discomfort is likely 

(compliance with the requirement but fixed penalty).  

𝑇𝐷𝐻 = ∑ 𝑤𝑓 ∙ 𝑡 Eq. 7 (Li et al. 2020; NF 

EN 16798-2 2014; 

NF EN ISO 7730 

2006; Journal 

Officiel de la 

République 

Française 2021; 

Cabassud and 

Guldner 2021) 

𝑤𝑓𝐼𝑆𝑂 = 1 +
|𝑇𝑜 − 𝑇𝑜 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡|

|𝑇𝑜 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 − 𝑇𝑜 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡|
  𝑖𝑓 𝑇𝑜 ≥ 𝑇𝑜 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟  𝑜𝑟 𝑇𝑜 ≤ 𝑇𝑜 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 Eq. 8 

𝑤𝑓𝐸𝑁 = |𝑇𝑜 − 𝑇𝑜 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 | 𝑖𝑓 𝑇𝑜 ≥  𝑇𝑜 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟  𝑜𝑟 𝑇𝑜 ≤  𝑇𝑜 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 Eq. 9 

* 𝑛: 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 ; 𝑇𝑎: 𝑎𝑖𝑟 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒  ; 𝑇𝑜: 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒  ;   𝑇𝑎
̅̅̅𝑎𝑛𝑑 𝑇�̅�: 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠



ASHRAE specifies that To could be calculated as the mean value of the Ta and Tr̅ when the air speed is 

small (<0.2 m/s) (ANSI/ASHRAE 2017), which is the case of the study houses. Nevertheless, the database 

of the COMEPOS project only provide Ta values, no Tr̅  measures have been taken so there is no information 

about the To in these houses. This situation does not necessarily imply that we should put aside the comfort 

To-based indicators such as the degree-hour or the discomfort volume. In fact, further research make with 

48 office buildings of the ASHRAE Global Thermal Comfort Database conclude that the measurement of 

Ta is sufficient to estimate Tr̅  under typical office conditions, the median absolute difference between Ta 

and Tr̅ was 0.4 °C (Dawe et al. 2020). A similar comparison study made in four rooms of a building in 

Berlin using integral radiation measurements and three types of globe thermometers show that the difference 

between Ta and Tr̅ is negligible under moderate outdoor conditions (Walikewitz et al. 2015). In addition, a 

study comparing the results of comfort indicators using both Ta and To measurements from air-conditioned 

office buildings in Sydney find that half of the indicators better predict long-term satisfaction with Ta than 

with To, the difference between Ta and To was smaller than 0.5 °C for most rooms (Li et al. 2020). These 

studies reinforce the simplification that To is similar to Ta under indoor conditions, especially when there 

are not Tr̅ measures. Moreover, the fact that the houses are well insulated means that it is unlikely to have 

problems with cold or hot walls. 

 

Table 3. RH-based indicators. 

Indicator Units Definition Reference 

Maximum duration above a 
certain limit 

h --- (NF EN 15665 2009) 

Maximum duration below a 
certain limit 

h --- (NF EN 15665 2009) 

Number of hours above a 
certain limit 

--- 

Number of hours with RH > 40 % in bedrooms 
and with RH > 45 % in other rooms. 

(NF EN 15665 2009; Nielsen 
and Ambrose 1995) 

Number of hours with RH > 75 %. Maximum 
threshold of 600 hours in the kitchen, 1000 
hours in the bathroom and 100 hours in the 

other rooms during the heating season. 

(NF EN 15665 2009; 
CCFAT 2015) 

Number of hours below a 
certain limit 

--- 
Number of hours with RH < 30 %. Maximum 

threshold of 800 hours during the heating 
season (Mansson 2001). 

(NF EN 15665 2009; 
Mansson 2001) 

Number of times the level 
has been above a certain 

limit for more than a certain 

period 

--- --- (NF EN 15665 2009) 

Number of times the level 
has been below a certain 

limit for more than a certain 
period 

--- --- (NF EN 15665 2009) 

Percentage of time outside a 

RH range 
% 

Percentage of time with RH > 70 % to identify 
risk of condensation. 

(Guyot 2018) 

Percentage of time with RH ]30 % ; 70 %[. 
(Van Den Bossche et al. 

2007) 

 

 



2.4. New indicators 

Inspired by the “degree-hour”, we propose to test a new indicator to identify periods of discomfort based on 

RH measurements: the “percentage RH-hour”. This indicator is calculated according to Equations 10 and 

11, and as its name announces, its units are %.h.  

𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑅𝐻 − ℎ𝑜𝑢𝑟 = ∑ 𝑤𝑓 ∙ 𝑡 (Eq. 10) 

𝑤𝑓 = |𝑅𝐻 − 𝑅𝐻 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 | 𝑖𝑓 𝑅𝐻 ≥  𝑅𝐻𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  𝑜𝑟 𝑅𝐻 ≤  𝑅𝐻 𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 (Eq. 11) 

Since the To and RH parameters are tightly intertwined, it seems logical to connect them in one comfort 

indicator. However, we have found none indicator of this type for indoor environments in the literature. 

Indeed, the “discomfort index” or “temperature–humidity index (THI)” proposed by Thom E.C. links both 

parameters (Thom 1959; Encyclopedia Britannica 1998), but it was created for outdoor environments (the 

same person's expectations of comfort are not the same inside as outside). Therefore, we propose an indoor 

temperature-RH-based indicator: the percentage of time when To and RH are simultaneously in the ranges 

of values recommended by the standards. That is, merging the “percentage of time outside a To range” 

indicator with the “percentage of time outside a RH range” indicator.  

 

2.5. Threshold values  

Table 4 summarizes the To and RH recommendations of ANSES (ANSES 2016), ASHRAE 

(ANSI/ASHRAE 2017), EN 16798 (NF EN 16798-1 2019) and ISO 7730 (NF EN ISO 7730 2006). It is 

important to notice that the four standards are correlated with the comfort measurement but they have its 

own purpose:  

• ANSES recommends ranges of To and RH (Table 4), to prevent the development of fungal 

contamination in buildings.  

• ASHRAE proposes thermal environmental conditions for human occupancy based on a steady state 

approach (3 methods) and in an adaptive approach for naturally conditioned spaces during summer 

(1 method). To ranges from the first approach varies according to parameters such as the air velocity, 

humidity ratio and occupants’ metabolic rate and clotting insulation. To ranges defined by equations 

12 and 13 corresponds to the adaptive approach and allows acceptable thermal environments (80% 

of acceptability) in only occupant-controlled naturally conditioned spaces. There are no RH limits 

stablished by this standard, only humidity ratio under specific conditions. 

• EN 16798 recommends To ranges for residential buildings energy calculations. To-winter ranges are 

acceptable for buildings equipped with or without mechanical cooling systems. However, To-

summer ranges are acceptable only in buildings with cooling systems. Equations 14-21 allow the 

calculation of To ranges for buildings without cooling systems during summer and interseason. RH 

ranges are suggested design criteria for spaces where humidity is determined by human occupancy. 

There are four classes to rank the level of expectation: I for high, II for normal, III for acceptable or 

moderate and IV for low.   

• ISO 7730 aims to determinate and interpret thermal comfort using PMV (Predicted Mean Vote) and 

PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) indices. To ranges correspond to example design criteria 

to guarantee the comfort in buildings where occupants’ metabolic activity is 70 W/m2 (sedentary 

activity) and assuming a clotting insulation of 0.5 clo during summer and 1.0 clo during winter. 

There are three classes to describe the thermal environment: A for high, B for normal and C for 



acceptable. This standard does not propose RH ranges, arguing that at moderate temperatures 

(<26 °C) and moderate activity levels (< 2 met), the influence of RH on body thermal comfort is 

limited. 

 

Table 4. Operative temperatures (To) and relative humidity (RH) for residential buildings recommend by ANSES, ASHRAE, EN 

16798 and ISO 7730.  

 Winter To  Summer To RH 

Standard 

With 

mechanical 

cooling system 

Without 

mechanical 

cooling 

system 

With mechanical 

cooling system 

Without 

mechanical 

cooling system 

With or 

without 

mechanical 

cooling 

system 

ANSES [18 °𝐶 ; 22 °𝐶] [18 ; 22 °𝐶] [40 % ; 60 %] 
ASHRAE * --- Eq. 12-13 --- Eq. 12-13 --- 

EN 16798 class I [21 °𝐶 ; 25 °𝐶] [23.5 °𝐶 ; 25.5 °𝐶] Eq. 14,15,20,21 [30 % ; 50 %] 

EN 16798 class II [20 °𝐶 ; 25 °𝐶] [23 °𝐶 ; 26 °𝐶] Eq. 16,17,20,21 [25 % ; 60 %] 

EN 16798 class III [18 °𝐶 ; 25 °𝐶] [22 °𝐶 ; 27 °𝐶] Eq. 18-21 [20 % ; 70 %] 

EN 16798 class IV [17 °𝐶 ; 25 °𝐶] [21 °𝐶 ; 28 °𝐶] --- --- 

ISO 7730 class A 
[21 °𝐶 ; 23 °𝐶] 

𝑇𝑜 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 = 22 °𝐶 

[23.5 °𝐶 ; 25.5 °𝐶] 
𝑇𝑜 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙

= 24.5 °𝐶 

--- 

--- ISO 7730 class B 
[20 °𝐶 ; 24 °𝐶] 

𝑇𝑜 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 = 22 °𝐶 

[23 °𝐶 ; 26 °𝐶] 
𝑇𝑜 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙

= 24.5 °𝐶 

--- 

ISO 7730 class C 
[19 °𝐶 ; 25 °𝐶] 

𝑇𝑜 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 = 22 °𝐶 

[22 °𝐶 ; 27 °𝐶] 
𝑇𝑜 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙

= 24.5 °𝐶 

--- 

* Refer to ASHRAE standard 55 methods (ANSI/ASHRAE 2017) to calculate thermal comfort requirements in 

all occupied spaces by a steady state approach. 

  

𝑇𝑜 𝐴𝑆𝐻𝑅𝐴𝐸 𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 0.31𝑇𝑝𝑚𝑎(𝑜𝑢𝑡)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 21.3 (Eq. 12) 

𝑇𝑜 𝐴𝑆𝐻𝑅𝐴𝐸 𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 0.31𝑇𝑝𝑚𝑎(𝑜𝑢𝑡)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 14.3 (Eq. 13) 

𝑇𝑜 𝐸𝑁 𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝐼 = 0.33𝑇𝑟𝑚 𝐸𝑁 + 18.8 + 2 (Eq. 14) 

𝑇𝑜 𝐸𝑁 𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝐼 = 0.33𝑇𝑟𝑚 𝐸𝑁 + 18.8 − 3 (Eq. 15) 

𝑇𝑜 𝐸𝑁 𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝐼𝐼 = 0.33𝑇𝑟𝑚 𝐸𝑁 + 18.8 + 3 (Eq. 16) 

𝑇𝑜 𝐸𝑁 𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝐼𝐼 = 0.33𝑇𝑟𝑚 𝐸𝑁 + 18.8 − 4 (Eq. 17) 

𝑇𝑜 𝐸𝑁 𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝐼𝐼𝐼 = 0.33𝑇𝑟𝑚 𝐸𝑁 + 18.8 + 4 (Eq. 18) 

𝑇𝑜 𝐸𝑁 𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝐼𝐼𝐼 = 0.33𝑇𝑟𝑚 𝐸𝑁 + 18.8 − 5 (Eq. 19) 

𝑇𝑜 𝐸𝑁 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 = 0.33𝑇𝑟𝑚 𝐸𝑁 + 18.8 (Eq. 20) 

𝑇𝑟𝑚 𝐸𝑁 = 0.2(𝑇𝑑−1 + 0.8𝑇𝑑−2 + 0.64𝑇𝑑−3) 
 

(Eq. 21) 

𝑇𝑑−1: 𝐷𝑎𝑖𝑙𝑦 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑜𝑢𝑡𝑑𝑜𝑜𝑟 𝑎𝑖𝑟 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑓𝑜𝑟 𝑡ℎ𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠 𝑑𝑎𝑦 (°𝐶) 
𝑇𝑑−𝑖: 𝐷𝑎𝑖𝑙𝑦 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑜𝑢𝑡𝑑𝑜𝑜𝑟 𝑎𝑖𝑟 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑓𝑜𝑟 𝑡ℎ𝑒 𝑖 − 𝑡ℎ 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠 𝑑𝑎𝑦 (°𝐶) 
𝑇𝑝𝑚𝑎(𝑜𝑢𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ : 𝑃𝑟𝑒𝑣𝑎𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑜𝑢𝑡𝑑𝑜𝑜𝑟 𝑎𝑖𝑟 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 (°𝐶), 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑎𝑠 𝑡ℎ𝑒 𝑎𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚𝑒𝑡𝑖𝑐    

𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑜𝑓 7 𝑡𝑜 30 𝑠𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦 𝑜𝑢𝑡𝑑𝑜𝑜𝑟 𝑎𝑖𝑟 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑡𝑜 𝑡ℎ𝑒 
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑎𝑦 

𝑇𝑟𝑚 ∶  𝑂𝑢𝑡𝑑𝑜𝑜𝑟 𝑟𝑢𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑓𝑜𝑟 𝑡ℎ𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑎𝑦 (°𝐶) 
 



For the temperature-based indicators that do not have specific thresholds established such as the “combined 

index” or the “degree-hour” (To thresholds and ranges required), we propose to use the values from the ISO 

7730 class B and EN 16798 class II, corresponding to a normal thermal environment expected in new 

buildings. In fact, ISO 7730 class B and EN 16798 class II are equivalents since the second refers to the 

thermal comfort indices PMV and PPD of the first. We consider that the 1 °C difference between the two 

classes ranges in winter is due to a transcription error, that is why we only used the ISO 7730 class B range 

in winter in this study. For summer and interseason, only EN 16798 proposes a temperature range for places 

without mechanical cooling system (adaptive approach), thus we only refer to this norm. For the RH-based 

indicators from EN15665 (RH thresholds required), we propose to use the values from EN 16798 class II 

(no RH values recommended for the ISO 7730 classes) and to keep 70 % of RH as a reference value to 

identify risk of condensation.  

As shown in Table 1, House 2 is the only house of the set with a mechanical cooling system. This system 

was installed in summer 2019 at the request of the pregnant occupant who complained of thermal discomfort 

during the summer. Indeed, summer 2019 in France had two heat waves of 6 days each according to the 

official service of meteorology and climatology in France (Météo-France 2020). That means that the 

reference values of this specific house change from summer 2019: adaptive comfort approach before 2019 

and steady state approach after.  

EN 16798-2 (NF EN 16798-2 2014) recommends 3-6 % of occupied hours outside the limits of the class as 

an acceptable deviation. That means that a building meets the criteria of a specific class if the measured 

parameter, which represents 95 % of the occupied space, do not exceed this percentage. Agreeing with this 

recommendation, the present study considers 6 % of occupied time outside the limits of the class as the 

maximal acceptable deviation.  

 

2.6. Occupancy scenarios  

One of the objectives of the comfort indicators in dwellings is to reflect the feeling of the inhabitants. Since 

the inhabitants of a house usually settle in different rooms during the day according to their activities (e.g. 

living-room during the day and bedroom at night), it is important to consider an occupancy scenario in the 

calculation of comfort indicators. That means, focus in certain rooms during specific hours to avoid the 

underestimation or overestimation of the indicators. A recent study carried out  in the three houses on CO2-

based indoor air quality indicators (Rueda López et al. 2021) proposes an occupancy scenario representative 

of the inhabitants’ habits (Table 5). All the indicators presented before have been calculated using this 

scenario and another one including all hours.  

 

Table 5 Occupancy scenarios for the calculation of temperature-based and RH-based indicators. Weekdays and weekend 
included. Adapted from (Rueda López et al. 2021). 

No scenario Scenario 

All hours included 

Living room: 

07h00 to 08h30 

12h00 to 14h00 
19h00 to 21h00 

 

Bedroom: 

21h00 to 06h20 



2.7. Analysis method of comfort indicators 

Since the indicators listed before are not all linked to each other and have different limit values to be 

compared, it is necessary to analyze them separately. The method to analyze the results consist in: 

1. Evaluate the impact of the time step by analyzing the distribution (boxplots) of the measurements 

taken every 10 minutes and every hour. If the distribution with both time steps is similar, we 

continue the study exclusively with the results at the time step of 1 hour. 

2. Group the indicators into families according to how they are calculated. 

3. Group the indicators results by house and by season, then calculate the average of the results 

obtained of each indicator in the LR and the PBR and obtain the confidence interval. This allows 

simplifying the analysis and at the same time represent the results of the seasons during the 3-4 

years of measurement. 

4. Calculate the difference range between results with and without occupancy scenario, taking the 

results without scenario as a reference. 

5. Compare the results with the limit values if they are available. 

6. Characterize the comfort level of the houses (acceptable or not). 

7. Compare the results of the indicators of the three houses during the same season to identify if they 

rank the houses in the same way. That is, normalize the results of each house with respect to the 

maximum and minimum values recorded during the season and plot them on a radar. 

8. Make recommendations on the comfort indicators if possible. 

In order to compare the results of the different indicators with each other, and thus identify if the indicators 

rank the houses in the same way, we normalize the mean values of each indicator. Only the results obtained 

with the use of an occupation scenario are included in this stage of the study since these tend to better 

describe the conditions to which the inhabitants are exposed. The normalization is made with respect to the 

maximum and minimum mean values recorded during the season (winter or summer) in the three houses 

(Eq. 22). This means that all normalized values are in the range [0 ; 1], with 0 being the most comfortable 

and 1 being the least comfortable.  

𝑥𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
 (Eq. 22) 

 

Summing up, this article evaluates thermal comfort according to 9 temperature-based indicators, 8 RH-

based indicators and 1 temperature-RH-based indicator. All of them evaluated in 3 new and occupied nearly-

zero energy houses, with and without occupancy scenario, during 3 seasons (winter, summer and 

interseason) using 3-4 years of measurements.  

 

3. Results  

3.1. Data distribution and impact of the time step 

Figure 4A presents the data distribution of the indoor temperature and RH by season and by year in the LR 

and PBR of the three houses, and Figure 4B presents the outdoor temperature distribution of the three houses 

by season, both using 1-hour time step. The distribution was calculated using the boxplot function of the 

Seaborn Python library. The box horizontal sides are the first and third quartile (50 % of data is located in 

this range), the horizontal line inside the box is the median, the black point is the mean, and the length of 

whiskers is 1.5 times the interquartile difference.  



Since the difference in the distribution using 1-hour and 10-minutes as time steps is small enough to be 

considered negligible, we only present the 1-hour time step results. The difference between mean values 

using both time steps for the same season and year is 0-1 % in the three houses, the same trend is observed 

for the first, second and third quartile. The difference between STD using both time steps is 0-2 % for the 

three houses, except for some occasions when it reaches up to 10 % in House 1 (the data of this house are 

less dispersed so small variations generate relatively high differences). In fact, 1-hour time step is commonly 

used to characterize hygrothermal conditions in low energy houses because the quality insulation materials 

of this kind of houses avoid large hygrothermal variations in a short time. 

Despite the fact that the three houses were conceived with the same construction materials to be houses with 

low energy consumption, the distribution of indoor temperature and RH varies considerably from one house 

to another during the same period of the year for the same room. For example, the first and third quartile of 

the temperatures registered in the LR during the winter are [21 °C ; 24 °C] in House 1, [20 °C ; 21 °C] in 

House 2, and [19 °C ; 22 °C] in House 3. This situation may be linked to the difference between the outside 

temperatures of the houses. Indeed, all of them are located in areas with similar climates (H1 corresponding 

to the coldest zone of France). However, the outdoor temperature distributions shown in Figure 4B are 

different in each house for the same season and year. There are even differences in outside temperature 

between House 2 and House 3, which are approximately 50 km away from each other. 

 



 

Figure 4. A) Indoor temperature and RH distribution by season and by year in the LR (living room) and PBR (parental bedroom) of the three houses using 1-hour time step. B) 
Outdoor temperature distribution by season and by year of the three houses using 1-hour time step. The mean values are represented as black points. 



3.2. Indoor temperature-based indicators  

We calculated the indicators per room (LR or PBR) per year and per season for each house. The results are 

presented in terms of the mean value of each indicator. The mean values of the considered indicators in the 

three houses by season, with and without occupancy scenario, can be consulted in the following appendices: 

temperature-based indicators at Table A1, RH-based indicators at Table A2, and the temperature-RH-based 

indicator at Table A3. 

 

3.2.1. Maximum, mean and variance  

Figure 5 presents the maximum, mean and variance of indoor temperature in the three houses, with and 

without an occupancy scenario. Each bar indicates the mean value of the indicators results during a season 

considering the temperature in the LRs and PBRs over 3-4 years of measurements. The black lines on the 

bars correspond to the 95 % confidence intervals. This means that all seasons are represented in the figure. 

Regardless the season and the occupancy scenario, the maximum temperature and variance are lower in 

House 1 than in House 2 and House 3. However, the trend is not always the same with the mean. House 2 

has a lower mean temperature in winter and interseason with and without occupancy scenario than House 1 

and House 3 (0.2-1.4 °C fewer).  

The maximal temperature in winter is near to the higher value of the comfort range (24 °C) in all houses. 

Regarding the mean temperature with and without occupancy scenario, the three houses are within the ISO 

7730 class B winter comfort range ([20 °C ; 24 °C]). The figure does not allow to determine if the comfort 

ranges are respected during the summer and the interseason since the comfort range in these seasons varies 

from day to day (adaptive approach). The maximal variance in all houses in all seasons is inferior or near to 

4 °C², it means a STD less than 2 °C, which is the same value found by Li et al. (Li et al. 2020)  for air-

conditioned office buildings.  

To quantify the differences between scenarios, we show throughout the article the minimal and maximal 

differences between the averages of the three houses in a range [min ; max].  The difference range between 

results with and without occupancy scenario is [-6.2 % ; -0.1 %] for the maximum, [-0.7 % ; 1.5 %] for the 

mean and [-51.6 % ; 7.1 %] for the variance. Only in the case of the maximum temperature, the results 

without occupancy scenario are higher than those with occupancy scenario in all seasons. This can be 

explained for summer and interseason considering that people try to improve their home environment as 

soon as they get home by opening windows or turning on fans, which means that maximum temperature is 

usually reached when no one is present. In winter, the maximal temperature with and without occupancy 

scenario is extremely similar (less than 0.5 % of difference), probably because the heating is usually 

regulated regardless the occupancy.  

The impact of the use of an occupancy scenario is low for the maximum and mean indicators since the 

differences between the results with and without occupancy scenario are less than ±2 %, except for the 

maximal temperature in summer in House 2 where the difference is 6 %. In the case of the variance, the 

impact of the occupancy scenario differs from one house to another (e.g. the difference in variance between 

scenarios in winter is higher in House 1 than in the other houses) and between seasons (e.g. the difference 

in variance between scenarios in House 1 is higher in winter than in the other seasons).  

The maximum, mean and variance in Houses 2 and 3 have a similar profile throughout the seasons since 

they are similar in location and construction technique. The variations, which are more clearly observed in 



the variance profiles, can be explained by occupation habits that vary from one family to another. Hence the 

importance of taking occupancy into account in the characterization of thermal comfort. 

 

 

Figure 5. Maximum, mean and variance of the indoor temperature in the 3 houses (living rooms and parental bedrooms) during 
3-4 years, with and without an occupancy scenario, with a 1-hour time step. 

 

3.2.2. Number of hours and discomfort volume over 28°C in summer 

 

Figure 6 presents the number of hours over 28 °C and the discomfort volume over 28 °C in summer in the 

three houses. Both indicators are closely linked since the second requires the calculation of the first. We 

observe the same tendency of results in both indicators with and without occupancy scenario. 

The use of an occupancy scenario strongly affects the number of hours over 28 °C and the discomfort 

volume over 28 °C. In fact, the results with occupancy scenario are [28 % ; 75 %] lower than those without 

occupancy scenario. Accepting that a temperature over 28 °C indicate thermal discomfort and it is 

acceptable under 50 hours, the thermal discomfort in House 1 is acceptable regardless the use of the 

occupancy scenario. However, the thermal discomfort in House 2 is only acceptable using the occupancy 

scenario. In House 3, the thermal discomfort is permanent (over 200 hours) with the occupancy scenario, 



and very marked (over 500 hours) without the occupancy scenario. There are no thresholds to describe the 

results of the discomfort volume indicator.  

Despite the similarities in the construction, climate zone and outdoor temperature distribution in summer 

(Figure 4B) of House 2 and House 3, the profile of both houses differs considerably in both indicators. One 

explanation is the fact that an air conditioner was installed in House 2 in summer 2019, which implies that 

from that moment the inhabitants have greater control of the temperature inside their house. However, the 

confidence intervals reveal that the number of hours above 28 °C in the summer of 2018 was not that 

different from the summer of 2019 in House 2 (only two summer measurements in House 2). Another 

explanation is the behavior of the occupants towards the use of solar protection and the opening of windows. 

 

 

Figure 6. Number of hours and discomfort volume over 28°C in summer in the 3 houses (living rooms and parental bedrooms) 
during 3-4 years, with and without an occupancy scenario, with a 1-hour time step. Broken lines indicate discomfort thresholds: 

acceptable under 50 hours, permanent over 200 hours, and very marked over 500 hours. 

 

3.2.3. Percentage of time outside a temperature-range 

 

The percentage of time outside the temperature range in the three houses is presented in Figure 7. The 

temperature reference range is constant in winter ([20 °C ; 24 °C]) and adaptive in summer (it depends on 

the outdoor temperatures). Only summer 2019 in House 2 is compared to a constant reference range ([23 °C 

; 26 °C]) due to the installation of the air conditioner. 

All the bars, which represent the average of the results per season in the LR and PBR, show values much 

higher than the  recommendation of maximum 6 % outside the range (NF EN 16798-2 2014), which means 

that the three houses are usually outside the ISO 7730 class B and EN 16798 class II. However, the 



confidence intervals show that there are some years in which the seasons respect the reference range, 

especially during the interseason in House 1 and House 2. 

Concerning the occupancy scenario, the results with occupancy scenario are not necessarily lower than the 

results without one. In fact, the difference range between results with and without occupancy scenario is [-

15 % ; 19 %] in winter, [-2 % ; 9 %] in interseason, and [-22 % ; -6 %] in summer. This indicates that the 

use of an occupancy scenario during the summer leads to obtaining results closer to the comfort range, but 

this phenomenon is not always replicated in winter and interseason. 

The percentages of discomfort time in winter are high for houses equipped with a heating system. However, 

there are no records indicating a failure of these systems or complaints from the inhabitants. One possible 

explanation is that the winter reference range does not reflect the thermal needs of the inhabitants. Another 

explanation is that the inhabitants turn on the heating in specific rooms only while they are occupied. In 

fact, the temperature of the three houses in winter is usually closer to the lower limit (20 °C) than to the 

upper limit (Figure 4). These factors make us rethink how well a standard scenario reflects real occupancy 

and emphasize the need to have information about the habits of the occupants. 

 

 

Figure 7. Percentage of time outside a temperature-range in the 3 houses (living rooms and parental bedrooms) during 3-4 years, 
with and without an occupancy scenario, with a 1-hour time step. Temperature-ranges are calculated with an adaptive approach 

in summer and interseason. 

 

3.2.4. Daily range outlier (DRO) 

 

The results using the DRO indicator in the three houses is presented in Figure 8. A high percentage implies 

that the daily temperature ranges exceed the threshold of 2 °C for a large part of the measurement period, 

and therefore implies a period of discomfort. Although the threshold of 2 °C was proposed for air-

conditioned office buildings, it seems to be correct for NZEH without cooling system since the maximal 

STD founded in the three houses is near or less than 2 °C as seen in the “variance of temperature” indicator. 

It is important to point out that this indicator does not provide enough information to qualify comfort, but 

its analysis is necessary to understand the results of the “combined index” indicator. 

The results with occupancy scenario are [-69 % ; -27 %] lower than those without occupancy scenario. That 

means that the lack of use of an occupancy scenario leads to an overestimation of the period of discomfort. 

It also means that the 2 °C threshold is too restrictive if an occupancy scenario is not used. 



 

Figure 8. Daily range outlier in the 3 houses (living rooms and parental bedrooms) during 3-4 years, with and without an 
occupancy scenario, with a 1-hour time step. 

 

3.2.5. Combined index   

 

The combined index is based on two indicators: the “percentage of time outside a range” and the “DRO” 

(taking up a 2 °C threshold). The higher the percentage, the more uncomfortable is the room. Figure 9 

present the results of this indicator in the three houses. 

All seasons in the three houses, with and without occupancy scenario, exceed the recommendation of a 6 % 

maximum deviation. The results with occupancy scenario are lower than the results without one. The 

difference range between results with and without occupancy scenario is [-43 % ; -25 %] in winter, [-59 % 

; -21 %] in interseason, and [-34 % ; -24 %] in summer. 

 

Figure 9. Combined index in the 3 houses (living rooms and parental bedrooms) during 3-4 years, with and without an occupancy 

scenario, with a 1-hour time step. 

 

3.2.6. Degree-hour  

 

As explained before, the calculation of the “degree-hour” is different depending on the standard and the 

limits chosen (lower or upper). In all cases, the higher the value, the more uncomfortable is the room. Figure 



10 presents the average degree-hours over the different years using the lower and upper values from the 

EN 16798 standard.  

Results with occupancy scenario are lower than those without one, except in summer in House 1 and House 

3 where the result is zero with and without occupancy scenario using the lower limits. We observe a 

significant difference between results with and without occupancy scenario reaching up to -93 % with EN 

16798 lower limits, and [-69 % ; -30 %] with upper EN 16798 limits. 

Regarding the threshold of 350 °C.h, the winter results using the EN 16798 upper limits are well below the 

threshold in a range of [9 °C.h ; 44 °C.h] without occupancy scenario and in a range of [5 °C.h ; 31 °C.h] 

with occupancy scenario. Interseason values are higher than winter values in all houses but only exceed the 

threshold in House 3 without occupancy scenario (543 °C.h). In summer, the highest values are displayed, 

being House 3 the most resentful with values of up to 3.6 times the limit with occupancy scenario and up to 

9.4 times the limit without occupancy scenario. The discomfort in summer in House 3 can be described as 

excessive since it exceeds 1250 °C.h. 

Using the EN 16798 lower limits, we see that the profile of results is the inverse of the profile using the 

upper values: the highest values are displayed in winter and they decrease in interseason and summer. In 

addition, we observed larger ranges of confidence intervals using the lower limits. The threshold of  

350 °C.h is exceeded in the three houses in winter without occupancy scenario (more than 2 times higher 

than the threshold in House 1 and House 2) but it is not exceeded in any house using an occupancy scenario.  

 

 

Figure 10. Degree-hour in the 3 houses (living rooms and parental bedrooms) during 3-4 years, with and without an occupancy 
scenario, with a 1-hour time step. Temperature-ranges are calculated with an adaptive approach in summer and interseason. 

Broken lines indicate discomfort thresholds: acceptable below 350°C.h and excessive above 1250°C.h. 

 

This is a good example of how the choice of reference values impact the calculation and results of an 

indicator. In this specific set of houses, all of them have a heating system that can be manipulated by the 

inhabitant, but only House 2 has a cooling system. It means that the inhabitants have more control of the 

inside temperatures in winter than in summer. Since the inhabitants tend to overheat their houses during the 



winter, it is normal that the use of the EN 16798 upper winter limit in the “degree-hour” calculation impact 

less than the use of the EN 16798 lower winter limit. In other words, it is preferable to use the lower limit 

to characterize cold discomfort in winter. In the case of summer, the little control of the inhabitants over the 

temperature of their house, coupled with the lack of information on their aeration habits and the fact that the 

comfort range depends on the outside temperature, makes it more difficult to explain how the reference 

values influence the result of the indicator. However, the fact of having higher results in summer using the 

upper limits is logical considering that it is more common for the summer temperature to be above the upper 

limit than to be below the lower limit. 

 

3.3. RH based indicators  

3.3.1. Maximum duration above or below a RH limit 

 

Figure 11 presents the results of the “maximum duration above or below a RH limit”, calculated with the 

maximum and minimum values of the EN 16798 class II range: 60 % and 25 % respectively. Considering 

that a very high and a very low RH during long periods produces a feeling of discomfort, the maximum 

duration above and below a limit indicate the longest periods under uncomfortable conditions. The range of 

the maximum duration above 60 % of RH is [0 h ; 31 h] without occupancy scenario and [0 h ; 8 h] with 

occupancy scenario. Concerning the discomfort due to low RH, the range of the maximum duration below 

25 % of RH is [0 h ; 5 h] without occupancy scenario and [0 h ; 2 h] with occupancy scenario. The use of 

the occupancy scenario reduces the results [-85 % ; -45 %], except in House 2 in summer using the 25 % of 

RH limit where the result without occupancy scenario is 1.8 h and with scenario is 0 h.  

 

 

Figure 11. Maximum duration above or below a RH limit in the 3 houses (living rooms and parental bedrooms) during 3-4 years, 
with and without an occupancy scenario, with a 1-hour time step. 

 



There are no reference values to compare the results, but in general, the accumulation of hours per season 

in the three houses seems acceptable, considering that winter and summer each cover three months of the 

year and the interseason covers 6 months of the year. In the most critical case, which is the summer in House 

3 without occupancy scenario, the number of hours is the equivalent of 1.3 days. However, this indicator 

does not allow to know if other relatively long periods of high or low RH occurred during the same season. 

 

3.3.2. Number of hours above or below a RH-limit 

 

The number of hours above or below a RH-limit allow to have a notion of the quantity of time when the 

discomfort produced by a high or low level of humidity is present. Figure 12 shows the results of this 

indicator using the maximum and minimum values of the EN 16798 class II range: 60 % and 25 % 

respectively. 

The range of the number of hours above 60 % of RH is [0 h ; 125 h] without occupancy scenario and [0 h ; 

60 h] with occupancy scenario. The range of the number of hours below 25 % of RH is [0 h ; 17 h] without 

occupancy scenario and [0 h ; 5 h] with occupancy scenario. The results with occupancy scenario are [-84 % 

; -26 %] lower than those without occupancy scenario. Similarly to the “maximum duration below 25 % of 

RH” results, House 2 in summer using the 25 % of RH limit presents 1.8 h without occupancy scenario and 

0 h with scenario, which means that in this specific case, the maximal duration in discomfort is the 

equivalent to the number of hours of discomfort. 

 

 

Figure 12. Number of hours above or below a RH limit in the 3 houses (living rooms and parental bedrooms) during 3-4 years, 
with and without an occupancy scenario, with a 1-hour time step. 

 

 



This indicator does not provide reference values to compare the results and it does not allow knowing if the 

hours of discomfort were continuous or intermittent. In House 2 without occupancy scenario, which is the 

house and scenario with greater number of hours above 60 % of RH in all seasons, the number of hours 

above the limit was 35 h in winter, 125 h in interseason, and 102 h in summer. This large number of hours 

of discomfort may suggest that House 2 is uncomfortable during long periods of the season. However, the 

results of the “maximum duration above 60 % of RH” show that the hours of discomfort were intermittent 

since the maximum duration in House 2 without scenario was 12 h in winter, 29 h in interseason, and 27 h 

in summer. In other words, the period of discomfort was divided into several periods of shorter duration. 

 

3.3.3. Percentage of time out of a RH-range 

 

Figure 13 presents the results of the indicators linked to a percentage of time outside a RH-range (the graphs 

have different scales). The percentage of time that RH is outside the range of [25 % ; 60 %] (EN 16798 

limits) was not found in the literature revised but it gives important information to understand the impact of 

the RH in the indicator proposed to link the temperature and the RH (percentage of time in a temperature-

range and a RH-range simultaneously).  

Assuming that all measures outside the range represent periods of discomfort, a high percentage implies a 

great amount of time of discomfort during the season. Regardless the use of an occupancy scenario, House 

1 and House 3 are completely comfortable during all seasons with 0 % of RH above 70 % and less than 6 % 

of time outside the RH range of [25 % ; 60 %]. House 2 is not far from the other houses with 1 % maximum 

of RH above 70 %, and up to 10 % of time outside the RH range of [25 % ; 60 %] with and without 

occupancy scenario in all seasons.  

The difference range between results with and without scenario is [-57 % ; 52 %] for the “percentage of 

time outside the RH range [25 % ; 60 %]”. In the case of the “percentage of time with RH over 70 %”, 

results with occupancy scenario are up to twice as high as those without it. 

 

 

Figure 13. Percentage of time out of RH-limit in the 3 houses (living rooms and parental bedrooms) during 3-4 years, with and 
without an occupancy scenario, with a 1-hour time step. 

 



3.3.4. Percentage RH-hour  

 

We adapted the “degree-hour” indicator, which is calculated differently depending on the standard, to RH 

measures using the lower and upper limits of the EN 16798 class II: 25 % and 60 % of RH respectively. 

The results are presented in Figure 14. As in the “degree-hour”, a high value of “percentage RH-hour” 

indicates a long period of discomfort. 

The results with an occupancy scenario are systematically lower than the results without one, [33 % ; 84 %] 

lower with the 25 % of RH lower limit, and [22 % ; 79 %] lower with the 60 % of RH upper limit.  

It is important to notice that the highest level of discomfort does not occur in the same season in the three 

houses. According to the “percentage RH-hour” using 25 % of RH as reference, the highest level of 

discomfort occurs in interseason in House 1, in winter in House 2 and in summer in House 3. In the case of 

the “percentage RH -hour” using 60 % of RH as reference, the highest level of discomfort occurs in summer 

in House 1 and House 3, and in interseason in House 2. 

 

Figure 14. RH percentage-hour in the 3 houses (living rooms and parental bedrooms) during 3-4 years, with and without an 
occupancy scenario, with a 1-hour time step. 

 

3.4. Indoor temperature – RH – indicator 

 

Figure 15 shows the percentage of time that the rooms are in the comfort range of the EN 16798 class II, 

that is in the temperature range and RH range simultaneously. A high percentage indicate that the house 

was comfortable for most of the season.  

The impact of the temperature-range and the RH-range is detailed in previous figures: percentage of time 

outside a temperature range (Figure 7) and percentage of time RH ]25 % ; 60 %[ (Figure 13). In all three 

houses, the temperature tends to exceed the threshold range more frequently than the RH. In fact, depending 

on the house and season, with and without occupancy scenario, the percentage of time outside a temperature-

range is 2 to 20 times higher than the percentage of time outside a RH-range. The exceptions are winter and 

interseason in House 1 where the percentage of time outside a temperature-range with and without 

occupancy scenario is more than 20 times higher.  



Assuming that the maximal deviation of 6 % recommended by the EN 16798-2 standard is valid for this 

indicator, none of the houses can be considered completely comfortable according to the EN 16798 class II 

using this indicator with or without an occupancy scenario (the use of an occupancy scenario does not always 

lead to an increase in the percentage of time in the comfort range). It is unlikely that new houses built with 

quality materials and designed to be thermally comfortable without large energy costs have low percentages 

of time within the comfort ranges, especially in periods of occupation. The fact that the results of the 

“percentage of time in the RH-range” are globally in the comfort range, especially in Houses 1 and 3, implies 

that the problem is mainly related to the temperature indicators that give high percentages of discomfort. 

 

Figure 15. Percentage of time in a temperature-range and in a RH-range simultaneously, in the 3 houses (living rooms and 
parental bedrooms) during 3-4 years, with and without an occupancy scenario, with a 1-hour time step. 

 

3.5. Comparison between the indicators results with occupancy scenario 

 

Figure 16 presents the normalized values (calculated as explained in section 2.7) in four radars according to 

the parameter on which the indicators are based (temperature or RH) and the season. Only the results 

obtained with the use of an occupation scenario are included in this stage of the study since these tend to 

better describe the conditions to which the inhabitants are exposed. Besides, the preceding figures reveal 

that all the indicators are sensitive to the occupancy scenarios. A regular polygon means that the results of 

the indicators are consistent with each other for a given house, which is only the case of House 2 using the 

RH-based indicators in winter (Figure 16C). The fact that the ranking of houses varies according to the 

indicators implies that both temperature-based indicators and RH-based indicators have a certain degree of 

sensitivity. E.g. Focusing on the temperature-based indicators (Figure 16 A and B), the “maximum” and the 

“variance” indicate that regardless the season, House 1 is the most comfortable house and House 3 is the 

least comfortable house. However, according to the “daily range outlier” in summer, the most and less 

comfortable houses are House 3 and House 2, respectively. Indeed, some indicators are more sensitive than 

others, showing different rankings depending on the season. This is the case of the “percentage of time 

outside a range”, which indicates that the least comfortable house is House 2 in winter and House 3 in 

summer. 

In general terms, the houses are classified in the following order according to temperature-based indicators: 

House1 is the best, followed by House 2 and House 3. For the RH-based indicators, the ranking is slightly 

different:  House 1is still the best, followed by Hose 3 and House 2. 



 

 

Figure 16. Comparison of results of temperature-based indicators and RH-based indicators with occupancy scenario, by season 

and by house. 

 

4. Discussion 

The little variation in the distribution of temperature and RH at a time step of 1 hour and 10 minutes shows 

that a value per hour is sufficient for the calculation of comfort indicators based on temperature and RH. 

However, in the case of using low cost sensors, it is advisable to carry out more than one measurement per 

hour and treat the data to obtain a representative value for each hour.  

Given that the comfort indicators are intended to quantify the comfort felt by the inhabitants, it is not 

necessary to make exhaustive measurements in each room of the house, it is enough to measure in the most 

frequented rooms such as the bedrooms or the living room. In the case of houses with good insulation, the 

living space usually has a relatively homogeneous temperature and RH, that is, ensuring comfort in the most 

frequented rooms can ensure an acceptable level of comfort in the rest of the living space. 

There is a large number of comfort indicators based on the exclusive measurement of temperature or RH 

indoors. These can be grouped into families: some indicators are calculated based in the same parameter 

(temperature or RH), in a similar way (e.g. the “percentage of time outside a temperature range” and the 

“percentage of time outside a RH range”), using the same reference values to calculate different metrics 

(e.g. the “number of hours over 28 °C indoors in summer” and the “discomfort volume above 28 °C in 

summer”), etc. However, we did not find records of comfort indicators in closed spaces that combine 

temperature and RH. We proposed the “percentage of time in a temperature-range and in a RH-range 

simultaneously” indicator. Unfortunately, this indicator should be improved before being used in future 

tests. In fact, it is necessary to fix threshold values to compare the results. 



Despite the fact that all the indicators presented have the objective of qualifying the degree of comfort of a 

room, most of them cannot be directly compared with each other since they evaluate different points 

(dispersion of data, quantity of hours outside a range, etc.). However, the radars made with the normalized 

results show that some indicators rank the houses differently and therefore they have a certain degree of 

sensitivity. 

The information provided by each comfort indicator is presented in Figure 17 for the temperature-based 

indicators and in Figure 18 for the RH-based indicators. Some indicators provide concise information in a 

direct way (e.g. the “maximum temperature” and the “mean temperature”) while others provide information 

in a direct and indirect way (e.g. the “degree-hour”). No indicator provides information (direct or indirect) 

of all the points evaluated. In fact, no temperature-based indicator provides the maximal duration (number 

of hours) under uncomfortable thermal conditions and no RH-based indicator provides information about 

the maximum, mean and dispersion of values.  

It is not necessary to calculate each of the indicators to have a global idea of the degree of comfort in a 

room. The choice of indicators depends on the information required, an example is the "maximum 

temperature" which specifies the highest degree of discomfort that can be reached but is not useful to know 

the usual temperatures in the room. In turn, the indicator that provides the most information is not necessarily 

the best, since by encompassing so much information, it does not allow to identify the cause of the 

discomfort. 

It is difficult to understand the thermal conditions of a room based on these indicators separately. However, 

their information can be complementary and can provide more accurate information when presented in 

parallel: 

• The “maximal”, “mean” and “variance” that give a general picture of the data distribution (elements 

commonly represented together in form of boxplot).  

• Assuming that the discomfort is automatically felt above 28 °C, the “number of hours over 28 °C 

indoors in summer” and the “discomfort volume above 28 °C in summer”. The first quantify the 

time under uncomfortable conditions and the second provide information about by how many 

degrees this limit was exceeded (the discomfort is not the same when the limit is exceeded by one 

degree as when it is exceeded by ten degrees).  

• The “percentage of time outside a temperature-range” that quantify the discomfort period, and the 

“variance” that quantify the dispersion of the data. Both indicators are fused in the “combined 

index”. 

• The “number of hours above or below a RH-limit” that quantify the discomfort period, and the 

“maximum duration above or below a RH-limit” that present the longest period under these 

circumstances.  

• The “percentage of time outside a temperature range”, and the “percentage of time out of a RH-

range”. Both indicators are fused in the “percentage of time in a temperature-range and in a RH-

range simultaneously”. This last indicator gives a picture of the percentage of time that a room is 

under the optimal temperature and RH conditions if the comfort ranges of both parameters are 

correctly selected. 

 



 

Figure 17. Information provided by each temperature-based indicator. 

 

 

Figure 18. Information provided by each RH-based indicator. 

 

 



Indeed, in parallel analysis of indicators is only valid when the indicators are all calculated based on the 

same limits (e.g. ISO 7730 and EN 16798 limits). In fact, the same indicator calculated with the same 

database but different limits can generate different results. An example of this situation is the “degree-hour” 

calculated with the lower and the upper values of the EN 16798 class II ranges: summer was the most 

uncomfortable season in all houses using the upper values while winter was the most uncomfortable season 

in all houses using the lower values. We can therefore propose the most penalizing situations with the upper 

threshold in summer and the lower threshold in winter. Moreover, the interpretation of results should be 

guided by reference values, e.g. from what percentage outside the range we can determine that the comfort 

in a room is insufficient. However, less than half of the indicators propose reference values and when they 

do, these are usually a single value that allows a binary result. That is, the room is comfortable if the 

reference value is not exceeded, otherwise the room is uncomfortable. Unfortunately, this binary treatment 

leads to results that may not reflect the reality of an environment. The use of ranges to decompose the results 

is a possible solution, such is the case of the “number of hours over 28 °C indoors in summer” where the 

result is divided into categories (the thermal discomfort is acceptable under 50 hours, permanent above 200 

hours, and very marked above 500 hours). This type of presentation of results also allows the calculation of 

the percentage of time in each category and results in a greater understanding of the environment. 

Given that the use of an occupancy scenario leads to evaluate exclusively the periods in which the 

inhabitants are exposed to the thermal conditions of a room, the comfort indicators calculated with an 

occupancy scenario better describe the comfort resented by the inhabitants. Inversely, the indicators 

calculated without an occupancy scenario tend to overestimate or underestimate the real comfort resented 

by the inhabitants. The indicators that without an occupancy scenario tend to overestimate the discomfort 

are: the “maximal temperature”, the “number of hours over 28 °C indoors in summer”, the “discomfort 

volume above 28 °C in summer”, the “daily range outlier”, the “combined index”, the “degree-hour”, the 

“maximum duration above or below a RH-limit”, the “number of hours above or below a RH-limit” and the 

“percentage RH-hour”. The rest of the indicators show seasons where the results with an occupancy scenario 

are higher than those without one. Only the “percentage of time with RH over 70 %” show a constant 

tendency to underestimate the results without occupancy scenario.  

The sensitivity of the comfort indicators to the occupancy scenario exposed during this study shows not 

only the importance of their use but also of the choice of a scenario that reflects the real occupancy. The 

ideal is to build the occupancy scenario during the measurement campaign based on data from presence 

sensors, CO2 concentration sensors, questionnaires, etc. And as a last resort, use a standard scenario that is 

close to the reality of the occupants. 

 

5. Conclusions 

There is a large number of temperature-based and RH-based comfort indicators in the literature. However, 

their description is generally ambiguous since there is no single and clear way to calculate them. In fact, 

several of these indicators require establishing threshold values such as optimal temperatures and RH 

percentages, but they do not provide specific values. For the indicators that do not provide these threshold 

values, it is recommended to use those of standards such as the ISO 7730 or EN 16798, or those from 

national regulations when they exist. However, the choice of the threshold values should not be taken lightly 

because they can considerably affect the indicator result and characterize a house as uncomfortable when in 

reality it is not. We recommend providing a means of reporting occupants feelings such as interviews or 

questionnaires to be filled out by occupants during the measurement period.  



In addition to having a unique way of calculating, a clear and concise indicator must have an associated 

reference value and an acceptable deviation that allows the result to be compared. Even propose reference 

ranges that allow the results to be associated with some category (good, tolerable, bad) and thus more easily 

observe the changes over time (e.g. calculation of the percentage of time in each category). 

How, when and where to measure are also key points in the calculation of comfort indicators. The present 

study has proved that a time step of 1 hour provides information of sufficient quality for the calculation of 

comfort indicators linked to temperature and RH, even using low-cost sensors. It is not advisable to calculate 

the comfort indicators with the data of the full day in each corner of the house because the full day data can 

overestimate or underestimate the discomfort suffered by the inhabitants and because none of the rooms in 

a house need to be comfortable all the time. In fact, all the indicators tested in this study are sensitive to the 

occupation scenarios. It is preferable to focus in the most frequented rooms such as the living-room and 

bedrooms, during the occupancy hours. If this information is not available, it is important to consider a 

standard occupancy scenario close to the real activities of the inhabitants.  

None of the indicators tested in this study provide sufficient information to characterize by itself and in a 

conclusive way the level of comfort of a house. However, the parallel analysis of certain indicators can 

provide more accurate information, especially in case of combining two parameters in a single indicator. 

An example of this kind of indicators is the “percentage of time in a temperature-range and in a RH-range 

simultaneously”. Their results suggest that although the three houses were built to be comfortable and 

energetically performing, the level of comfort is low during occupancy periods in all of them. Given the 

quality of construction of these houses and the fact that their inhabitants did not expressed such an extreme 

level of discomfort, it is most likely that the indicator does not reflect the reality. In fact, the “percentage of 

time outside a RH-range” do not suggest such discomfort levels during occupancy periods. And even using 

the correct comfort ranges of temperature and RH, it is very difficult to recognize the cause of discomfort 

without reviewing the influence of each parameter on the indicator. Therefore, it is highly recommended to 

use more than one indicator and carry out a parallel analysis, and in case of analyzing combined indicators, 

include the indicators that compose it. 

Some on-going perspectives are the calculation of the comfort indicators with data from a short measuring 

campaign with low-quality and high-quality captors during the heating season. This time, the occupation 

scenario will be created based on the real activities registered by the inhabitants and the results of the 

indicators will be compared with the degree of comfort indicated by the inhabitants. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Acknowledgements 

The authors thank the Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT) and the Consejo Potosino 

de Ciencia y Tecnología (COPOCYT) for the financial support, and the COMEPOS project for the data 

provided.  

 

Author statement  

María José Rueda Lόpez: Conceptualization, Methodology, Software, Validation, Formal analysis, 

Investigation, Data Curation, Writing - Original Draft, Writing - Review & Editing, Visualization, 

Supervision, Project administration, Funding acquisition. 

Bassam Moujalled: Methodology, Validation, Formal analysis, Writing - Review & Editing, Supervision. 

Gaëlle Guyot: Conceptualization, Methodology, Validation, Writing - Review & Editing, Supervision. 

Benjamin Golly: Conceptualization, Methodology, Validation, Writing - Review & Editing. 

Michel Ondarts: Conceptualization, Methodology, Validation, Writing - Review & Editing. 

Frédéric Wurtz: Conceptualization, Resources, Data Curation. 

Evelyne Gonze: Conceptualization, Methodology, Validation, Writing - Review & Editing, Supervision.  



Appendices 

 

Table A1. Temperature-based comfort indicators: Mean values in the three houses by season, with and without occupancy scenario. 

Temperature-
based indicator 

Reference 
value(s) for 
calculation 

Season 

House 1 House 2 House 3 

No 
Scenario 

Scenario 
No 

scenario 
Scenario 

No 
scenario 

Scenario 

Maximum (°C)  

Winter 23.3 23.2 24.3 24.2 25.2 25.2 

Interseason 24.7 24.3 26.6 26.4 28.0 27.9 

Summer 28.4 28.2 34.2 32.0 33.2 32.7 

Mean (°C)  

Winter 20.9 21.1 20.1 20.3 21.2 21.5 

Interseason 21.6 21.6 21.3 21.4 22.7 22.8 

Summer 24.2 24.1 25.2 25.1 27.3 27.4 

Variance (°C²)  

Winter 1.2 0.6 1.1 1.2 1.6 1.8 

Interseason 1.3 1.0 3.3 3.3 4.3 4.2 

Summer 2.3 2.4 3.5 3.2 4.3 4.1 

Number of hours 
over 28 °C in 
summer (h) 

28 °C Summer 15.0 9.5 113.0 32.5 673.8 256.8 

Discomfort 
volume above 28 

°C in summer 
(°C.h) 

28 °C Summer 5.4 3.9 159.1 40.2 932.3 357.0 

Percentage of 

time outside a 
range (%) 

[20 °C ; 24 °C] 
in winter and 

adaptive range 
in summer and 

interseason 

Winter 30.4 36.1 48.7 40.8 27.6 23.5 

Interseason 10.9 11.8 15.7 15.5 23.2 24.5 

Summer 19.7 18.6 40.4 32.1 77.3 60.2 

Daily range 

outlier (%) 
2 °C threshold 

Winter 77.6 25.2 55.8 32.5 70.1 48.5 

Interseason 71.0 21.8 38.6 23.9 39.1 25.0 

Summer 63.6 36.2 53.5 38.9 30.0 16.7 

Combined index 
(%) 

[20 °C ; 24 °C] 

in winter and 
adaptive range 
in summer and 
interseason, and 
2 °C threshold 
for all seasons 

Winter 53.5 30.6 50.9 36.7 48.2 36.0 

Interseason 41.0 16.8 27.1 19.7 31.2 24.8 

Summer 41.7 27.4 47.0 35.5 53.7 38.5 

Degree-hour 
(°C.h) 

20 °C in winter 
and variable in 
summer and 
interseason 

Winter 788.1 348.8 768.2 220.2 454.4 119.1 

Interseason 13.2 0.9 550.4 203.3 1.3 0.4 

Summer 0.0 0.0 147.2 67.3 0.0 0.0 

24 °C in winter 
and variable in 
summer and 
interseason 

Winter 23.8 15.0 9.0 5.4 43.5 30.6 

Interseason 164.4 73.3 65.4 26.2 543.2 226.3 

Summer 325.2 131.6 754.6 230.8 3303.8 1258.5 

 



 

Table A2. RH-based comfort indicators: Mean values in the three houses by season, with and without occupancy scenario. 

RH-based indicator 
Reference 

value(s) for 
calculation 

Season 

House 1 House 2 House 3 

No 
Scenario 

Scenario 
No 

Scenario 
Scenario 

No 
Scenario 

Scenario 

Maximum duration 
RH > 60 % (h) 

  

Winter 0.0 0.0 12.3 6.0 7.8 3.5 

Interseason 0.2 0.1 28.5 5.3 10.0 4.5 

Summer 11.0 3.5 27.0 7.5 30.6 4.6 

Maximum duration 
RH < 25 % (h) 

  

Winter 2.1 0.5 4.8 1.5 0.0 0.0 

Interseason 3.0 1.6 0.7 0.3 1.7 0.5 

Summer 0.0 0.0 1.8 0.0 3.6 0.6 

Number of hours 
RH > 60 % (h) 

  

Winter 0.0 0.0 35.0 25.8 28.8 13.0 

Interseason 0.2 0.1 124.6 59.8 62.7 28.3 

Summer 39.3 13.2 102.3 49.3 70.2 29.0 

Number of hours 
RH < 25 % (h) 

  

Winter 5.5 0.9 16.5 4.8 0.0 0.0 

Interseason 7.0 2.4 2.4 0.9 2.6 0.8 

Summer 0.0 0.0 1.8 0.0 9.4 2.6 

Percentage of time 

out of a RH range 
(%) 

RH > 70 % 

Winter 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 

Interseason 0.0 0.0 0.5 0.9 0.0 0.0 

Summer 0.0 0.0 0.2 0.4 0.0 0.0 

 [25 % ; 60 %] 
of RH 

Winter 0.3 0.1 2.6 3.6 1.4 1.5 

Interseason 0.3 0.3 8.3 9.2 3.1 3.5 

Summer 1.8 1.6 5.5 5.8 4.8 3.9 

RH percentage-hour 

(%.h) 

 25 % of RH 

Winter 7.7 1.2 23.9 9.1 0.0 0.0 

Interseason 12.2 5.5 5.9 4.0 5.5 2.1 

Summer 0.0 0.0 2.5 0.0 14.2 3.7 

 60 % of RH 

Winter 0.0 0.0 109.7 85.5 32.7 16.0 

Interseason 0.1 0.0 484.8 266.7 69.8 33.5 

Summer 57.4 21.5 328.8 179.2 155.3 63.2 

 

 

Table A3. Temperature-RH-based comfort indicators: Mean values in the three houses by season, with and without occupancy 
scenario. 

Temperature-RH-
based indicator 

Reference 
value(s) for 
calculation 

Season 

House 1 House 2 House 3 

No 

Scenario 
Scenario 

No 

Scenario 
Scenario 

No 

Scenario 
Scenario 

Percentage of 
time in a 

temperature-range 
and in a RH-range 

simultaneously 
(%) 

Temperature 
[20 °C ; 24 °C] 

and RH  
[25 % ; 60 %] 

Winter 67.6 61.0 49.1 53.4 69.4 71.7 

Variable 
temperature 

range and RH 
[25 % ; 60 %] 

Interseason 84.6 82.8 55.5 54.1 62.6 60.0 

Summer 74.1 74.8 42.8 43.4 10.6 9.5 
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