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—>CONCEPTION »BONNES PRATIQUES »RETOURS D'EXPERIENCE

Bonnes pratiques et

retours d’'expérience pour

le dimensionnement de

la ventilation dans les
établissements d'’enseignement
en rénovation

——— > Dans le contexte du lancement du 4™ plan national santé environnement (PNSE4),
le ministere de la Transition écologique pose une ambition appuyée sur la qualité d’air,
notamment dans les établissements scolaires. En effet, le bien-étre, la santé et les

enjeux d’'apprentissage sont attendus, ces lieux étant les plus fréquentés par les enfants

apreés le logement.

es polluants et sources potentielles de subs-
tances polluantes émises dans lair intérieur sont
de nature physique (matériaux de construction, de
décoration et ameublement), chimique (matériel
utilisé pour les activités, environnement du bati-
ment, appareils a combustion) ou biologique (allergenes des
plantes, acariens, ou animaux).
La thématique est depuis quelques années identifiée et les
mesures de suivi réglementaires rendues obligatoires de-
puis la loi Grenelle 2 ainsi que les plans d'action pour la qua-
ité dair et quide du Ministere pour des constructions plus
saines sont déployés.
Cependant, les demniers reporting de surveillance (source 1)
confirment que 41 % des écoles ont au moins une salle de
classe trés confinée en termes de concentration de CO,.
Les rapports de surveillance de ces polluants sont par ail-
leurs unanimes quant aux dangers pour la santé d'une expo-
sition trop longue ou importante : bon apprentissage et ré-
duction de labsentéisme (Source 2).

Choisir le systéeme de ventilation
adapté...

D'un point de vue réglementaire, aucun texte nimpose la
mise en ceuvre d'une ventilation mécanique dans les établis-
sements scolaires. '/Association Francaise de la Ventilation
souligne que 15 % des établissements scolaires sont équi-
pés d'un systeme de ventilation mécanique en 2017 sur un
échantillon de 301 écoles recensées (source 3).

Laération peut étre réalisée par tirage thermique en éva-
cuant lair chaud en partie haute, par ventilation traversante
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via un positionnement des entrées dair face au vent oppo-
seées aux sorties dair ou hybride via une assistance méca-
nigue. Ces modes de ventilation dits naturels sont souvent
tributaires des personnes ouvrant les fenétres, des condi-
tions météorologiques et permettent un contréle limité du
débit. Ils peuvent provoquer des problématiques de conden-
sation et humidité. Sajoutent a cela les enjeux de qualité dair
extérieur et d'acoustique pouvant étre sensibles a adresser
suivant les contextes des sites. En rénovation, sadosser a
une ventilation naturelle est a considérer sur les opérations
ol le contexte architectural, de site et technique s'y préte.

Cela induit pour les décideurs de trouver le bon équilibre
entre qualité d'air intérieur et limitation de l'impact car-
bone / réduction des consommations énergétiques, et
ce dautant plus sur les programmes de rénovation ou les
contraintes techniques, architecturales et économiques
sont fortes.

Dimensionner les débits d’air neuf

La réalisation de simulations de concentration de CO, (sur
laquelle est déduit le confinement de lair - cf. encadré) per-
met d'optimiser les débits de ventilation dans les volumes de
salles de classe. Ces évaluations permettent également de
confirmer la mise en ceuvre de simple ou double flux suivant
lencombrement des systémes, notamment dans les opéra-
tions de rénovation. Elles permettent enfin de préciser fine-
ment le dimensionnement des centrales et limiter leur en-
combrement et celui des réseaux.

>>>
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>>> |Les logiciels de modélisation permettent en effet de mieux

apprecier limpact des variations d'occupation des salles de
classe dans le calcul predictif de concentration de CO, et
donc vis-a-vis des débits dair neuf a proposer dans diffé-
rents volumes.

On s'adosse par ce calcul prédictif a lindice de confinement
ICONE (Indice de CONfinement dair dans les Ecoles) dé-
ploye dans le quide dapplication du CSTB pour la surveil-
lance du confinement de lair dans les établissements d'en-
seignement (source mai 2012) permettant d'exprimer le
niveau de confinement d'une piece sur une échelle de 0a S.

Comment évaluer le confinement de l'air ?

Lindice ICONE est basé sur la fréquence et l'intensité
des concentrations de CO, et défini par la formule sui-
vante:
N =2,5/log2*log(1+f1+3*f2) avec :
* f1[0:1] = fraction du temps d'occupation ol taux de
CO, compris entre 1000 et 1700 ppm
* £2[0 1] = fraction du temps d'occupation ol taux de
CO, supérieur a 1700 ppm

Aborder le sujet de la qualité dair intérieur par le biais du
traitement du confinement de lair intérieur induit de prendre
en considération la concentration de CO, dans le volume
complet d'une piece résultant de la respiration des per-
sonnes présentes induite par leur age et leur activité. Il est
souvent requis de justifier d'un indice de confinement de O
soit un taux de CO, qui reste inférieur a 1000 ppm. Cela né-
cessite des débits de lordre de 30 m*/h/personne en fonc-
tion du volume de la piece, du nombre d'éléves et de leur
age. Ce niveau peut paraitre élevé et lorsquiln'y a pas de
souhait spécifique de la maitrise d'ouvrage, nous proposons
datteindre plutét le niveau 2, qui demande de ne pas dépas-
ser 1000 ppm pendant 50 % du temps d'occupation.

Ci-dessous, il est présenté un exemple de suivi de deux
salles de cours en concentration de CO,, variable suivant
loccupation. (Extrait du Guide CETIAT « Ventilation Perfor-
mante dans les Ecoles »)

4700 ppm

Cas “ sans ventilation ” : infiltrations 0.2Vol/h (intercours 4Vol/h)
Remarque : sans aération & I'intercours, on atteindrait la valeur de 6200 ppm au bout de la période

considérée (4h15).

38

Cas “ avec ventilation ” : 18m’/h/pers->2.6Vol/h (en permanence)

Ci-aprés un exemple de simulation de concentration de ppm
avec variation des temps de pause et variation de débit dair
neuf.

Evolution du taux de CO2 dans une salle de classe type:
surface au sol 55m2
hauteur sous plafond 3m
Variante 2: 20m3n 30 éléves par classe + 1 professeur

—Variante 1: 18 mIh

Activiné

——Variante 3: 25mIm logere
debout

i pendant 15

Pause déjeuner
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Temps écoulé aprés le début des cours

Cet outil permet de calculer évolution de la teneur en CO,
dans la classe sur la journée selon le débit dair neuf, la den-
sité des éléves, les intercours, lactivité des éleves, etc. Il
permet également de calculer lindice de confinement (voir
encadré).

Réguler les apports dair neuf

En vue d'affiner la conception du poste de ventilation méca-
nique, la question de la régulation des systémes de ventila-
tion est aussi a considérer afin de corréler les débits mini-
mums attendus avec les scénarios doccupation et dactivité
des différents types doccupants. Différents systemes sen-
visagent :
* Détection d'activité avec modulation de débit ou adres-
sage sur horloge : pour les salles de classes et ladminis-
tration
* Détection de CO, ou présence : adaptée aux locaux a
activité variable dont la source majoritaire de pollution
est loccupant, dans des zones type restauration, motri-
cité et amphithéétre. La détection permet de piloter un
registre « tout ou peu » qui fait passer d'un débit de base
hors occupation & un débit nominal.

Travailler la qualité de diffusion

Un bon dimensionnement du débit dair neuf est a associer a
une bonne qualité de diffusion dair. Il sagit de sattacherau
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Retours d’expériences sur des projets scolaires rénovés

VENTILATION DOUBLE-FLUX DANS UN GROUPE SCOLAIRE EXISTANT : ON FAIT AVEC LAPLACE QU'ONA!
Groupe scolaire Jean Moulin a Brignais (69) - Architecte TEKNE et BET Fluides et Environnement AMOES. En chantier -
livraison prévue en 2023

Contexte travaux : 25 m*/h par éléve - trés peu de hauteur sous plafond, carottages conséquents dans certains voiles. Sim-
plification au maximum du réseau et de la régulation, gros travail sur lacoustique. CTA Gold RX de Swegon (échangeur rota-
tif). Mise en place d'une solution de rafraichissement adiabatique.

Lencombrement est sans doute l'un des points les plus problématiques pour la mise en ceuvre d'un systéme de ventila-
tion double-flux centralisé dans un batiment existant. Pour un groupe scolaire, cela demande du temps de conception,
accepter d'abaisser les hauteurs sous plafond dans certaines zones telles que les circulations et trouver des astuces
d'aménagement pour intégrer au mieux les réseaux (placard par exemple).
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Exemples de coupes permettant de voir lemprise des réseaux dans les circulations et les salles tout en gérant les croi-
sements, les retombées de poutres et les hauteurs sous plafond a conserver.

MISE EN PLACE D'UNE VENTILATION NATURELLE DANS UNE ECOLE EXISTANTE - UNE SOLUTION SEDUISANTE MAIS
PAS TOUJOURS POSSIBLE

Rénovation de l'école Jules Ferry a Montmorency (95) - Architecte Méandre et BET Fluides Environnement AMOES.
Projet en conception

Contexte travaux : Conception Lowtech et simplification du poste de ventilation

Sur cette opération il a été étudié la possibilité de ventiler naturellement les salles de classe par mise en place de tou-
relles spécifiques et de bouches d'entrée d'air a faibles pertes de charge. Cette solution s'est avérée impossible a mettre
en ceuvre du fait de la double contrainte acoustique/encombrement en rénovation. Le site étant fortement impacté par
des sources de bruits (trafic routier et aérien), la restitution de l'isolement acoustique vis-a-vis de lextérieur n‘était pas
compatible avec la mise en ceuvre des larges bouches d'entrées d'air et des tourelles. Il était également nécessaire que
les vitesses d'air dans les gaines et plénum soient trés faibles (pour avoir trés peu de pertes de charges), et pour cela, les

sections devaient étre trés importantes créant un encombrement impossible a gérer pour ce cas.

choix de diffuseurs sélectionnés en cohérence avec les vo-
lumes a desservir afin de sassurer labsence de zones mortes.
Les enjeux acoustiques des bruits d'équipements et de confort
thermique sans créer de sensation de froid pour les éleves et
enseignants sont également a anticiper. La qualité des diffu-
seurs est in fine souvent le point faible des installations.

Concevoir pour limiter les pertes de
charge et les fuites des réseaux

Un autre axe de conception est de chasser toutes les pertes
de charges du poste de ventilation.
Premiérement par le positionnement des locaux tech-
niques :

* Dans une enveloppe isolée (éviter en toiture),
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* Auplus prés des besoins en privilégiant la mise en
ceuvre de plusieurs centrales de traitement dair par
usage. Les équipements sont a positionner au centre du
batiment afin de tisser un réseau en étoile qui limite les
linéaires. En rénovation, envisager des centrales de trai-
tement dair décentralisées pour chaque salle de classe
peut permettre dassurer la mise en ceuvre de ventila-
tion mécanique en réduisant les contraintes de tirage de
réseau.

* Proche d'une paroi extérieure afin de limiter la présence
de conduites froides dans lenveloppe thermique et en
traitant avec soin la traversée de |a barriére d'étanchéité

Deuxiéemement, en dimensionnant correctement les sec-
tions des réseaux en limitant la vitesse dairalm/s >>>
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>>> dans les réseaux secondaires et 3 m/s dans les réseaux pri-

maires.

Enfin, limiter les coudes a 90° et préférer les piquages a 45°,
privilégier les gaines circulaires, mettre en ceuvre des acces-
soires a joints tout en limitant le nombre, prévoir suffisam-
ment de trappes de visite, etc.

En chantier, avoir recours a la préfabrication en usine pour
les jonctions, utiliser de ladhésif d étanchéité au niveau des
vis de fixation, soigner létanchéité des tétes et pieds de co-
lonnes afin dassurer une bonne étanchéité des réseaux en
vue de limiter les fuites impactant sur les consommations
électriques et le controle de la qualité de lair.

Il convient de plus de sélectionner des filtres adaptés a
chaque opération (les filtres F7 - permettant de traiter les
particules > 2.5 pm : le pollen et les champignons notam-
ment - sont utiles dans certains cas si la maintenance de ces
filtres est connue et acceptée pour les services de mainte-
nance. S'iln'y a pas d'enjeu spécifique, les filtres G4 sont a
privilégier car ils engagent des co(ts de maintenance bien
inférieurs, d'en prendre soin durant le chantier, et en ex-
ploitation de les remplacer régulierement afin de limiter les
consommations énergétiques et maintenir une bonne qualité
dair ntérieure.

Assurer une maintenance aisée

Le positionnement et le dimensionnement des locaux tech-
niques doivent prendre en compte lensemble des opé-
rations dentretien et de maintenance des centrales de
traitement dair. Assurer le bon nettoyage des moteurs, rem-
placement des courroies et maintenance des systemes de
filtrage est un gage de maintien des performances énergé-
tiques et débits dair neuf souhaités (et donc de qualité dair
ntérieur).

Déconstruire les usages sur le
préchauffage de lair

Reste également a déconstruire un usage sur le poste

de ventilation : supprimer les batteries de préchauffage
post-échangeur, qui permettent de souffler dans les pieces
un air a une température donnée (proche de la température
de consigne souhaitée), plutdt que la température de sor-
tie déchangeur. C'est une conception qui répond a la crainte
d'un inconfort thermique lié a une température de soufflage
trop fraiche. Elle est souvent liee a des retours d'expérience
malheureux résidant /n fine dans une mauvaise sélection de
bouches de soufflage, un balayage de lair non maitrisé ou un
réglage non réalisé en fin de travaux et non a la température
ambiante.

NB. Proposer la mise en ceuvre de batterie chaude sur le
soufflage dair neuf est adapte en conception passive car
on peut chauffer le batiment sans surdimensionner les dé-
bits soufflés au-dela du débit de renouvellement hygiénique
du batiment. Lidée dans ce contexte est de se passer de la
distribution terminale et des émetteurs (type radiateurs). Le
gain « carbone matériaux » est alors important avec ce fonc-
tionnement en chauffage par lair.

En dehors de ce contexte de construction passive, la régu-
lation du préchauffage de lair nétant pas possible, ou bien
trop imprécise, elle occasionne des surchauffes dans les
salles de classe, des surconsommations de chaleur tout en
augmentant les pertes de charge et consommations d'auxi-
liaires.

Source 1 - Rapport annuel 2018 de l'Observatoire national de la sécurité et
de laccessibilité des établissements d'enseignement

Source 2- Shendell et al; Associations Between Classroom CO2 Concentra-
tions and Student Attendance in Washington and Idaho, Indoor Air, 2004).

Source 3 - Interview Pascal Housset de [/Association Frangaise de la Ven-
tilation https://wwuw.larpf fr/actualite/14591/vmc-a-l-ecole%E2%80%89-
l-association-francaise-de-la-ventilation-interpelle-les-candidats-a-la-

presidentielle

Oriane Dugrosprez, cheffe de projets
Performance Environnementale - AMOES

Vincent Coste, responsable
technique - AMOES
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