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Les consommations d'énergie des batiments hospitaliers

B |'Energie = Incontournable, Multiples, Couteuses, Impact DD

B Nos contraintes : assurer la permanence des soins, la sécurité des patients et des
installations, tout en optimisant nos consommations d’énergie.

B Une multitude de facteurs d’influence impactant les consommations et les dépenses :
qualité du béati et des installations, les évolutions réglementaire et technologique, le climat,
la méteo, les comportements, l'activité, le marché de I'énergie, la stratégie des
fournisseurs et distributeurs, la politique fiscale, le projet d’établissement, etc.

B Le contexte APHP
» Patrimoine de 3,4 millions de m2 SDPC constitué de plus de 700 batiments dont certains

datent du XV siecle, de conception et de technologie hétérogénes
» Consommation annuelle de I'ordre de 1,2 TWh dont 460 GWh d’électricité = 90 ME TTC
» Une poliique énergétique (performance, efficacité et efficience eénergétique) a conforter

» L'objectif du Directeur Général de réduire de 20% la dépense d’énergie annuelle (base 2013)

sur la durée du Plan Stratégique 2015-2019.
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Présentation générale du projet STREAMER
Obijectifs généraux du projet STREAMER et partenaires

An

B Réduire de 50% les consommations énergétiques et les émissions de gaz a effet de serre des
centres hospitaliers dans les 10 ans en optimisant la conception des batiments neufs et en
rénovation grace a la définition de lignes directrices et de référentiels, et de I'utilisation d’outils
innovants et interopérables BIM — SIG (Systeme d'information géographique)

B Projet de recherche de 4 ans (01/09/2013 au 31/08/2017) financé en grande partie par I'Europe

» 19 participants de 7 pays européens
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Présentation générale du projet STREAMER
Organisation des groupes de travail
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Etat d’avancement du projet : cas déemonstrateurs francais
Le cas du batiment Gaston Cordier (Pitié-Salpétriere)

B Gaston Cordier

»  Construit en 1969 et extension en 2006 (plateau des
urgences sur 2 niveaux — environ 3 000 m?2 SDPC)

» 24950 m? SDPC au total

» 10 niveaux (dont 2 sous-sols)

»  Spécialités : Orthopédie, urologie, néphrologie,
chirurgie générale, urgences médecine générale

»  Batiment vieillissant, éléments vétustes, facades
poreuses

» Batiment énergivore : environ 500 kWh/m?

(estimation)

B Objectifs dans STREAMER
»  Réaliser un BIM partiel de I'existant
» Sur la base des outils et lignes directrices créés par le consortium, imaginer un scenario dans I'hypothese d’un
réaménagement du batiment sur 6 niveaux (étages 2 a 7) et estimer, entre autres, ses besoins en consommations
énergétiques associées (cas d’école)

»  Simulation des besoins en énergies en fonction des hypothéses de réhabilitation = test d’outils

www.STREAMER-project.eu 7
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Etat d’avancement du projet : cas démonstrateurs francgais

Le cas du batiment Gaston Cordier (Pitié-Salpétriéere)

B Résultats de nos travaux

»  Réalisation d’un BIM partiel simplifié sur 6 niveaux

»  Pas de compteurs sur ce batiment =» consommations estimées relativement anciennes (basées sur un audit réalisé en

2011)

»  Utilisation des fichiers / outils développés par STREAMER mais :
» versions non finalisées lorsque I'on a réalisé des tests (mai 2016)

» problémes d’export d’un outil a un autre

= Nos remarques ont permis I'amélioration des outils (mais toutes n‘ont pas pu étre prises en compte au vu des

échéances et des modifications qu’il aurait été nécessaire d’apporter sur le prototype)
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Etat d’avancement du projet : cas démonstrateurs francgais
Le cas de I’ Institut d’Endocrinologie, Maladies Métaboligues et Médecine Interne (IE3M) - (PSL)

B |E3M
»  Construit en 2013 — BEH avec Bouygues

> 13 710 m? SDPC
» 10 niveaux (dont 2 sous-sols)

»  Spécialités : Endocrinologie, métabolisme et

. . . . . CIBLE B P | TP
preventlon deS maladles ca rdlovasculalres / Cible 1 - Relation du batiment avec son environnement immédiat X -—|'P X
médecine de |a rep rOdUCtion / Nutrition / Cible 2 - Choix intégré des produits, systémes et procédés de construction X

Cible 3 - Chantier a faible impact environnemental X
Médecine interne, maladies auto-immunes et Cible 4 - Gestion de I'énergie X
L. Cible 5 - Gestion de I'eau X=X
SyStemlques Cible 6 - Gestion des déchets d'activités X
> Certifié HQE et |abé|ISé THPE Cible 7 - Maintenance - Pérennité des performances environnementales X
Cible 8 - Confort hygrométrique X
Cible 9 - Confort acoustique X
Cible 10 - Confort visuel X
Cible 11 - Confort olfactif X =X
. Objectifs dans STREAM ER Cible 12 - 0ualit<:e sanitaire des erspaces X X
Cible 13 - Qualité sanitaire de I'air X
» Réaliser le BIM de I'existant Cible 14 - Qualité sanitaire de l'eau X =P X

» Réaliser une comparaison entre les consommations réelles et les consommations théoriques issues de la conception
> Réaliser une comparaison entre les consommations réelles et les consommations théoriques issues de la conception mais avec les
conditions de fonctionnement actuelles

> Utiliser les outils « STREAMER » pour recalculer des consommations « théoriques ter » et comparer avec les consommations réelles
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Etat d’avancement du projet : cas démonstrateurs francgais
Le cas de |’ Institut d’Endocrinologie, Maladies Métaboligues et Médecine Interne (IE3M) - (PSL)

B Résultats de nos travaux

»  Réalisation d’un BIM du batiment

»  Existence de compteurs sur ce batiment

»  Utilisation des fichiers / outils développés par STREAMER mais :

»  versions non finalisées lorsque I'on a réalisé des tests (février 2017)

»  Réalisation de premiéres estimations de consommations énergétiques
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Les processus de conception : classique et celui suivi par Streamer
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Méthodologie STREAMER

Regles de conception (« Design
Rules »)

——————————————

requirements ») ! Etiquettes
' (« labels ») |

Outil : « Early o )

Forme et localisation Design 1 Equipements :
du batiment Configurator » ) : techniques —en cours |
(EDC) N . /

¥ Maquette au format IFC

Calcul des Indicateurs clés de
Performance (via différents outils) et
simulation des besoins en énergie

¥

Tableau de bord (« Dashboard ») —
outil d’aide a la décision

www.STREAMER-project.eu



Méthodologie STREAMER

B Program of Requirements et étiquettes
» Fichier Excel qui recense les besoins de I'hopital (description des zones fonctionnelles et
des unités spatiales)

RoomName RoomType Amount Area FunctionalfAreaType Bouwcollegelayer HygienicClass AccessSecurity UserProfile Equipment Construction ComfortClass

Office Office 48 16 Admission (o] H2 A4 u2 EQ2 Cc1 CT3
Meeting rooms GroupRoom 3 35 Admission o} H2 A2 uz2 EQ2 c1 CcT3
Patient room with one bed and bathroom PatientRoom 45 18 LowCareWard H H2 A2 U4 EQ3 Cc1 CT4

A - Nom de la piéce (libellé libre) H — Acces et sécurité

B - Nom de la piéce (classification STREAMER) | — Profil d'utilisation de la piéce

C - Nombre de piece de ce type dans la zone J — Equipement de la piece

fonctionnelle K — Construction de la piéce - Niveaux d'exigence

D - Surface de la piece relatifs a la résistance du plancher, hauteur, etc.

E - Zone fonctionnelle - classification STREAMER L - Confort (niveaux de confort a assurer selon l'activité

F - Typologie générale et la spécificité du local)

G — Classe hygiénique

=>» Axes d’amélioration :
- Intégrer les verticalités (non incluses)
- Pouvoir ajouter des piéces / zones fonctionnelles si nécessaire

www.STREAMER-project.eu




Méthodologie STREAMER

B Reégles de conception

»  Outil développé par le CEA qui permet de définir des regles spatiales

Exemples :

1 //2

2= [negotiable]

3 Rule "Grouping functicnal areas with similar access security wvalues™:

4 all functional area with egual "access security"” must be clustered horizontally and vertically;

f/19
= [non negotiable]
Rule "Placement of stairs in relation teo distance in between™:
all space(name="stairs" and user profile<="U3") must have walking distance less than 52 meters;

Types de regles prises en compte :

=> La piece X doit étre sur I'étage le plus haut / le plus bas / de I'entrée

> Les pieces / zones fonctionnelles de type X doivent étre regroupées horizontalement et verticalement
> La distance de marche entre 2 pieces du méme étage doit étre au maximum de X metres

> La piece X doit avoir acces a la lumiere du jour

+ possibilité de mettre des priorités

=>» Axes d’amélioration :
- préciser le n° de I'étage précis
- Regrouper verticalement OU horizontalement
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Méthodologie STREAMER

B Early Design Configurator

»  Outil développé par KIT (Institut de technologie de Karlsruhe) — « Proof of concept »

Forme du Localisation du Regles de
batiment batiment conception

Programme

Early Design
Configurator

Scenario Scenario
2 3
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Méthodologie STREAMER (exemple de Gaston Cordier)

An

B Early Design Configurator — création de I'enveloppe et du nombre d’étage par bloc
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Méthodologie STREAMER (exemple de Gaston Cordier)

B Early Design Configurator — Simulation

| STREAMER Design Configurator o |
Project Proposal
@ RSl W W s e ming=
H 74 il T ]
Export  Export Start Reset Clone | Select Lock Move Zoom Zoom Zoom Zoom
to cloud in out tofit factor -
Export Layouting Editing Navigation View
Profect & Wizard | x|
rl Project
b Froedt Current level: | ) o -
4 Requirement sets
[ 1605 27Test FR
4 1 Rule sets = rd X
[ example-hassan
Sub state Layout  Layout name s
4 Filter sets T B
4 i Buildings 0 c-gB3-re-rv-re-rv-rv-r.info
[ Gaston Cordier 1 v-g2xl-r-gla3-r-t-rinfo
4 Propaosals
o 6e 2 c-ghd-rv-rherv-ry-re-re-ry-th-rv.info
Ot 3 c-ghi2-th-th-rh-th-th-rh-rh-th.info E
4 Sites
4 c-g3x3-rh-rh-rh-rh-rh-rh-rh-rh-rh.info
5 v-g2xl-r-gls3-r-t-riinfo
[ c-g2x3-rh-rh-rh-rh-rh-rh.info
7 C-g23-rv-rv-rv-rv-rv-rv.info
= e 8 c-g3x3-rh-rh-rh-rh-rh-rh-rh-rh-rh.info
1 C_ ] g € gh- TN T e nsino
10 C-g33-rv-rv-rv-rv-r-rv-rv-rv-reinfo
11 c-g2x2-glx2-rh-trh-glx2-rh.1x2-trh-rh-gli2-trh-rhinfo
12 c-g3x3-rh-rh-rh-rv-rv-rv-rh-rh-rh.info
13 h-n1y3-rh-rh-rh.infn S
Report x
Proposal Name Value Explanation =
[i }3 Total requirement area 8388.72
[i 33 Total requirement count 515
i Y Total building area 12603.28 3
[i 33 Used rooms count 219
(i 3 Unused reom count 196
[i 33 Total room count 515
Lt Requirement area > Half building area The building may be too small for the requirement set i
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Méthodologie STREAMER (exemple de Gaston Cordier)

B Early Design Configurator — Simulation

= | STREAMER Design Configurator ===
Project Proposal
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4 Rule sets ra X 6
[ example-hassan
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4 Filter sets
" Buildings c-g2x2-glx2-rh-trh-glx2-rh.. 1x2-trh-rh-glx2-trh-rh.info
D Gaston Cordier an h-g2x-th-thiinfo
a4 Proposals
O 6c h-glid-rh-rh-rh.info
Ot 14 IS
I L4 -gdx3 - - I-rv-re-rv-nv-rv-re-re-rv-rv-re.info
o sies Possibilité de bloquer des formes de
i . ) 15 c-gB3-re-re-re-re-rv-reinfo
circulations pour des blocs donnés
16 B nouammmin
% clb-g2x2-rh-rh-rv-rh.info
a1s BE  v-g3d-renervinfo
E - g22-rv-re-rv-rviinfe
20 ﬁ c-g3:3-re-rh-rv-rv-rv-rv-re-rh-r.info E
21 B c-gdx2-rh-rh-rh-rh-rh-rh-rh-rh.info
2 ﬁ v-g32-rv-glid-rh-trh-rh-rv.info
23 % c-g2x2-th-rh-rv-rh.info
Report x
Proposal Name Value Explanation =
(i |} Total requirement area 2388.72
(i §3 Total requirement count 515 L
o Total building area 12603.28 3
(i § Used rooms count 370
(i §3 Unused room count 145 m
[i 3 Total room count 515
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Méthodologie STREAMER (exemple de 'NE3M)

B Early Design Configurator — Simulation

Project Proposal
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Total building area
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Value Explanation
574

10287.01

14610516

573

1
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The building may be toe small for the requirement set
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Méthodologie STREAMER (exemple de 'lE3M)

B Early Design Configurator — Simulation

Project  Prepess
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Expart Layout
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Une partie au 2é™me étage, l'autre au 6™
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Méthodologie STREAMER

B Early Design Configurator — Simulation

- Rappel : cet outil est un prototype « proof of concept » - des axes d’amélioration ont été

identifiés lors des tests francais, notamment :

Avoir une géométrie de I'enveloppe plus fine

Possibilité d’avoir une piéce qui chevauche 2 blocs

Intégration des verticalités (ascenseurs et escaliers)

Possibilité de jouer sur le ratio de surface vitrée (donnée fixe a ce jour)

Possibilité de jouer sur le ratio longeur / largeur (donnée fixe a ce jour)

Préciser la hauteur de chaque étage (donnée fixe a ce jour)

2 des 4 typologies de regles ne fonctionnent pas a ce jour (la distance de marche entre 2 pieces du méme étage doit
étre au maximum de X metres, la piece X doit avoir accés a la lumiére du jour)

Possibilité de bloquer une piece
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Méthodologie STREAMER

B Echanges EDC — Outil STD

» Création du modele EDC du batiment Endocrinologie sur base du programme et de forme
tel que construit mais SANS SOUS-SOLS (formes trop différentes des autres étages)

» Placement de 75% de surfaces du programme: 25% de surfaces non placées (dont 20% dans
les sous-sols)

» Faible ratio de surfaces vitrées dans la proposition de facade de 'EDC

» Pas de labels CVC disponibles a ce stade =» utilisation de I'existant

Comparaison de la fagade EDC a la fagade As-built Comparaison des besoins des 3 modéles
1400
1200
1000
800
600
400
200 . l
0
Nord (%) Sud (%) Est (%) Ouest (%) Horizontal (%) Boiler loads (MWh) Chiller loads (MWh) Lights consumption (MWh)

B Modéle STD as-built Modeéle EDC avec fagade par défaut Modeéle EDC avec fagade réelle
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Dashboard

Streamer St redmera"'l

File Edit Stock Analysis Dashboard management MCA Help

Case definitions

Case allemative | IFC ﬂ

|

Analysis
Quality

&)

Energy
Lcc

Dashboard management

Dashboard
KPI's
Performance indicators
Indicators
Information elements
. MCA
MCA per case

v kb Operation Theatre #0068  *

=

v & Meeting rooms #0012

v
v @ Toilet Visitors #0018 v
‘ | m »

]
B
+ v K@ Toilet Visitors #0025
|
]

+ Arguments =
— STREAMER_PoR H

RoomType: ConsultationExaminatior

FunctionalAreaType: OutpatientDepz

Amount: 5 EXemple du Cas

Required_Area: 18

RN bl ) démonstrateur néerlandais u

< [ m ) »

] | CAPS | NUM | V2.2.6324.21395




Dashboard

S,t,.r,.eam_e_ra"‘

Streamer

File Edit Stock Analysis Dashboard management MCA Help

- Stock Dashboard configuration
Case definitions .
ENERGY LCC : Life-cycle cost

Case alternatives

G
3

Analysis
Quality

]

Tableau de bord permettant
de voir les performances de
I'alternative X.

Energy

456
LcC 3 7

Dashboard management
Dashboard
KPI's

]

Performance indicators

Indicators

Information elements

m

MCA.
MCA per case

|3

Dashboards Case alternatives
Energy efficiency Carbon emission

Id Code Description

51 33  Streamer Pi

Life-cycle cost

~Q

1
; &

[ | CAPS | NUM V226317.18246

Streamer | RE_Suite_TFLS_Sireamer | Streamer | Streamer | DEMO TFLB Al
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Dashboard

’5 RE Suite

Streamer St .rea.ln e r?f.‘

File Edit Stock Analysis Dashboard management MCA Help

MCA : Multi-criteria analysis

Legenda Comparaison de i

@ Energy efficiency

m carmon emission emciency — différentes alternatives

@ Life cycle costs

Alternative 0 Rijnstate O Patient satisfaction
v t e entre elles
v Alternative 1 Rijnstate @ Thermal comfort
oo @ Operational efficiency
Alternalive
v f 2 Rinstate m Capex
Alternative 3 Rijnstate Ovex
Alternative 4 Rijnstate l
Alternative 5 Rijnstate o TV Aernative 1 B o B

Alternative 6 Rijnstate

Alternative 7 Rijnstate

Alternative 8 Rijnstate ghing factor mative 0

v Energy efficiency 10 7,49 7.70 568
v Carbon emission efficiency 10 10,00 10,00 10,00
v Life cycie costs 50 1,00 748 764
v Patient satisfaction 10 7.00 4.00 7.00
v Overall quality 10 7.50 5,00 5,00
v Thermal comfort 10 6,00 5,50 6,00
v Operational emciency 10 6.50 7,00 8.00

wEl ™" v Capex 10 2,96 846 8,56
v Opex 10 484 887 8,95

. — e ot — =

| CAPS | NUM | V2.2.5942.27915
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Conclusion :

= L'étape suivante sera lI'intégration de nos données dans le Dashboard pour cléturer le cas
démonstrateur frangais

- Programmation fin 2017 d’une réunion de restitution pour les acteurs francais de la
conception et construction des batiments de santé (architectes, ingénieries, AMO,
programmistes et constructeurs)

- Suivre la réflexion relative au benchmarking qui est en cours de finalisation : interrogation sur
notre capacité a nous comparer alors méme qu’il existe de nombreuses variables liées a la
localisation du site aux régles et aux modes de fonctionnement, différents d’un pays a I'autre,

- Suivre la question de I’'avenir de cette méthode, des outils congus, notamment de I’EDC : sera-
t-il repris et développé, par qui, comment et sous quelles conditions ?

- Engager la capitalisation de ces travaux et leur mode de diffusion et de partage, en France, au
sein de I'’AP-HP, etc.
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