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Hôpital publique à 
Badajoz: site pilote 
espagnol

Caractéristiques Valeurs

Ville Badajoz, ES

Altitude 185 m

Nombre de lits 192 lits

Services ambulatoires places

Nombre de niveaux 10 niveaux

Année de construction 1950

Surface totale 31 647 m2

GTC absente

Points de comptages Pas de 

comptages

Axe traité en priorité Enveloppe de 

bâtiment

Consommation électrique annuelle (2019): 7950 MWh, ≈795 k€

Consommation de gazole annuelle (2019): 643 000 m3, ≈750 k€

Consommation de propane annuelle (2019): 23 m3, 24,8 k€



Hôpital publique à 
Leiria: site pilote 
português

Caractéristiques Valeurs

Ville Leiria, PT

Altitude 63 m

Nombre de lits 464 lits

Services ambulatoires places

Nombre de niveaux 8 niveaux

Année de construction 1995

Surface totale 53 899 m2

GTC absente

Points de comptages Pas de 

comptages

Axes traités en priorité Energie, eau, 

QAI

Consommation électrique annuelle (2015): 6 922 MWh, 718 k€

Consommation de gaz naturel annuelle (2015): 250 MWh, 16,3 k€

Consommation annuelle de gaz naturel par la cogénération (2015): 

11400 MWh, ≈ 456 k€



Clinique Belharra: 
site pilote français

Caractéristiques Valeurs

Ville Bayonne

Altitude 37 m

Nombre de lits 205 lits

Services ambulatoires 45 places

Nombre de niveaux 6 niveaux

Année de construction 2015

Surface totale 27 696 m2

GTC présente

Points de comptages Plus de 200

Axe traité en priorité ENRConsommation électrique annuelle (2019): 5700 MWh, 657 k€

Consommation de gaz annuelle (2019): 2627 MWh, 220 k€



Résultats
Hospital Sudoe 4.0

1
6



7

Résultats

Plateforme numérique 

« Bâtiment⬄ jumeau 

virtuel »
Passeport de rénovation 

énergétique

Modèles ENR 

développés sous 

Energy+



Caractéristiques de la 
plateforme HS4.0
Jumeau virtuel



Caractéristiques de la 
plateforme HS4.0
Jumeau virtuel
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Simulation de bâtiments 

réels

Scénarios de 

rénovation
Passeport de 

rénovation

Caractéristiques de la 
plateforme HS4.0



Caractéristiques de la 
plateforme HS4.0
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Hospital

Sudoe 4.0

Collecte de données de monitoring 

énergétique en temps réel
Données statiques de l’hôpital 

rentrées par l’utilisateur

Support technique pour l’élaboration du 

Passeport de Rénovation pour maximiser 

l’efficacité énergétique

Suivi du fonctionnement des 

systèmes techniques de bâtiment via 

le module d’alerte

Monitoring d’indicateurs de 

performance en temps réel
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Hospital

Sudoe 4.0.

Capteurs de la qualité de l’air (QAI)

Station météo

Compteur 

d’énergie 

thermique

Compteur 

électrique

Capteur de mesure 

d’irradiation solaire

Caractéristiques de la 
plateforme HS4.0

Instrumentation complémentaire

Capteurs d’ambiance 

thermique



Caractéristiques de la 
plateforme HS4.0
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Architecture de collecte de données 
dans la clinique Belharra

Compteurs de 

consommation de gaz
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PC de Supervision du 

système de la GTB de la 

clinique Belharra Machine Virtuelle pour le projet Hospital 4.0

Réseau local de la 

clinique Belharra

BDD de la 

plateforme 

Hôpital 4.0

PC de Supervision du 

système de la GTB de 

Nobatek / INEF4

Réseau local de Nobatek / 

INEF4
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Base De Données de la plateforme 

Hôpital 4.0 : PostGreSQL 12.2

Pyranomètre SPN1

Station météo Davis

S
y
n

c
h

ro
n

is
a

ti
o

n
 d

e
 

d
o

n
n

é
e

s
 s

u
r 

u
n

 p
o

rt
 

s
é

c
u

ri
s
é

Compteurs d’énergie 

électrique et thermique



Données statiques entrées par 

l’utilisateur

Sorties de la plateforme 

Hospital Sudoe 

Simulation

C:\

Caractéristiques de la 
plateforme HS4.0



Présentation de la 
plateforme HS4.0
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Lien: Présentation de la plateforme Hospital 4.0

https://netestia-my.sharepoint.com/personal/a_abiakle_estia_fr/_layouts/15/onedrive.aspx?ga=1&id=%2Fpersonal%2Fa%5Fabiakle%5Festia%5Ffr%2FDocuments%2Fvideo%20HS40%2FHS40%20platform%5F16%2E09%2E2022%20%2D%20Made%20with%20Clipchamp%2Emp4&parent=%2Fpersonal%2Fa%5Fabiakle%5Festia%5Ffr%2FDocuments%2Fvideo%20HS40


Energie Eau EnveloppeQAI ENRCaractéristiques de la 
plateforme HS4.0

Interfaces graphiques: résultats



Energie

Caractéristiques de la 
plateforme HS4.0

Interfaces graphiques: résultats



Eau

Caractéristiques de la 
plateforme HS4.0

Interfaces graphiques: résultats



Qualité de 
l’air intérieur 

(QAI)

Caractéristiques de la 
plateforme HS4.0

Interfaces graphiques: résultats



Enveloppe 
de bâtiment

Caractéristiques de la 
plateforme HS4.0

Interfaces graphiques: résultats



ENR

Caractéristiques de la 
plateforme HS4.0

Interfaces graphiques: résultats



Efficacité énergétique maximale 

et confort d’occupation

Caractéristiques de la 
plateforme HS4.0

Améliorations de performances 
énergétiques



Passeport de 
rénovation

Améliorations de performances 
énergétiques



Scénario de 

rénovation
Simulation de 

bâtiment réel

Ampoule Halogène (50W) Ampoule LED (7W)

Mur en brick 
(0,166 m2K/W)

Mur isolé 
(1,237 m2K/W)

Passeport de 
rénovation

Améliorations de performances 
énergétiques



+100

Passeport de 
rénovation

Améliorations de performances 
énergétiques

Un exemple de mesure: Installation de panneaux solaires thermiques

https://docs.google.com/document/d/1zL52DWrEcn2GvUiri7hoTCurDcFLH38d/edit?usp=sharing&ouid=113310398603642724855&rtpof=true&sd=true


Passeport de 
rénovation

• 18 mesures de réduction de consommation énergétique et 

des émissions de GES par des actions sur les systèmes 

techniques et utilisateurs de bâtiment

• 7 mesures de réduction de consommation d’eau par des 

actions sur les systèmes et l’extérieur de bâtiment

• 10 mesures d’amélioration de la QAI par des actions sur les 

espaces intérieurs et extérieurs de bâtiment 

• 40 mesures de réduction de demande en chauffage par des 

actions sur l’enveloppe de bâtiment

• 13 mesures de réduction de demande en 

rafraichissement/climatisation par des actions sur l’enveloppe 

de bâtiment

• 5 mesures de réduction de demande en 

rafraichissement/climatisation par des actions sur l’extérieur 

de bâtiment

• 9 mesures de réduction de consommation énergétique et des 

émissions de GES depuis les réseaux énergétiques par 

l’intégration des ENR



Passeport de 
rénovation

Problème Mesures QAI

Niveaux élevés de polluants à 

l'extérieur

Repositionnement de la prise d'air pour empêcher l'entrée de 

contaminants provenant de la circulation, des échappements des 

bâtiments et des zones fumeurs

Niveaux élevés de polluants à 

l'extérieur

Amélioration de l'efficacité des filtres installés dans les centrales de 

traitement d'air

Suroccupation, existence 

d'activités/sources intérieures 

spécifiques 

Limiter les émissions (par exemple en supprimant les sources ou en 

changeant les matériaux) et augmenter le taux de ventilation d'air frais 

dans chaque espace

Migrations des polluants d'un 

espace à l'autre

Le système de ventilation doit fournir un flux d'air directionnel qui va des 

environnements propres (pression plus élevée) vers les zones moins 

propres (pression plus faible)

Concentrations de particules plus 

élevées à l'intérieur qu'à l'extérieur

Amélioration de l'entretien des espaces intérieurs et des systèmes CVC

Prevention Contrôle des légionelles, surveillance de la QAI, hôpital sans fumée



Simulation

Passeport de 
rénovation

Améliorations de performances 
énergétiques



Base de données des entreprises 
locales

Passeport de 
rénovation

Objectif: intégrer aux offres des fournisseurs les procédures 

prévues dans le passeport de rénovation 

Deux bases de données issues de cette collaboration:
1. Une base regroupant des professionnels du bâtiment avec le label RGE 

(Reconnu garant de l'environnement) spécialisés dans les travaux de 
rénovation énergétique ou l'installation d'équipements utilisant des énergies 
renouvelables.

2. Une base rassemblant les professionnels avec le label RGE et dont le domaine 
d’activités est compatible avec les mesures proposées dans le passeport 
rénovation



Base de données des entreprises 
locales

Passeport de 
rénovation

Le passage de la base « RGE » à la base « mesures HS40 » utilise une matrice qui joint les 2 
catégorisations.

Catégorisation  dans la plateforme HS40:
▪ Enveloppe du bâtiment (conception, isolation, toiture, fenêtres double vitrage, espaces verts, …)
▪ Consommation énergétique (éclairage, moteurs, CVC, ascenseurs, récupération chaleur, air 

comprimés, équipements plus performants, ...)
▪ Consommation d’eau (aménagement paysager, gestion automatisée de la consommation, 

appareils économes en eau, ...)
▪ Autoproduction (solaire thermique, PV, éoliennes, cogénération au biogaz, biomasse, 

géothermie, récupération chaleur eaux usées, ... ) 
▪ Qualité de l’air (optimisation du système CVC, gestion automatisée des paramètres de t°, 

pression, humidité, légionelles, ...)



Base de données des entreprises 
locales

Passeport de 
rénovation

BdD 
Acteurs RGE de la N-

Aquitaine (4054)

Matrice 
Domaine RGE x Mesures 

Passeport rénovation

BdD 
Acteurs domaine RGE 
compatible avec les 

mesures (51)

Bibliothèque
Détail de 194 offres des 51 

acteurs de la base



Base de données des entreprises 
locales

Passeport de 
rénovation

▪ Base de 4054 acteurs en Nouvelle Aquitaine avec le 
label RGE



Base de données des entreprises 
locales

Passeport de 
rénovation

▪ Base des acteurs avec domaine d’activités compatible avec les 
mesures du passeport rénovation

Lien: Base de données des acteurs de rénovation de la région NA

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1TzTY0rc-gkYADwlOR9llefeslFdUUMic/edit?usp=sharing&ouid=113310398603642724855&rtpof=true&sd=true


Base de données des entreprises 
locales

Passeport de 
rénovation

▪ Répartition du nombre d’offres organisées par type de mesure 
et département

Département

24 33 40 47 64 Total général

MESURES DESTINEES A REDUIRE LA DEMANDE ENERGETIQUE EN CHALEUR 10 11 1 13 45 80

MESURES VISANT À AMÉLIORER LA QUALITÉ DE L’AIR INTÉRIEUR 4 6 3 1 4 18

MESURES VISANT L’INTÉGRATION DES ÉNERGIES RENOUVELABLES 14 14 6 4 25 63

MESURES VISANT LA RÉDUCTION DES ÉMISSIONS ET DES CONSOMMATIONS 7 7 1 1 12 28

MESURES VISANT À ÉCONOMISER LA CONSOMMATION D’EAU 1 1 1 1 1 5

Total général 36 39 12 20 87 194



Documentation

Caractéristiques de la 
plateforme HS4.0



Clinique Belharra: 
panneaux solaires 
thermiques

▪ 10 panneaux larges Sonnenkraft GK10-HP

▪ Connecté en 2 séries parallèles de 5 panneaux 

▪ Inclinaison: 30°

▪ Orientation: Sud-Est 

▪ Surface totale: 100 m2

▪ Absorbeur plat en aluminium à revêtement sous vide 
hautement sélectif ;

▪ Efficacité optique 0,809

▪ Coefficient de pertes a1 = 2,858 W/m2*K

▪ Efficacité 67%

▪ 2 ballons de stockage de 3000 l chacun

Coût approximatif évalué ≈ 237 500 €



Chaufferie gaz

Boucles ECS

Production solaire thermique

Modèles ENR: 
système solaire 
thermique



Modèles ENR: 
système solaire 
thermique

Mesure GTC

Météo 2021 (ERA5)
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Modèles ENR: 
système solaire 
thermique
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NRJ Prim ECS plots A et B Charge (Utile+perte)

Conclusions modèle

- Energie produite par des 

chaudières sous estimée

- Production solaire surestimée

- Taux de couverture solaire est 

inférieur de 15% à l’estimation

- Erreurs plus importantes en 

hiver
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Synthèse des résultats

• Le niveau de maturité technologique de la plateforme numérique Hospital 4.0 à la fin du 

projet est évaluée à TRL4-TRL5. La simulation du fonctionnement des systèmes de sites 

pilotes est implémentée en mode statique

• Plus de 100 mesures de rénovation énergétique dans les 5 domaines (énergie, eau, 

enveloppe, QAI, ENR) ont été développés dans le cadre de passeport de rénovation

• La base de données des entreprises françaises de la région Nouvelle Aquitaine répartie par 

domaine d’activités et département pouvant implémenter les mesures de rénovation 

énergétique définies a été développée (plus de 190 offres de services)

• La simulation du système réel de production solaire thermique sur la clinique Belharra a pu 

démontrer des problèmes d’exploitation et de conception

• L’installation d’un système de production PV sur le toit couvrirait 1% de la consommation de 

la clinique Belharra et ne serait pas rentable. L’installation en ombrière sur le parking pourrait 

éventuellement être rentable dans le contexte actuel de hausse de prix d’électricité.



Difficultés 
rencontrées
Hospital Sudoe 4.0
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Difficultés rencontrées

• Plus de 120 points de données sont exportées de la base de données du logiciel de 

supervision de la GTB vers la base de données de la plateforme avec le pas de temps de 

1 minute. Une telle quantité de données peut saturer des serveurs de systèmes de GTB 

qui ne sont pas dimensionnés pour la transmission des telles quantités des données aux 

outils tierces

• Les coûts de la matière première et de prestations d’installation évalués dans des mesures 

de rénovation énergétique sont parfois très différents de coûts actuels pratiqués dans le 

contexte de l’année 2022

• L’utilisation de la plateforme numérique Hospital 4.0 n’a pas pu être testée par des 

utilisateurs finaux (responsable technique des cliniques et hôpitaux des sites pilotes) en 

conditions réelles

• Crise sanitaire due au COVID-19



REX
Hospital Sudoe 4.0
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REX
• Modéliser des bâtiments de santé en intégralité ou des systèmes de bâtiments est un processus 

complexe qui nécessite des compétences particulières peu répandues.

• L’implémentation des plateformes numériques type « Jumeau virtuel » et même renseignement des 

données statiques dans des telles plateformes nécessitent le support d’une entreprise spécialisée.

• Les plateformes numériques type « Jumeau virtuel » doivent être installés uniquement sur les serveurs 

internes des établissements médicaux due aux dispositifs internes forts de sécurité informatique.

• L’instrumentation en sondes et compteurs énergétiques présente dans des cliniques nécessite toujours 

à être complété, même dans des cliniques les plus récentes. Le budget associé à ces équipements 

complémentaires peut être vite important.

• Les établissements médicaux n’ont pas d’approche globale pour la rénovation, car en manque d’outils 

numériques permettant de traiter la rénovation en globalité.

• Les hôpitaux sont des demandeurs des outils numériques qui peuvent leur faciliter la gestion technique 

quotidienne.
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REX (suite)
• Audits énergétiques des bâtiments de santé en tant que bâtiments avec des systèmes techniques 

complexes et des gros consommateurs d’énergie doivent être faits plus en profondeur en analysant le 

fonctionnement réel de ces systèmes avec des données réelles de monitoring.

• Des établissements médicaux comme des grands consommateurs d’énergie électrique peuvent 

contribuer à l’équilibre du réseau électrique en participant dans des processus d’effacement d’énergie.
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Intelligent energy 

management in hospital 

buildings

www.hospitalsudoe40.eu

Merci!

Contacts:

Igor PEREVOZCHIKOV, Nobatek/INEF4

@: iperevozchikov@nobatek.inef4.com

Audrey ABI AKLE, ESTIA

@: a.abiakle@estia.fr

Cynthia LAMOTHE, ESTIA

@: c.lamothe@estia.fr

mailto:iperevozchikov@nobatek.inef4.com
mailto:a.abiakle@estia.fr
mailto:c.lamothe@estia.fr

