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Objectif du webinaire

Comprendre les systemes de production de froid hospitaliers
Identifier les dérives et surconsommations

Optimiser sans dégrader les soins

Répondre aux exigences réglementaires

Financement des opérations d’optimisation



EKOPOLIS, MAILLON FRANCILIEN
DU RESEAU BATIMENT DURABLE

WL O FRANCE
of Fasnce
m~4 : hopoia
glosd '
NoAMANOd J—
envirobat
BAYYLAVE Lﬂ‘lg.': S;Yﬂm ,——~‘
e fovris | PRANCHECONTE
O Ik . - Y\
=B WA 55 _— ?
© MATIONAL T R
& = \ ;A'.'\ 3
HOE AUVERGAL KWNE-ALPES
: effinerge - R EEO AT (]
odéys =z = 24 centres de ressources
régionaux animes par
ccermme y
envirobat : ?f:‘t“ ADEME et le Plan
[ Batiment Durable
MARTIOUE v'amuul‘ wmnv CUADELOVPE av;r::n- Untomon



ANIMER
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ETABLISSEMENTS DE SANTE

Accompagner les établissements de santé dans leur transition énergétique et écologique

ANIMER

Reseau CARTE : réseau des
economes de flux dans les
etablissements de sante

INFORMER

Partage de ressources pour aider
les hopitaux et ETS a faire des
economies d’énergie et réussir
leur transition écologique :

> Guides
> Outils
> Appels a projet..
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Introduction

Définition et enjeux
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MAIS QU'EST-CE QUE LE FROID ?
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Définition dictionnaire:

Qui est moins chaud que celle du corps humain (dans I'échelle : glacial, glacé, froid, frais).

Définition scientifique:

PROGRAMME PENSEE+
, Le froid est 'absence de chaleur. Cette définition n’a de sens que sil'on sait mesurer la chaleur, en ajouter ou en
Piloté par l[anap: retrancher a un objet. La thermodynamique statistique, dont les bases ont été posées par Ludwig Boltzmann dans les
ar années 1870, montre que la chaleur contenue dans un objet n'est rien d’autre que I'énergie d’agitation désordonnée
Co-portépar =~ des molécules de cet objet : plus il est chaud, plus ses molécules s'agitent ; moins elle bougent, plus il est froid.
ACTEE | i L'immobilité absolue correspond alors au zéro de I'échelle de température. 9
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LES DIFFERENTS ENJEUX DU FROID

Bien étre des personnes Sanitaire

Alimentaire Environnemental
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LES DIFFERENTS ENJEUX DU FROID

SECURITE ALIMENTAIRE

Dans le monde, sur les 6 milliards de tonnes de denrées alimentaires
produites, un tiers d’entre elles nécessite une chaine du froid.

24 40%

Millions de tonnes de denrées De la ration alimentaire individuelle des
alimentaires sont transformées en frangais, soit 370 kg par personne par an
utilisant le froid en France nécessite I'application du froid

1

Source : Institut Intemational du Froid (IIF/IR), 29e Note d’Information sur les technologies du froid



LES DIFFERENTS ENJEUX DU FROID

SECURITE SANITAIRE

Le froid permet de préserver les produits de santé et les médicaments thermosensibles.

Le froid est indispensable au développement des nouvelles technologies pour la santé :
biotechnologies ou thérapies cellulaires ne peuvent exister sans froid.

Des 10 médicaments les plus vendus dans
le monde sont a conserver sous
température dirigée.

12

Source : Institut Intemational du Froid (IIF/IR), 29e Note d’Information sur les technologies du froid



LES DIFFERENTS ENJEUX DU FROID

LES ENJEUX ENERGETIQUES

Le froid génere une importante consommation d’énergie :

# Froid

# Secteurindustriel
§ Secteurrésidentiel § Secteur résidentiel
§ Secteurtertiaire 45.0 § Secteur tertiaire
§ Agriculture et foréts : § Secteurindustriel
# Transport

§ Autres secteurs

Figure 1/ Comparaison de la consommation Figure 2 / Repartition mondiale de la consommation
mondiale d’électricité du secteur du froid avec celle d’électricité du secteur du froid ©
des autres secteurs hors froid (%) 13

Source : La maitrise de I'énergie dans le froid industriel



LES DIFFERENTS ENJEUX DU FROID

Bien étre des personnes Sanitaire

Alimentaire Environnemental
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" Fonctionnement du systéme de
froid a compression de vapeur

Types déquipements, circuits, principes thermodynamiques, Organes auxiliaires
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Schéma frigorifique : les éléments principat .

Détendeur
Fonctionnement d'un systéeme e e i 4
basique de production de froid a pression

compression de vapeur

Evaporateur

Le fluide froid absorbe la chaleur
-> se vaporise -> froid produit

PROGRAMME PENSEE+ Compresseur
L lanapisss
Piloté par =~ Comprime le fluide frigorigene ->
) se vaporise -> froid produit
Co-porté par * it
ACTEE ' &%

&le programme ==

Condenseur

Le fluide chaud cede ses
calories a I'extérieur -> se
liquéfie

16



Schéma frigorifique : les éléments principau .

Détendeur

Détente du liquide ->
chute de pression

Evaporateur

Le fluide froid
absorbe la chaleur ->
se vaporise -> froid
produit

Compresseur

Comprime le fluide
frigorigéne -> se
vaporise -> froid
produit
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Condenseur

Le fluide chaud cede
ses calories a
I'extérieur -> se
liquéfie

Haute pression

Vapeu haute lempérature

Rejette I'énergie

Compresseur

17



Analyse de cycle : Diagramme de Mollier

. . {_Liquidew
Diagnostiquer les performances Point critique e ‘
réelles et détecter les surconsommations Pression Bar absokie | ' _ .=
sobare f — >
e  Mon groupe froid fonctionnent-t-il T = f M ~«—— Isentrope
correctement ? lsochore o ’T' ————l
e  Pourquoi consomme-t-il autant ? Isotitre Y 2
e Ou est-ce que je perds de I'énergie ? Courbe de saturation —— Liquide + Vapeur | 2 5
e ——— apeur
e  Comment améliorer son rendement ? :
Enthalpie en kJ/kg 1 \
Diagramme de Mollier
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Co-porté par J AV /
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Analyse de cycle : Diagramme de Mollier

Sous-refroidissement
du liquide
Quentité de chaleur &
< - Q! g’u!
Désurchauﬂe
HP o 0 Condensation
Détente Compression
e . Evaporation
6
Surchauﬂe
" Production frigorifique  Traveil de
de Pévaporateur : compression
H
>
NB : Il existe un diagramme psychromeétrique par refrigérant
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Cas Pratique : Tracé du cycle

Point Etat
1 Vapeur BP
? Vapeur HP
° Vapeur HP
‘ Liquide HP
° Liquide HP
¢ L+V BP
! Vapeur BP
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Analyse du cycle : Diagramme de Mollier

Température
10
55
45

35

30

20



Analyse du cycle : Diagramme de Mollier
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Analyse du cycle : Diagramme de Mollier

Cas Pratique : Ftape 2
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Analyse du cycle : Diagramme de Mollier

. . 000
Cas Pratique : Etape
9 pes an
»m
Point Etat Température
20
1 Vapeur BP 10
2 Vapeur HP 55
10,00 4
0
3 Vapeur HP 45 10
7
3 o
4 Liquide HP 35 » 50
le
5 Liquide HP 30
00
6 L+VBP 0 10
7 Vapeur BP 5
100 4
o0
on
L)
020
0%




Diagramme de Mollier : Puissance des batteries
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Diagramme de Mollier : Puissance des batteries
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Diagramme de Mollier : Les surconsommations

On compare le cycle théorique au cycle réel pour retrouver les surconsommations

Symptome Diagnostic Surconsommation
HP Elevé Condenseur encrassée +10a 20%
BP Faible Evaporateur encrassé +5 a2 10%
Eau glacée trop froide Consigne trop basse +5a15%
Surchauffe excessive Mauvais réglage +5 a2 10%
Compresseur permanent Surdimensionnement ou mauvais +10 a 30%
Pas de HP/BP flottante Régulation fixe +10a 25 %
PROGRAMME PENSEE+
Piloté par lanap
Co-portépar *
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Schema frigorifique : les eléements auxiliaires

Détendeur
Pressostats BP Pressostats HP
(esL) Compresseur (ezt) Détente du liquide ->
>-<} /g >.<; chute de pression
KVP Vanne de \a Vanne de
- service BP service HP
Evaporateur Condenseur
KVD
Kve Le fluide froid Le fluide chaud céde
sl T absorbe la chaleur -> ses calories a
_;:: -t~ >_= se vaporise -> froid I'extérieur -> se
gl T produit liquéfie
3l -
= KVE
T Vovant  Filtre E '%l % - Compresseur
—_— liquide déshyvdrateur  d amrét g = : :
Comprime le fluide
frigorigene -> se
vaporise -> froid
Quelques exemples et
PROGRAMME PENSEE+ i o L
| < Sécurité : pressostat, soupape de sécurité, etc...
Pilote par P < Régulation : sonde de température, thermostat, vanne ELM,
, Arc ,
Co-porté par = <} automate, variateur etc..
ACTEE | 4. - Ui 28
== <% Contréle et mesure : voyant liquide, manometre, sonde etc..
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04

" Centrale de production a eau
glacee

Schéma de principe, primaire-secondaire
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Schéma de principe Groupe Froid : Cycle primaire -
Cycle secondaire

L 2 !
iz LOCAL TECHNIQUE SOUS-SOL




Schéma de principe Groupe Froid : Cycle primaire -
Cycle secondaire
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CADRE REGLEMENTAIRE

UE 2024/573 R.511-9 Rubrique 1185
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CADRE REGLEMENTAIRE

R.511-9 Rubrique 1185
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CADRE REGLEMENTAIRE

RUBRIQUE ICPE 1185
GAZ A EFFET DE SERRE FLUORES

EQUIPEMENTS FRIGORIFIQUES
ou
CLIMATIQUES
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CADRE REGLEMENTAIRE

RUBRIQUE ICPE 1185
GAZ A EFFET DE SERRE FLUORES

EQUIPEMENTS FRIGORIFIQUES
ou

CLIMATIQUES Cas
Equipements frigorifiques ou

climatiques, y compris PAC,
de capacité unitaire > 2 kg
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CADRE REGLEMENTAIRE

RUBRIQUE ICPE 1185
GAZ A EFFET DE SERRE FLUORES

EQUIPEMENTS FRIGORIFIQUES
ou

CLIMATIQUES Cas
Equipements frigorifiques ou

climatiques, y compris PAC,
de capacité unitaire > 2 kg

Seuil
Quantité cumulée de fluide
sur site 2 300 kg
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CADRE REGLEMENTAIRE

RUBRIQUE ICPE 1185
(R.511-9) '
GAZ A EFFET DE SERRE FLUORES

EQUIPEMENTS FRIGORIFIQUES
ou

CLIMATIQUES Cas
Equipements frigorifiques ou

climatiques, y compris PAC,
de capacité unitaire > 2 kg Régime ICPE
‘ Déclaration avec contréle
périodique (DC)

Seuil
Quantité cumulée de fluide
sur site 2 300 kg
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CADRE REGLEMENTAIRE

F-GAZ
UE 2024/573 - R.543-75 a 123

Les 8 Obligations:

FLUIDES FRIGORIGENES UTILISES - Ré_ductio_n de_s ‘quantités mises sur le marché des
DANS LES EQUIPEMENTS fluides frigorigenes HFC _ )
THERMODYNAMIQUES - Prévention des émissions (confinement et contréle
_ d’étanchéité)
Note d’'information - Formation et certification des opérateurs et
a vocatlon pedagoglque . -
techniciens
- Interdiction de mise sur le marché d’équipements
- Usage de certains fluides frigorigenes fluorés
- Récupération et de retraitement des fluides
frigorigénes
- Lutte contre le trafic de fluides illégaux
- Controdles des imports et exports des fluides et
produits et équipements en contenant.

introduites par le é (uz)2024/s73
sur les gaz éfftd serre fluoi é

‘b
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CADRE REGLEMENTAIRE

F-GAZ
UE 2024/573 - R.543-75 a 123

Les 8 Obligations:

FLUIDES FRIGORIGENES UTILISES - Ré_ductio_n de_s ‘quantités mises sur le marché des
DANS LES EQUIPEMENTS fluides frigorigenes HFC _ )
THERMODYNAMIQUES - Prévention des émissions (confinement et contréle
_ d’étanchéité)
Note d’'information - Formation et certification des opérateurs et
a vocatlon pedagoglque . -
techniciens
- Interdiction de mise sur le marché d’équipements
- Usage de certains fluides frigorigenes fluorés
- Récupération et de retraitement des fluides
frigorigénes
- Lutte contre le trafic de fluides illégaux
- Controdles des imports et exports des fluides et
produits et équipements en contenant.

introduites par le é (uz)2024/s73
sur les gaz éfftd serre fluoi é

‘b
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CADRE REGLEMENTAIRE

F-GAZ
UE 2024/573 - R.543-75 a 123

FLUIDES FRIGORIGENES UTILISES Réduction des quantités des fluides frigorigenes HFC
DANS LES EQUIPEMENTS mises sur le marché
THERMODYNAMIQUES Quantité maximale de HFC mise sur le marché en Teq CO2

120%

Note d’mformatlon
a vocatlon pedagoglque

100%

égl taires 80%
int parle @;) 2024/573
sur Ies gaz é effet de serre ﬂuorés dft «F-Gaz »

60%

40%

20% I
0% I [ | | | ] - - - -
S A D B o O I A O O
F S PP PP F ISP
B2 A A VA A VA A A VA VoA A A
D P T TP FF
S S S S S S S S S S

F-Gaz (EU) n°517/2014 ®mF-Gaz (EU) 2024/573 41



CADRE REGLEMENTAIRE

F-GAZ
UE 2024/573 - R.543-75 a 123

FLUIDES FRIGO’RIGENES UTILISES Confinement et Controles d’étanchéité
DANS LES EQUIPEMENTS
TH ERMODYNAMIQUES

Note d’ mformaﬁ' ion
a vocatlon pedagoglque

i %{)2024/573
surl s gaz é ffe d serre flu ré
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CADRE REGLEMENTAIRE

F-GAZ
UE 2024/573 - R.543-75 a 123

FLUIDES FRIGO’RIGENES UTILISES Confinement et Controles d’étanchéité
DANS LES EQUIPEMENTS
THERMODYNAMIQUES

Note d'inférmafon
a vocation pédagogique

res
ites par le régl pé ﬁ) 2024/573
sur les gaz a effet de serre fluorés, dit « F-Gaz »

N9
| I

Périodicité des contréles

Catégorie de fluide Charge de I'équipement en gaz a effet de serre fluorés

sans systeme avec systeme
de détection de détection

5t.éq. CO2 < Charge < 50 t. éqg. CO2 12 mois 24 mois
HFC, PFC - Annexe | du 50t. ég. CO2 < Charge < 500 t. ég. COz 6 mois 12 mois
réglement (UE) 2024/573 - - - -
(ex : R-32, R134a, R-410a, etc.) Charge = 500 t. Equipements mobiles 3 mois 6 mois
éq. COz2 Equipements fixes* - 6 mois
Tkg<Charge <10 kg 12 mois 24 mois
Gaz fluorés - Annexe Il section 1 10 kg < Charge < 100 kg 6 mois 12 mois
du réglement (UE) 2024/573 ot " ol 3 . P -
. ipements m I mol moil
(ex: HFO R1234ze, R1234yf, etc)| .o 2 100 kg AUIpements moores S 228
Equipements fixes* - 6 mois

43



CADRE REGLEMENTAIRE

F-GAZ
UE 2024/573 - R.543-75 a 123

FLUIDES FRIGORIGENES UTILISES Formation et certification des opérateurs et
DANS LES EQUIPEMENTS techniciens
THERMODYNAMIQUES
Note d’inf;rmat’ion
a vocation pédagogique Le réglement (UE) 2024/573 a étendu le Les nouvelles attestations d’aptitude auront
les obligations réglementai contenu des formations de certification aux une validité de 7 ans. Une remise a niveau

introdui le régl péen (UE) 2024/573 . . . .
surlespga;e;fetwdeserreﬂuorés,dg,’«)F-GazI» solutions de substitution aux HFCJ parmi

lesquelles les fluides dits « naturels » (am-
moniac (NH3), dioxyde de carbone (CO2) et
hydrocarbones dont le propane) ainsi qu’aux
mesures d’amélioration ou de maintien de
I'efficacité énergétique des équipements.

périodique sera nécessaire pour obtenir son
renouvellement.

Les attestations d’aptitudes des techniciens
délivrées antérieurement au réglement (UE)
2024/573 restent valables mais une remise a
niveau des compétences devra étre réalisée
au plus tard le 12 mars 2029, puis tous les 7
ans.
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CADRE REGLEMENTAIRE

F-GAZ
UE 2024/573 - R.543-75 a 123

FLUIDES FRIGO’RIGENES UTILISES Interdiction de mise sur le marché
DANS LES EQUIPEMENTS
THERMODYNAMIQUES

Note d’mformatlon REGLEMENT (UE) 2024/573 DU PARLEMENT
a vocatlon pedagoglque EUROPEEN ET DU CONSEIL

@E) 2024/573

inti
surl péffetd serre flu ré

Calendrier de l'interdiction d'utilisation des fluides a fort PRG :
- Fluides avec un PRG = 2 500 interdit & partir de 2020 *
- Fluides avec un PRG = 1600 interdit &4 partir de 2022 4 2025
- Fluide avecun PRG =150 interdit a partir de 2030 Ll

45


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/PDF/?uri=OJ:L_202400573
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/PDF/?uri=OJ:L_202400573

FLUIDES FRIGORIGENES UTILISES
DANS LES EQUIPEMENTS

THERMODYNAMIQUES

Note d’information
a vocation pédagogique

1P .

introd par le régl péen (UE) 2024/573
sur les gaz a effet de serre fluorés, dit « F-Gaz »

= !b

&

CADRE REGLEMENTAIRE

F-GAZ
UE 2024/573 - R.543-75 a 123

Restrictions d’utilisation de certains gaz a effet de

serre fluorés pour la maintenance et I’entretien

Interdiction d'utilisation pour la maintenance et

Ientretien

Gaz 2 effet de serre fluorés dont le PRP = 2500 pour
les équipements ayant une charge 2 40 tCO2 eq

& I'exception des gaz a effet de serre fluorés inscrits 3
I'annexe | régénérés ou recyclés

Date

dfinterdiction Conditions particu

11/2020
Ne s'applique pas aux équipements
militaires ou aux équipements

Equipements de
T RiLEration eXistants Gaz a effet de serre fluorés dont le PRP 2 2500
[ 'exception des gaz a effet de serre fluorés inscrits 3

I'annexe | régénérés ou recyclés

destinés & des applications congues
1/1/2025 pour refroidir des produits a une
température <- 50 °C

Gaz a effet de serre fluorés inscrits a I'annexe |

régénérés ou recyclés dont le PRP 2 2500

régénérés ou recyclés dont le PRP 2 2500 1/1/2030
Gaz a effet de serre fluorés inscrits a I'annexe | dont
¢ le PRP > 2500 11j2026
quipements de 1 q 5 -
PR R ‘exception des gaz a effet de serre fluorés inscrits 3
CI'mafls,a ke PO P 'annexe | régénérés ou recyclés
Gaz a effet de serre fluorés inscrits a I'annexe | 112032 ~

Equipements de Gaz a effet de serre |fe|u:kr|fszi;;%ﬁts a l'annexe | dont|
réfr'gri;‘:;;:;;fe’:‘er:)(saw (a l'exception des gaz a effet de serre fluorés inscrits
4 l'annexe | régénérés ou recyclés)

Ne s‘applique pas aux équipements
militaires ou aux équipements desti-
nés & des applications concues pour
1/1/2032 refroidir des produits & une tempé-

rature < - 50 °C ou aux équipements

destinés & des applications congues
lpour refroidir des centrales nucléaires|
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CADRE REGLEMENTAIRE

F-GAZ
UE 2024/573 - R.543-75 a 123

FLUIDES FRIGORIGENES UTILISES Récupération et retraitement
DANS LES EQUIPEMENTS
THERMODYNAMIQUES Le réeglement (UE) 2024/573 a renforcé les dis-

positions relatives a la récupération des gaz a
effet de serre fluorés inscrits a I'annexe | et a
la section 1 de I'annexe Il du reglement : ces
gaz, ne peuvent pas étre utilisés pour charger
ou recharger les équipements sauf si le gaz a
€té recyclé ou régénéré.

Note d’information
a vocation pédagogique

introduites par le régl péen (UE) 2024/573
sur les gaz a effet de serre fluorés, dit « F-Gaz »

gy ' L -

i L;\;su *‘3*!9
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CADRE REGLEMENTAIRE

F-GAZ
UE 2024/573 - R.543-75 a 123

FLUIDES FRIGORIGENES UTILISES Synthese des obligations
DANS LES EQUIPEMENTS
THERMODYNAMIQUES

E < co,(1) Retour en
A . 1= 2
. Note.d lnf?rmatfu?n 1 Naturel R717 NH3 (0) farce
a vocation pédagogique
introdui par“le LA (?ér)ezsou/sn 2e CFC R12 (10680) Interdits
sur les gaz 3 effet de serre fluorés, dit « F-Gaz » HC Fc R22 {1 B'“.]'}
R410a (2088)
3° HFC R134da (1490)
R32 (675)
R1234yf (4) En

¥ HFO R1234dze (7) déploiement
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Optimisation des systemes de climatisation

Pilotage

% Réduction nocturne

% Gestion des périodes d’inoccupation
% Zonage des usages

% Redémarrage intelligent

Plan de maintenance préventive

¢ Equilibrage
< Désembouage
< Nettoyage des échangeurs thermiques

PROGRAMME PENSEE +
l[anap:

Piloté par

Co-porté par *
ACTEE | 4k
&le programme ===

Optimisation des CTA

Débits

Batteries

Filtres

Registres et sondes

Suivi des consommations

Mesurer les consommations

Analyser les données (kWh/m?2, kWh/lit, m3/lit, DJU).
Détecter les dérives (surconsommations, fuites,
dysfonctionnements, consommations de nuit) afin d’agir
rapidement.

Evaluer lefficacité des actions (réglages, travaux,
sensibilisation)

Piloter la stratégie energétique (Decret Tertiaire,
OPERAT, BACS) et en réduisant 'empreinte carbone.
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Optimisation des systemes de climatisation

Condensation par air Condensation par eau

=1

— -
— g —
——— S ———
—— [T =——— @ @
N— [ L N
| | =y |
AL YR
L LS

MN—

% D i
| . | @

CTA/VC CTA/VC Chambres

Cuisine salles froides | | M T M

CTA CTA/VC
Balnéo Chambre

Imagerie
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Optimisation des systemes de climatisation

Haute Pression Flottante Optimisée

< Variateur sur ventilateurs condenseur (ou débit
eau/drycooler en condensation par eau)

< Réduction de la T° de condensation quand les conditions
extérieures le permettent (T° air ou eau plus basse)

< Compatible avec compresseur a vitesse fixe ou variable

< Gain : réduction du taux de compression donc moins de
travail du compresseur 30 a 40% en mi-saison/hiver et
plutét 10 a 25% sur la consommation annuelle

Pression P (bar, éch. log)

Pression P (bar, éch. lag)

Tbar HP = 6.3 ball) Sortie condenseur

par HP =8.70ar @ Sartie condenseur
. h=240 kg

© BP=zgapar

T ext=33"C —+ T cond=38°C | T_evap=0°C

Pt orilique

Liguide sous-refroidi

@ shrtie détendeur

1) Entrée

h=240 kikg

160 kg 200 kg 240 kikg

T ext=18"C =+ T cond=23"C | T_evap=0°C

Liguide sous-refroidl

Mélange L+

280 kikg 320 kJikg

Enthalpie spécifique h (kJ/kg)

360 kelikg

TR0 R

00 kg 440 klikg

Pt crilique

Enthalpie spécifigue h (kJ/kg)

h=217 klikg
Déte
. 2 Sartie détepdur Entrée
BF = 2.83 bar hepfr kg T Evapors tion W2
Mélange L+
160 klikg 200 klfkg 240 kiikg 280 kihg 320 kg 360 klikg L

00 klikg 440 kg

%) Sortie
i

2 Sortie cor
h=458 kg

80 kg
cdumplesseur
e

80 kg
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o@"'\\ Optimisation des systemes de climatisation

Basse Pression Flottante Optimisée

T ext=28°C =+ T cond=33"C | T_evap=0°C

< Nécessite un compresseur a vitesse variable (modulation .
de capacite)

< La pression d’aspiration remonte naturellement a charge
partielle

< Réduction de I'écart de température entre évaporation et
besoin réel

bR . S50, sousTp oo condenseur
1quide SOUS-TRMTOIT =232 klkg

h=d52 kJikg

vapeflr surchauttée
‘Gompressios

@ Sorge détend

étendeur
h=232 kikg

 BP=233bar Evaparation

Mélange L4V

< Gain : moins d’écart de température a combler donc un

Enthalpie spécifique h (kJ/kg)

meilleur rendement, 5 a 15% sur la consommation
électrique annuelle, dépend fortement du profil de T Teend | T e
charge partielle.

Rl 830ar (3 Sortie condenseur (2 Sortie co
Iquide sous-Tefroil =232 klkg 7=445 kg
/ B Sighauree

1) Entrée compresseu

@ Sortie

par BP =364 bar Evay
Mélange L4V
1b
160 klikg 200 kg 240 kikg 280 kikg 320 kiikg 360 klikg 400 kikg 440 kikg 480 kiikg

Enthalpie spécifique h (kl/kg)

12 Sortia compr

mpress
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Optimisation des systemes de climatisation

Haute et Basse Pression Flottante : Point d’attention

Les deux gains ne s’additionnent pas linéairement (effets sur le méme cycle thermodynamique), on observe
geénéralement un gain combiné de l'ordre de 15 a 30% sur la consommation annuelle du groupe froid, par
rapport a une régulation a pressions fixes

Les exigences européennes EcoDesign (reglements 206/2012 et 2281/2016), via les indices SEER et ESEER
calculés sur plusieurs points de charge partiels, ont rendu ces technologies incontournables pour atteindre
les niveaux de performance imposeés.

Toutefois, la présence native de ces fonctions dans le régulateur du groupe ne garantit pas leur activation
effective sur site. Les plages de pression flottante, les seuils de déclenchement et les limitations de sécurité
sont des parameétres configurables qui peuvent étre laissés aux valeurs par défaut constructeur — parfois
conservatrices — ou désactivés lors de la mise en service. Il est donc indispensable de vérifier, lors du
commissioning, que ces fonctions sont bien activées, correctement paramétrées, et cohérentes avec les
conditions réelles d’'installation (température d’entrée d’eau, charge partielle nominale du site, contraintes
réseau).
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Optimisation des systemes de climatisation

Optimisation pompage

< Principe : la puissance absorbée est proportionnelle Application Gain typique observé

au cube de la vitesse (et donc du débit)

P distribuée ~ m CP AT

C, : Capacité calorifique de l'eau (ou a défaut du
mélange)

AT : Différence entre lé température de départ et de
retour du fluide

m : débit massique

PROGRAMME PENSEE +

L}

lanap:

Piloté par

Co-porté par
ACTEE 4k
&le programme ===

Pompe primaire circuit eau
glacée (réseau a débit variable)

Pompe de condensation
(couplée a HP flottante)

Réseau a débit constant
historique passé en variable

Pompe déja bien
dimensionnée avec régulation
existante

30 a 50% sur la consommation
annuelle de pompage,
comparé a une pompe a
vitesse fixe avec vannes 2 voies

20 a 40%, gains liés a la
modulation du débit selon la
charge thermique

Gains les plus élevés, carle
point de départ (vannes 2 voies
+ pompe fixe + bypass) est tres
inefficace

Gains modérés, 10 a 20%,
marge de progression réduite
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Optimisation des systemes de climatisation

Loi d’eau glacée

Principe : faire varier la température de consigne départ eau glacée en fonction d’'un parameétre externe (généralement la
température extérieure, parfois la charge réelle du batiment), plutét que de maintenir une consigne fixe toute I'année
Logique du gain : en mi-saison/hiver, les besoins de froid sont réduits, on peut donc remonter la consigne de départ (ex.
9°C au lieu de 7°0) sans dégrader le confort, ce qui reduit I'écart de température au condenseur et permet une HP
flottante plus favorable
Effet sur FEER : chaque degré de remontée de la T° d’évaporation (donc indirectement de départ eau glacée) améliore le
EER du groupe froid — ordre de grandeur courant : 2 a 3% de gain par °C de remontée, selon la technologie et le point de
fonctionnement
Deux approches de loi d’eau:
Loi en fonction de la T° extérieure : simple a mettre en ceuvre, mais ne refléte pas toujours la charge reelle (inertie
batiment, apports internes)
Loi en fonction de la charge réelle (mesure débit + AT, ou position vannes) : plus précise, optimise au plus prés du
besoin réel
Application aux réseaux a débit variable : |a loi d'eau est d’autant plus efficace si couplée a une régulation de débit
variable (pompes a vitesse variable), évitant de pénaliser le gain par une surconsommation de pompage
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Optimisation des systemes de climatisation

Ajustement du taux de glycol

= = =

goToro] Utilisation du glycol non nécessaire
“ H H % Boucle entiérement intérieure, sans aucun troncon exposé
au gel (locaux chauffés, gaines techniques internes)

Utilisation du glycol indispensable

< Trongons extérieurs ou en ambiance non chauffée : toiture-
terrasse, local technique non chauffe, gaines en fagade
exposées au gel

% Présence d'un drycooler ou d’'une tour exposée au gel sur le
circuit (cas du free-cooling) — mais souvent ce circuit-la est
séparé de la boucle eau glacée intérieure via un échangeur,
justement pour éviter de glycoler toute l'installation

< Batiments avec coupure de chauffage prolongée (résidences
secondaires, batiments tertiaires fermés I'hiver) ou il existe un
risque de gel méme en intérieur
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Optimisation des systemes de climatisation

Ajustement du taux de glycol

Ethyléne glycol (MEG) Exemple : Passage de 35% a 25%
Température de protection % glycol Capacité thermique (kJ/kgK) ¢ Lameilleure conductivite et le Cp
X plus  éleve  ameliorent e
0°Ca-5°C 15-20% 3,85-3,95 - e ;
coefficient d’echange global. A
—>'Ca-10°C 20-25% 3,75-3,8 débit égal, le AT eau est réduit,
-10°C a-15°C 25-30% 3,60 —3,75 ou on peut réduire le débit pour
~15°C 4-20°C 30-35% 3,45 - 3,60 le meéme effet utile.
-20°C a-30°C 35-45% 3,20 - 3,45

% La viscosité plus faible réduit les
Propyléne glycol (MPG) pertes de charge, permettant de
baisser la puissance des pompes

Température de protection % glycol Capacité thermique (kJ/kg-K)
. et donc de leur vitesse.
0°Ca-5°C 18-22% 3,80 -3,90
-5°Ca-10°C 22-28% 3,65-3,80 % En combinant l'effet pompe +
-10°C a-15°C 28-33% 3,50 - 3,65 effet groupe, on peut estimer un
—15°C 4-20°C 33-38% 3,30 — 3,50 gain sur I'EER systeme de l'ordre
. de 2 a 4%,
-20°Ca-30°C 38-48% 3,05-3,30

Cp de l'eau pure : 4,18 kJ/kg-K — Cp de I'éthyléne glycol pur : 2,35 ki/kg-K — Cp propyléne glycol pur : 2,50 kJ/kg-K 58



Optimisation des systemes de climatisation

Free-cooling

< Principe : exploiter la basse température de I'air extérieur pour refroidir
eau glacée sans solliciter le compresseur, des que la T° air ext. est
suffisamment inférieure a la T° de boucle d’eau (généralement quand T°
air ext. < T° retour eau glacée - pincement échangeur (souvent 2-3°C de
pincement pour un échangeur a plaques)

< Les groupes a condensation par air ont parfois une fonction de free
cooling intégrée, utilisant les ventilateurs du condenseur pour limiter
laction du compresseur. Un module drycooler peut néanmoins étre
ajouté pour refroidir I'eau avant I'entrée dans I'évaporateur.

% Gains : 20 a 50%

Ty

v

g

@

CTA
Balnéo

CTA/VC
Chambre

Imagerie
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Optimisation des systemes de climatisation

Récupération de chaleur

a—r —r

=

T

CTA
Balnéo

CTA/VC
Chambre

Imagerie

Condensation par air : récupération difficile car la chaleur est dissipée de
maniere diffuse dans I'air ambiant ; nécessite un échangeur dédié sur le
circuit de refoulement (désurchauffeur), ce qui complexifie l'installation et
réduit la HP flottante

Condensation par eau : configuration naturellement favorable car le circuit
eau condenseur est un vecteur thermique facilement exploitable via un
échangeur a plaques

Adéquation temporelle : les besoins de froid et de chaud ne sont pas
toujours simultanés, cela requiert d’évaluer finement les courbes de charge
annuelles avant de dimensionner

Niveau de température récupérable : limité par la température de
condensation, généralement autour de 35-45°C, suffisant pour ECS ou
préchauffage, insuffisant pour chauffage haute température sans appoint
Impact sur le EER : toute contrainte imposeée sur le circuit de condensation
(température minimale maintenue pour la récupération) peut empécher la
HP flottante et dégrader le rendement frigorifique

Comptage: la chaleur récupérée doit étre mesurée et imputée correctement
dans le bilan énergétique (RE2020, IPMVP) pour valoriser le gain reel
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Financement

/ Etat/PM 600 M€ \/ AUTO -Financement \

Enveloppe hopitaux 2026-2035 Intracting / Tiers - financement
Annonce Premier ministre - 25 juin 2026

['etablissement finance les travaux via les economies
réalisees CPE. Pas d'avance de trésorerie. Retour sur
o Financement de la climatisation, stores, isolation investissement 3 a 8 ans. ANAP propose un outil de
simulation

¢  Doublement de I'enveloppe initiale face aux canicules

e  Hopitaux publics

k Modalités de dépat en cours de publication / \{ 0 € d'avance de trésorerie ] /

PROGRAMME PENSEE +

L}

[anap:=

Piloté par

Co-porté par =
ACTEE | 4k
&le programme === 62



Financement

4 GTB / Décret BACS
Fiche BAT - TH - 116

~

Installation GTB classe A ou B ( automatisation
CVC). Obligatoire > 290 KW depuis janv. 2025 (>
70 KW en 2030)

— Jusqu'a 80 % de linstallation |

|

4 HP / BP Flottante
Fiche BAT-TH-134

/
\

Systéme de régulation sur un groupe de
production de froid

\_ | =10 4 25 % d'économie d'énergie |

/

L}

lanap =

Piloté par

Co-porté par = <)
ACTEE | 4k
&le programme ===

/ PAC & rafraichissement \
Fiche BAT-TH - 116

Pac géothermique, air/eau, eau/eau.
Remplacement groupe froid : bonifications
renforcées en 2026

\_ [ — 25 3 40 % du colt total rénovation ] J

~

/ Decret tertiaire

Eco Energie Tertiaire / OPERAT

Obligation -40% en 2030 / -50% en 2040 / -60% en 2050.
Les établissements de santé de +1000m2 déclarent sur OPERAT.

Levier de priorisation des investissements CVC et GTB
\_ [ — Jusqu'a 80 % de l'installation ] /
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CONCLUSION
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Des questions ?
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Les enjeux du froid dans nos établissements de santé

Point de cadrage

Le Froid mécanique : en dernier
recours pas en premier reflexe

. J

Confort patients (canicule, vulnérabilité)
Exigences médicales (blocs, imagerie, pharmacie)
Continuité de service

PROGRAMME PENSEE +

I}

anap.

Piloté par

Co-porté par *
ACTEE 4k
&le programme ===

La bonne séquence de décision

( ) onq .
(" Condition Préalabre h
O1 Le recours au froid mécanique se justifie uniquement dans des cas précis: contraintes
fonctionnelles forte ou spécifiques (blocs, conservation de produits ou doutils), climat
exceptionnellement sévere
S - J
( o e v .
(" Priorité A - Mode Passif Absolue
02 Ventilation naturelle, inertie thermique, protections solaires, free-cooling, végétalisation,
film.. Toutes les solutions passives doivent étre épuisées avant denvisager la climatisation.
N - J
( o o . . .
(" Si et seulement si - climatisation )
03 Alors et seulement alors, on dimensionne et optimiser un systeme actif- avec la rigueur qui
s'impose pour minimiser son empreinte énergétique
N - J
80
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