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Gegevens    Metingen ter plaatse

Binnentemperatuur en instelpunt (°C)

Buitentemperatuur (°C)

Bezetting 

3h

te Buitentemperatuur     °C
ti Binnentemperatuur     °C
tset Temperatuur instelpunt  °C
focc Bezetting       0/1
𝑉𝑔 Gasverbruik      m³

𝑙𝑒𝑎𝑣𝑒 Verlofdagen      0/1

Metingen ter plaatse (onvolledig) 



Gegevens     Weergegevens

IR tr (ECMWF)tu?

tgr

tdeep gr

te Buitentemperatuur     °C
ti Binnentemperatuur     °C
tset Temperatuur instelpunt  °C
focc Bezetting       0/1
𝑉𝑔 Gasverbruik      m³

𝑙𝑒𝑎𝑣𝑒 Verlofdagen      0/1

te,𝑤𝑒  Buitentemperatuur      °C
Ith Totale zonne-intensiteit   W/m²
Ibh Directe zonne-intensiteit W/m²

Metingen ter plaatse (onvolledig) 

Weergegevens (volledig)



Gegevens     Berekende gegevens

te Buitentemperatuur     °C
ti Binnentemperatuur     °C
tset Temperatuur instelpunt  °C
focc Bezetting       0/1
𝑉𝑔 Gasverbruik      m³

𝑙𝑒𝑎𝑣𝑒 Verlofdagen      0/1

te,𝑤𝑒  Buitentemperatuur      °C
Ith Totale zonne-intensiteit   W/m²
Ibh Directe zonne-intensiteit W/m²

te,𝑎𝑖𝑟 Buitentemperatuur      °C

tset,def Instelpunt op basis van bezetting °C

focc,pred Geplande bezetting      0/1

ℎℎ𝑣 Gas HHV       kWh/m³
𝑙𝑒𝑎𝑣𝑒𝑓𝑤𝑏   Officiële verlofdagen      0/1

Metingen ter plaatse (onvolledig) 

Weergegevens (volledig)

Berekende gegevens (volledig)

Temperatuur van de aan de zon 
blootgestelde sonde
Weergegevens Buitentemperatuur
Berekende buitentemperatuur

Weergegevens (ECMWF) : 11.4 °C

Sonde : 15.5 °C

Gemiddelde waarden 
januari 2022 - juni 2024:
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Testgevallen    Schoolcomplexen

School 

Refectory
Sanitary

Sanitary
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Refectory Medical center
Library

B

2 x 75 kW

School building 
(1280 m²)

56 kW

Refectory 
(270 m²)

150 kW

School building 
(850 m²)

45 kW

Med Center
(166 m²)



Methodologische aanpak   

White Box

Grey Box Black Box
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Parameters

Parameters

Correlations

Multizone-aanpak :

Uitsplitsing van het gasenergieverbruik → Neuraal Netwerk

Modelidentificatie van elke zone     → RC-model

Black Box

Grey Box
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Uitsplitsing   Neuraal netwerk

𝑠𝑖 =  𝜑 ෍ 𝑤𝑖𝑗𝑒𝑗 + 𝑏𝑖

𝑠𝑖  : outputs
𝜑:  activeringsfuncties (relu)
𝑤𝑖𝑗 : gewicht

𝑒𝑗 : inputs

𝑏𝑖  : bias



Uitsplitsing    Validatie
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Modellering  Identificatie & Validatie

2022 2023 2024 2025

S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A

S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A

2022 - 2023
Identificatie

2023 - 2024
Validatie

2024 - 2025
Validatie

Grey Box
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U0 U1 U2 C1 C2 A Q ?

T2 White Box
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U0 U1 U2 C1 C2 A Q

Outputs Precision

Internal temperature ≤ 1°C

Daily consumption ± 20 % 

Annual consumption ± 3 % 



Modellering   Parameters

T0 U1

C1

U2

C2

T1 T2

U0
ሶ𝑸𝒄 + 𝑨𝑰𝒗

𝑇0 Buitentemperatuur  °C
𝑇2 Binnentemperatuur  °C

ሶ𝑄𝑐 Verwarmingsvermogen  W
𝐴𝐼𝑣  Zonnewarmtewinsten  W

U0 U1 U2 C1 C2 A ?

UnoccupancyOccupancy

Time

Te
m

p
e

ra
tu

re

Perioden van niet-bewoning

𝑇2,𝑐𝑎𝑙𝑐 → 𝑇2,𝑚𝑒𝑎𝑠

𝑇2,𝑐𝑎𝑙𝑐 = 𝑇2,𝑚𝑒𝑎𝑠



Modellering   Bewoning warmtewinsten

T0 U1

C1

U2

C2

T1 T2

U0
ሶ𝑸𝒄 + 𝑨𝑰𝒗 + ሶ𝑸𝒐𝒄𝒄

𝑇0 Buitentemperatuur  °C
𝑇2 Binnentemperatuur  °C

ሶ𝑄𝑐 Verwarmingsvermogen  W
𝐴𝐼𝑣  Zonnewarmtewinsten  W

ሶ𝑄𝑜𝑐𝑐 Bewoning warmtewinsten W

UnoccupancyOccupancy

Time
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Qocc ?

𝑇2,𝑐𝑎𝑙𝑐 = 𝑇2,𝑚𝑒𝑎𝑠

(Qocc ?)

𝑇2,𝑐𝑎𝑙𝑐 = 𝑇2,𝑚𝑒𝑎𝑠



Overzicht

✓ Gegevens

✓ Testgevallen: schoolcomplexen

✓ Methodologische aanpak

✓ Uitsplitsing van het gasenergieverbruik 

✓ Modellering

• Identificatie

• Validatie

• Comfort

• Conclusie



Identificatie   Parameters 

Testgevallen U0 
(W/K)

U1 
(W/K)

U2 
(W/K)

HTC 
(W/K)

tau1
(h)

tau2
(min)

Asol
(m²)

A School 65 1037 21352 1054 167 45 10

B School 1125 338 4530 1440 284 239 26

Parameters

Thermische balanceringsflux (W/m²)



Identificatie    Balanceringsflux

Thermische balanceringsflux (W/m²)



Identificatie  Productie-eenheden

Source : S. Baldi 

Grey Box
In

p
u

ts

U0 U1 U2 C1 C2 A Q 
tw1 tw2 0 1 2 ?

T2

Modellering van het
rendement van de ketel

Parameters toevoegen aan het dynamische model →



Identificatie   Bewoning warmtewinsten
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Validatie   Jaarlijks energieverbruik

A B

Outputs Precision

Annual consumption ± 3 % 



Validatie   Dagelijks energieverbruik

Outputs Precision

Daily consumption ± 20 % 

A



Validatie   Dagelijks energieverbruik

Outputs Precision

Daily consumption ± 20 % 

B



Validatie   Berekende binnentemperatuur

AOutputs Precision

Internal temperature ≤ 1°C

RMS 0.78 °CBRMS 0.57 °C



Validatie   Vergelijking van energieverbruik
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Comfort   Afwijkingen van de ingestelde t°

A



Comfort   Opstarttijd van de verwarming

A Verhoogd energieverbruik +3%
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Conclusie

Gegevens :
Historische weergegevens versus voorspellende gegevens

Opschoning en aanvulling van de gegevens

Gegevensobservatie

Modelidentificatieproces:
Hydraulisch schema van de verwarmingsinstallatie met aanduiding van de 
temperatuursensoren

Technische fiches van verwarmingsapparatuur

Regelstrategieën van het verwarmingssysteem

Sensorlocaties :
Plaatsing van de buitentemperatuursensor en 
binnentemperatuursensoren in de schaduw



Opschoning en aanvulling van de gegevensA



B Gegevensobservatie

B Plaatsing van de binnentemperatuursensor
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