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Le projet REPEAT

Reliable Energy Performance and Environmental Analysis Tools

Modélisation mathématique d’un bâtiment pour :

- Vérifier le fonctionnement correct de son installation

- Améliorer les stratégies de régulation

Win2Wal 2023 
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Données  Mesures sur site

te External Temperature °C
ti Internal Temperature °C
tset Temperature set point°C
focc Occupancy 0/1
𝑉𝑔 Gaz consumption m³

𝑙𝑒𝑎𝑣𝑒 Leave days 0/1

Data measured on site (incomplete) Température intérieure et consigne (°C)

Température extérieure (°C)

Occupation

3h



Données  Météo

te External Temperature °C
ti Internal Temperature °C
tset Temperature set point°C
focc Ocupancy 0/1
𝑉𝑔 Gaz consumption m³

𝑙𝑒𝑎𝑣𝑒 Leave days 0/1

te,𝑤𝑒 External Temperature °C
Ith Total solar intensity W/m²
Ibh Direct solar intensity W/m²

Data measured on site (incomplete) 

Weather Data (complete) IR tr (ECMWF)tu?

tgr

tdeep gr



Données  Calculées

te External Temperature °C
ti Internal Temperature °C
tset Temperature set point°C
focc Ocupancy 0/1
𝑉𝑔 Gaz consumption m³

𝑙𝑒𝑎𝑣𝑒 Leave days 0/1

te,𝑤𝑒 External Temperature °C
Ith Total solar intensity W/m²
Ibh Direct solar intensity W/m²

te,𝑎𝑖𝑟 External Temperature °C

tset,def Set point based on occupancy °C

focc,pred Occupancy 0/1

ℎℎ𝑣 Gas HHV kWh/m³
𝑙𝑒𝑎𝑣𝑒𝑓𝑤𝑏 Official holidays 0/1

Data measured on site (incomplete) 

Weather Data (complete)

Computed Data (complete)

Température de la sonde extérieure 
exposée au soleil
Température extérieure des données météo
Température extérieure calculée

Données climatiques (ECMWF) : 11.4 °C

Sonde : 15.5 °C

Valeurs moyennes Jan 2022 - Juin 2024:  
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Cas tests  Complexes scolaires

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)



Approche méthodologique

White Box

Grey Box Black Box
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Parameters

Parameters

Correlations

Approche multizone :

Décomposition de la consommation de gaz: Réseau neuronal

Identification du modèle de chaque zone: Modèle RC

Black Box

Grey Box
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Décomposition Réseaux neuronaux

𝑠𝑖 = 𝜑 ෍𝑤𝑖𝑗𝑒𝑗 + 𝑏𝑖

𝑠𝑖 : sortie
𝜑:  fonction d’activation (relu)
𝑤𝑖𝑗 : poids

𝑒𝑗 : entrées

𝑏𝑖 : biais (Cste)



Décomposition Validation
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Modélisation Identification & validation

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
Identification

2023 - 2024
Validation

2024 - 2025
Validation

Grey Box
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ts

U0 U1 U2 C1 C2 A Q ?

T2 White Box
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ts
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U0 U1 U2 C1 C2 A Q

Outputs Precision

Internal temperature ≤ 1°C

Daily consumption ± 20 % 

Annual consumption ± 3 % 



Modélisation Paramètres

T0 U1

C1

U2

C2

T1 T2

U0
ሶ𝑸𝒄 + 𝑨𝑰𝒗

𝑇0 Température extérieure °C
𝑇2 Température intérieure °C
ሶ𝑄𝑐 Puissance de chauffage W
𝐴𝐼𝑣 Gains solaires W

U0 U1 U2 C1 C2 A ?

UnoccupancyOccupancy

Time

Te
m

p
e

ra
tu

re

Périodes d’inoccupation

𝑇2,𝑐𝑎𝑙𝑐 → 𝑇2,𝑚𝑒𝑎𝑠

𝑇2,𝑐𝑎𝑙𝑐 = 𝑇2,𝑚𝑒𝑎𝑠



Modélisation Gains internes

T0 U1

C1

U2

C2

T1 T2

U0
ሶ𝑸𝒄 + 𝑨𝑰𝒗 + ሶ𝑸𝒐𝒄𝒄

𝑇0 Température extérieure °C
𝑇2 Température intérieure °C
ሶ𝑄𝑐 Puissance de chauffage W
𝐴𝐼𝑣 Gains solaires W 
ሶ𝑄𝑜𝑐𝑐 Gains d’occupation W

UnoccupancyOccupancy

Time

Te
m

p
er

at
u

re

Qocc ?

𝑇2,𝑐𝑎𝑙𝑐 = 𝑇2,𝑚𝑒𝑎𝑠

(Qocc ?)

𝑇2,𝑐𝑎𝑙𝑐 = 𝑇2,𝑚𝑒𝑎𝑠
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Identification Paramètres

Test case 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

Paramètres

Flux d’équilibrage thermique (W/m²)



Identification Flux d’équilibrage

Flux d’équilibrage thermique (W/m²)



Identification Unités de production 

Source : S. Baldi

Grey Box
In

p
u

ts

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

T2

Modélisation 
du rendement 
de la chaudière

Ajout de paramètres au modèle dynamique →



Identification Gains d’occupation 
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Validation Consommation annuelle

A B

Outputs Precision

Annual consumption ± 3 % 



Validation Consommation journalière

Outputs Precision

Daily consumption ± 20 % 

A



Outputs Precision

Daily consumption ± 20 % 

B

Validation Consommation journalière



Validation Température intérieure calculée

AOutputs Precision

Internal temperature ≤ 1°C

RMS 0.78 °CBRMS 0.57 °C



Validation Comparaison des consommations
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Confort Ecarts par rapport à la consigne

A



Confort Durée de relance du chauffage

A Augmentation de la consommation +3%



Plan

✓ Données

✓ Cas tests : complexes scolaires

✓ Approche méthodologique

✓ Décomposition des consommations de gaz

✓ Modélisation 

✓ Identification

✓ Validation

✓ Confort

• Conclusion



Conclusion

Données :
Données climatiques historiques versus prédites

Nettoyage et complétion des données

Observation des données

Processus d’identification du modèle :
Schéma hydraulique des l’installation de chauffage avec emplacement des 
sondes

Fiches techniques des équipements de chauffage

Lois de régulation du système de chauffage

Positionnement des sondes :
Placement des sondes de température intérieure et extérieure à l’ombre



Nettoyage et complétion des donnéesA



B Observation des données

B Placement des sondes de température intérieure
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