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PROCEDE DE DETERMINATION D'UN INSTANT
BATIMENT.

@ Procédé de détermination d’un instant d’activation du
systeme de chauffage (11) d’un batiment (10) et comportant
d’enregistrer des mesures de température intérieure et des
valeurs météorologiques ; de sélectionner au moins une sé-
quence de relance comportant des mesures de température
intérieure et des valeurs météorologiques associées a des
instants passés, chaque séquence de relance comportant
une pluralité d’instants successifs auxquels les mesures vé-
rifient au moins un critere prédéfini ; de déterminer, pour
chaque instant sélectionné, une variation de température in-
térieure par rapport a un instant initial de la séquence de re-
lance et une pluralité de variables ; de calculer un coefficient
associé a chaque variable permettant de maximiser, pour
tous les instants sélectionnés, I'égalité entre la variation de
température intérieure et la somme des variables associées
a leurs propres coefficients ; et d’estimer la température in-
térieure a un instant futur par application des coefficients
calculés a la pluralité des variables déterminées audit ins-
tant futur.
Figure a publier avec l'abrégé : Fig. 1
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Description

Titre de l'invention : PROCEDE DE DETERMINATION D’UN
INSTANT D’ACTIVATION D’UN SYSTEME DE CHAUFFAGE

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

D’UN BATIMENT

Domaine technique

La présente invention concerne le domaine de la thermique du batiment et plus pré-
cisément le pilotage d’équipements destinés a fournir des apports thermiques a un
batiment. La présente invention concerne en outre le domaine des méthodes

d’estimation de 1’évolution de la température int€rieure a un batiment.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Une programmation temporelle permet de définir des températures de consigne
devant €tre atteintes sur différentes plages horaires prédéfinies. Dans un batiment,
I’implémentation d’une telle programmation temporelle nécessite d’activer ou re-
démarrer un systeme de chauffage avant le début d’une plage horaire prédéfinie pour
obtenir la température de consigne souhaitée au début de ladite plage horaire
prédéfinie.

Plusieurs méthodes ont été développées afin d’estimer 1’évolution d’une température
intérieure d’un batiment pour pouvoir déterminer a quel moment activer le systeme de
chauffage afin d’assurer le respect de la température de consigne tout en minimisant la
consommation énergétique liée au systeme de chauffage. Toutefois, de telles méthodes
sont généralement basées sur des modeles thermiques complexes nécessitant des
capacités de calcul importantes et/ou des données précises dont 1’obtention n’est pas
toujours aisée.

En outre, les conditions météorologiques peuvent influer considérablement sur
I’évolution de la température intérieure. Les méthodes peuvent donc perdre de leur
précision lorsque les conditions météorologiques varient.

Il est alors souhaitable de pallier ces inconvénients de I’état de la technique. 11 est
notamment souhaitable de fournir une solution qui permette d’estimer une évolution de
la température intérieure de maniere rapide et précise, tout en requérant une puissance
de calcul limitée, afin de déterminer un instant d’activation du systeme de chauffage. Il
est en outre souhaitable de fournir une solution prenant en compte des variations de
conditions météorologiques.

Exposé de l'invention

Un objet de la présente invention est de proposer un procédé de détermination d’un

instant d’activation d’un systeme de chauffage d’un batiment. Le procédé est im-

plémenté par une unité de gestion connectée au systeme de chauffage, le systeme de



[0007]

[0008]

chauffage chauffant le batiment lorsque ledit systeéme de chauffage est activé. Le
procédé comporte : enregistrer des mesures de la température intérieure du batiment,
dite température intérieure, et de la température extérieure au batiment, dite tem-
pérature extérieure, et des valeurs météorologiques prévisionnelles, chaque mesure
étant associée a un instant de mesure, chaque valeur météorologique prévisionnelle
étant associée a un instant de prévision ; sélectionner au moins une séquence de relance
comportant des mesures de température intérieure et extérieure et des valeurs météoro-
logiques prévisionnelles associées a des instants de mesure ou de prévision passés,
chaque séquence de relance étant définie, a compter d’un instant initial, par une
pluralité d’instants successifs, dits instants sélectionnés, auxquels les mesures de tem-
pérature intérieure vérifient au moins un critere prédéfini ; déterminer, pour chaque
instant sélectionné de chaque séquence de relance sé€lectionnée, une variation de tem-
pérature intérieure entre ledit instant sélectionné et 1’instant initial de la séquence de
relance ainsi qu’une pluralité de variables, déterminées audit instant sélectionné et en
relation avec ledit instant initial, lesdites variables influant sur la variation de tem-
pérature intérieure, au moins une variable étant fonction de la température intéricure et
au moins une variable étant fonction de valeurs météorologiques prévisionnelles ; et de
calculer, par régression linéaire multiple, un coefficient associé a chaque variable, les
coefficients permettant de maximiser, pour I’ensemble des instants sélectionnés,
I’égalité entre la variation de température intérieure et la somme des variables
associées a leurs propres coefficients. Le procédé comporte en outre de mémoriser les
coefficients calculés pour activer le systeme de chauffage a un instant de mesure de la
température intérieure en fonction d’une variation estimée de la température intérieure
entre ledit instant de mesure et un instant futur, ladite variation estimée de la tem-
pérature intérieure étant déterminée a partir desdits coefficients mémorisés, appliqués a
la pluralité des variables déterminée a I’aide de valeurs météorologiques prévi-
sionnelles et d’une mesure de la température intérieure audit instant de mesure.

Ainsi, il est possible d’estimer I’évolution de la température intérieure du batiment de
maniere rapide et ne nécessitant pas de puissance de calcul élevé puisqu’il s’agit d’un
modele thermique simple comportant une pluralité de variables définies associées
chacune a un coefficient, et qui est résolu simplement par implémentation d’une ré-
gression linéaire multiple. En outre, les données nécessaires a une telle estimation sont
facilement accessibles et le modele prend en compte des variations de conditions mé-
téorologiques. Il est alors possible d’activer le systeme de chauffage en tenant compte
de I’évolution de la température intérieure ainsi estimée, ce qui minimise la
consommation d’€énergie.

Selon un mode de réalisation particulier, sélectionner au moins une séquence de

relance comporte de sélectionner un nombre minimal prédéfini de séquences de
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relance.

Selon un mode de réalisation particulier, sélectionner au moins une séquence de
relance comporte de sélectionner toutes les séquences de relance sur une période d’une
durée prédéfinie.

Selon un mode de réalisation particulier, 1’unité de gestion comporte une pro-
grammation temporelle comprenant des températures de consigne, chaque température
de consigne étant associée a un instant de consigne auquel la température de consigne
doit €tre atteinte, et dans lequel le au moins un critere prédéfini requiert que la tem-
pérature intérieure est croissante et la température intérieure est inférieure a une tem-
pérature de consigne associée a un instant de consigne de la programmation temporelle
survenant en premier apres chacun desdits instants sélectionnés, et dans lequel le
systeme de chauffage est en outre activé a chaque instant sélectionné de chaque
séquence de relance.

Ainsi, il est possible d’obtenir un modele permettant d’estimer 1I’évolution de la tem-
pérature intérieure dans des conditions particulieres souhaitées adaptées a une période
de relance pour laquelle I’activation du chauffage permet d’atteindre une température
de consigne.

Selon un mode de réalisation particulier, 1’estimation de la température intérieure dé-
terminée a I’instant futur est déterminée a un instant de consigne de la programmation
temporelle, le procédé comportant en outre d’activer le systeme de chauffage sila tem-
pérature intérieure estimée audit instant de consigne est inférieure ou égale a la tem-
pérature de consigne associée audit instant de consigne.

Ainsi, il est possible de déterminer un instant d’activation du systeme de chauffage
de maniere précise et rapide et en tenant compte de variations de conditions météoro-
logiques, ce qui permet d’assurer le respect d’une température de consigne tout en mi-
nimisant la consommation d’énergie.

Selon un mode de réalisation particulier, 1’estimation de la température intérieure dé-
terminée a I’instant de consigne est effectuée lorsque le systeme de chauffage est
inactif a I’instant de mesure et lorsque la mesure de la température intérieure audit
instant de mesure est inférieure a la température de consigne associée audit instant de
consigne.

Ainsi, 'estimation de la température intérieure est effectuée uniquement lorsque cela
est nécessaire pour déterminer un instant d’activation du systéme de chauffage, ce qui
réduit la consommation liée a I’implémentation du procédé.

Selon un mode de réalisation particulier, les valeurs météorologiques prévisionnelles
comprennent des valeurs de la température extérieure, et comprennent des valeurs de
rayonnement solaire, et dans lequel la pluralité de variables déterminées a un instant

sélectionné en relation avec un instant initial comprend une premicre variable égale a
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la différence entre la température intérieure a I’instant initial et la température ex-
térieure audit instant sélectionné, une deuxicme variable égale au rayonnement solaire
cumulé entre I’instant initial et I’instant sélectionné, et une troisicme variable égale a la
différence temporelle entre I’instant sélectionné et ’instant initial.

Ainsi, il est possible de tenir compte de I’influence du rayonnement solaire extérieur
sur ’évolution de la température intérieure tout en conservant un procédé¢ rapide et qui
soit précis grace a la sélection de s€quences de relance selon un critere prédéfini.

Selon un mode de réalisation particulier, calculer, par régression linéaire multiple, un
coefficient associé€ a chaque variable comprend de calculer en outre un coefficient
associ€ a une constante égale a 1.

Selon un mode de réalisation particulier, les coefficients calculés sont obtenus, sous
forme d’un vecteur b comprenant chacun desdits coefficients, par résolution de

P . , _'i , ’ .
I’équation b= (Xa Xa) XY, dans laquelle X, représente une matrice comportant,

pour chaque ligne, un vecteur explicatif associé¢ a un instant sélectionné, chaque instant
sélectionné étant associé a une ligne, chaque vecteur explicatif comprenant les
variables déterminées a 1’instant sélectionné associ€ et en relation avec I’instant initial
de la séquence de relance, dans laquelle Y, représente un vecteur comportant, pour
chaque ligne, la variation de température intérieure associée a un instant sélectionné,
égale a la variation de température intérieure entre ledit instant sélectionné et I’instant
initial de la séquence de relance, chaque instant sélectionné étant associé a une ligne
dans le méme ordre que pour la matrice d’apprentissage X, et dans laquelle X,,” est la

transposée de X, et ( X' x \)‘l est la matrice inverse de X(']Xa.
45 él/ )

L’invention concerne également une unité de gestion destinée a gérer la thermique
d’un batiment. L’unité de gestion est connectée a un systeme de chauffage, le systeéme
de chauffage chauffant le batiment lorsque ledit systeme de chauffage est activé.
L’unité de gestion comporte de la circuiterie électronique configurée pour : enregistrer
des mesures de la température intérieure du batiment, dite température intérieure, et de
la température extérieure au batiment, dite température extérieure, et des valeurs mé-
téorologiques prévisionnelles, chaque mesure étant associée a un instant de mesure,
chaque valeur météorologique prévisionnelle étant associée a un instant de prévision ;
sélectionner au moins une séquence de relance comportant des mesures de température
intérieure et extérieure et des valeurs météorologiques prévisionnelles associées a des
instants de mesure ou de prévision passés, chaque séquence de relance étant définie, a
compter d’un instant initial, par une pluralité d’instants successifs, dits instants sé-
lectionnés, auxquels les mesures de température intérieure vérifient au moins un critere
prédéfini ; déterminer, pour chaque instant sélectionné de chaque séquence de relance

sélectionnée, une variation de température intérieure entre ledit instant sélectionné et
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I’instant initial de la séquence de relance ainsi qu’une pluralité de variables, dé-
terminées audit instant sélectionné et en relation avec ledit instant initial, lesdites
variables influant sur la variation de température intérieure, au moins une variable
étant fonction de la température intérieure et au moins une variable étant fonction de
valeurs météorologiques prévisionnelles ; calculer, par régression linéaire multiple, un
coefficient associ€ a chaque variable, les coefficients permettant de maximiser, pour
I’ensemble des instants sélectionnés, 1’égalité entre la variation de température in-
térieure et la somme des variables associées a leurs propres coefficients. L’ unité de
gestion comporte en outre de la circuiterie électronique configurée pour mémoriser les
coefficients calculés pour activer le systeme de chauffage a un instant de mesure de la
température intérieure en fonction d’une variation estimée de la température intérieure
entre ledit instant de mesure et un instant futur, ladite variation estimée de la tem-
pérature intérieure étant déterminée a partir desdits coefficients mémorisés, appliqués a
la pluralité des variables déterminée a I’aide de valeurs météorologiques prévi-

sionnelles et d’une mesure de la température intérieure audit instant de mesure.
Il est également proposé un produit programme d’ordinateur, qui peut étre stocké sur

un support et/ou téléchargé d’un réseau de communication, afin d’€tre lu par un
processeur. Ce programme d’ordinateur comprend des instructions pour implémenter
le procédé mentionné ci-dessus dans I’un quelconque de ses modes de réalisation,
lorsque ledit programme d’ordinateur est exécuté par le processeur. L’invention
concerne ¢galement un support de stockage d’informations stockant un tel programme
d’ordinateur comprenant des instructions pour implémenter le procédé mentionné ci-
dessus dans I’un quelconque de ses modes de réalisation lorsque ledit programme
d’ordinateur est lu depuis ledit support de stockage et exécuté par le processeur.
Breve description des dessins

Les caractéristiques de l'invention mentionnées ci-dessus, ainsi que d'autres, appa-
raitront plus clairement a la lecture de la description suivante d'au moins un exemple
de réalisation, ladite description étant faite en relation avec les dessins joints, parmi
lesquels :

[Fig.1] illustre schématiquement un batiment dans lequel est implémenté un procédé
de détermination d’un instant d’activation d’un systéme de chauffage du batiment ;

[Fig.2] illustre schématiquement une unité de gestion implémentant le procédé de dé-
termination d’un instant d’activation du systeme de chauffage du batiment ;

[Fig.3] illustre schématiquement une phase d’apprentissage du procédé de déter-
mination d’un instant d’activation du systeme de chauffage du batiment ;

[Fig.4] illustre schématiquement une phase d’exploitation du procédé de déter-

mination d’un instant d’activation du systeme de chauffage du batiment.
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION

La [Fig.1] illustre ainsi schématiquement un batiment 10 dans lequel est implémenté
un procédé de détermination d’un instant d’activation d’un systeme de chauffage 11
impliquant de déterminer une estimation de température intérieure du batiment 10 a un
instant futur.

Le batiment 10 comporte ainsi le systeme de chauffage 11 qui peut étre actif, et
chauffe alors le batiment 10 en fournissant un apport thermique a I’intérieur du
batiment 10, ou inactif, et ne fournit alors aucun apport thermique.

Le batiment 10 comporte en outre au moins une paroi vitrée 12 telle qu’une fenétre
par laquelle un rayonnement solaire 13 peut étre transmis au batiment 10 sous forme
d’apport thermique.

Le batiment 10 comporte un premier capteur de température 14 configuré pour
mesurer la température intérieure du batiment 10, dite température intérieure 75, et
comporte un deuxieme capteur de température 15 configuré pour mesurer la tem-
pérature extérieure au batiment 10, dite température extérieure 7T,

Le procédé de détermination d’un instant d’activation du systeme de chauffage 11est
implémenté par une unité de gestion 200.

Afin de déterminer la température intérieure T3, a un instant futur, I’unité de gestion
200 estime une variation de la température intérieure AT;, entre un instant actuel et
I’instant futur sur la base d’un modele prenant en compte une pluralité de variables, les
variables étant explicatives de la variation de la température intérieure, autrement dit
influant sur la variation de la température intérieure, et caractérisant les apports
thermiques fournis au batiment 10 et les déperditions thermiques s’échappant du
batiment 10.

Selon un mode de réalisation, une premiere variable est représentative des apports
thermiques fournis par le systeéme de chauffage 11 et prend en compte une isolation
thermique entre le batiment 10 et I’extérieur du batiment 10 résultant par exemple de
parois, murs et vitres du batiment 10. Une deuxieme variable caractérise les apports
thermiques pouvant étre fournis par le rayonnement solaire 13 a travers la au moins
une paroi vitrée 12. Une troisieme variable caractérise les déperditions thermiques du
batiment 10 au cours du temps. La pluralité de variables sera explicitée ci-dessous, a
I’étape 304 de la [Fig.3].

L’unité de gestion 200 est reliée aux premier et deuxiéme capteurs de température
14, 15, et peut ainsi obtenir des mesures de température intérieure 73, et de température
extérieure T,,, au cours du temps, chaque mesure étant associée a un instant de mesure.
La température intérieure T}, et la température extérieure T,,, sont mesurées par le
premier capteur de température 14, respectivement par le deuxicme capteur de tem-

pérature 15, avec une périodicité prédéfinie, par exemple toutes les secondes. L’ unité
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de gestion 200 regoit chaque mesure de température intérieure 7, respectivement ex-
térieure 7,,, a intervalles réguliers, par exemple toutes les 5 a 6 minutes pour la tem-
pérature intérieure T, par le premier capteur de température 14, et toutes les 15
minutes pour la température extérieure 7,,,, par le deuxieme capteur de température 15.
L’unité de gestion 200 enregistre les mesures de température intérieure 7;,, et de tem-
pérature extérieure T, ,au fur et a mesure de leur réception. Selon un mode de réa-
lisation, 1’unité de gestion 200 regoit en outre une mesure de température intérieure 7,
respectivement extérieure 7,,,, lorsque la variation de température dépasse une
variation égale a 0,5°C par rapport a la mesure de température regue précédemment.

Le batiment 10 est associé a une programmation temporelle comportant une pluralité
de températures de consigne T.,,,, chaque température de consigne T,,,, étant associée a
une plage horaire prédéfinie débutant par un instant, dit instant de consigne #,,,,, auquel
la température de consigne 7,,,, doit étre atteinte. L.’ unité de gestion 200 comporte la
programmation temporelle associée au batiment 10 et connait ainsi chaque température
de consigne et son instant de consigne associ€.

L’unité de gestion 200 est reliée au systeme de chauffage 11 et peut ainsi déterminer
I’état actif ou inactif du systeme de chauffage 11 a un instant donné. L unité de gestion
200 peut en outre émettre des instructions d’activation ou de désactivation au systéme
de chauffage 11.

L’unité de gestion 200 est en outre reli€e, par le biais d’un réseau de communication
tel qu’internet, a un service 16 de fourniture de données météorologiques prévi-
sionnelles. L’ unité de gestion 200 peut ainsi recevoir des valeurs météorologiques pré-
visionnelles de la température extérieure 7,,, et de rayonnement solaire 13, noté
rayonnement solaire Gh, en fonction du temps. Selon un exemple de réalisation, 1’ unité
de gestion 200 émet, a intervalles réguliers, une requéte a destination du service 16 de
fourniture de données météorologiques prévisionnelles et recoit en réponse une
pluralité de valeurs météorologiques prévisionnelles successives de température ex-
térieure 7,,, et une pluralité de valeurs météorologiques prévisionnelles successives de
rayonnement solaire Gh, chaque valeur météorologique prévisionnelle étant associ€e a
un instant de prévision.

L’unité de gestion 200 enregistre et met a jour, a chaque réception de valeurs météo-
rologiques prévisionnelles représentatives d’un parametre météorologique donné tel
que la température extérieure ou le rayonnement solaire, un vecteur prévisionnel dudit
parametre météorologique. Ledit vecteur prévisionnel comporte, pour chaque instant
de prévision, la valeur météorologique prévisionnelle associée qui a été recue la plus
récemment. En outre, I’unité de gestion 200 construit un vecteur historique pour
chaque parametre météorologique comportant une pluralité d’instants passés et

comportant, en association a chaque instant passé, la valeur météorologique prévi-
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sionnelle associée a un instant de prévision égal audit instant passé qui a été recue en
dernier, autrement dit regue la plus récemment.

L’unité de gestion 200 est configurée pour enregistrer I’ensemble des mesures et
valeurs météorologiques prévisionnelles qu’elle regoit.

La [Fig.2] illustre schématiquement un exemple d’architecture matérielle de 1’unité
de gestion 200. L’unité de gestion 200 comporte alors, reliés par un bus de commu-
nication 210 : un processeur ou CPU (« Central Processing Unit » en anglais) 201 ; une
mémoire vive RAM (« Random Access Memory » en anglais) 202 ; une mémoire
morte ROM (« Read Only Memory » en anglais) 203 ; une unité de stockage ou un
lecteur de support de stockage, tel qu’un disque dur HDD (« Hard Disk Drive » en
anglais) 204 ; et une interface 205 permettant de communiquer avec les premier et
deuxieme capteurs de température 14, 15, avec le systeme de chauffage 11, et avec un
réseau de communication permettant d’accéder a un service 16 de fourniture de
données mét€orologiques prévisionnelles.

Le processeur 201 est capable d’exécuter des instructions chargées dans la RAM 202
a partir de la ROM 203, d’une mémoire externe (non représentée), d’un support de
stockage, ou d’un réseau de communication. Lorsque I’unité de gestion 200 est mis
sous tension, le processeur 201 est capable de lire de la RAM 202 des instructions et de
les exécuter. Ces instructions forment un programme d’ordinateur causant
I’implémentation, par le processeur 203, de tout ou partie des algorithmes et étapes
décrits ci-apres en relation avec 1’unité de gestion 200.

Ainsi, tout ou partie des algorithmes et étapes décrits ci-apres en relation 1’ unité de
gestion 200 peut €tre implémenté sous forme logicielle par exécution d’un ensemble
d’instructions par une machine programmable, telle qu’un DSP (« Digital Signal
Processor » en anglais) ou un microcontrdleur, ou sous forme matérielle par une
machine ou un composant dédié, tel qu’un FPGA (« Field-Programmable Gate Array »
en anglais) ou un ASIC (« Application-Specific Integrated Circuit » en anglais).

La [Fig.3] illustre schématiquement une phase d’apprentissage du procédé de déter-
mination d’un instant d’activation du systeme de chauffage 11, implémentée par I’unité
de gestion 200.

Dans une premiere étape 300, I’unité de gestion 200 attend un déclenchement de la
phase d’apprentissage. Par exemple, 1’unité de gestion 200 effectue la phase
d’apprentissage a intervalles réguliers, et attend ainsi 1’écoulement d’une premicre
durée prédéfinie comptée a partir d’une implémentation précédente de la phase
d’apprentissage. La premicre durée prédéfinie est par exemple de 24h et peut étre
comprise entre 12h et sept jours. Le démarrage de la premiere implémentation de la
phase d’apprentissage peut étre déclenché manuellement par un utilisateur. Alterna-

tivement, le démarrage de la premicre implémentation de la phase d’apprentissage est
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déclenché par I’activation du systeme de chauffage 11, par exemple apres une in-
activité du systeme de chauffage 11 supérieure a plusieurs semaines, comme cela peut
étre le cas en fin de période estivale.

Dans une étape 302 suivante, I’unité de gestion 200 sélectionne au moins une
séquence de relance. Chaque séquence de relance comporte des mesures de la tem-
pérature intérieure 7;, et de la température extérieure 7,,, et des valeurs météoro-
logiques prévisionnelles du rayonnement solaire Gh associées a des instants de mesure
ou de prévision passés. Les mesures proviennent des premier et deuxieme capteurs de
température 14 et 15 et sont enregistrées par I’unité de gestion 200. Les valeurs météo-
rologiques prévisionnelles proviennent du service 16 de fourniture de données prévi-
sionnelles et sont enregistrées sous forme de vecteurs historiques par I’unité de gestion
200.

Alternativement, chaque séquence de relance comporte des valeurs météorologiques
prévisionnelles de la température extérieure T,,,. Selon un mode de réalisation par-
ticulier, chaque séquence de relance comporte en outre des informations repré-
sentatives de I’activation du systeme de chauffage 11.En outre, chaque séquence de

relance j débute par un instant initial, noté 1-6, et est définie par une pluralité d’instants
successifs, dits instants sélectionnés, notés f{ (i et j étant des entiers), pour lesquels les

mesures et/ou valeurs météorologiques prévisionnelles et/ou informations repré-
sentatives de I’activation du systeme de chauffage 11 vérifient au moins un critere
prédéfini. L unité de gestion 200 sélectionne ainsi, parmi des données enregistrées, des
mesures ou données météorologiques prévisionnelles dont les instants de mesure ou de

prévision correspondent aux instants ¢/ sélectionnés de chaque séquence de relance j sé-

lectionnée.
Lorsqu’une mesure ou une valeur météorologique prévisionnelle n’est pas définie

audit instant r{, ladite mesure ou une valeur météorologique prévisionnelle peut étre dé-

terminée par interpolation linéaire entre deux mesures ou valeurs météorologiques pré-
visionnelles représentatives du méme parametre définies pour ’'une a un instant
antérieur et pour 1’autre a un instant postérieur audit instant [j de la séquence de relance
J-

Avantageusement, les mesures et les informations représentatives de ’activation du
systeme de chauffage 11 de chaque séquence de relance sélectionnée vérifient cumula-
tivement un premier, un deuxieme et un troisieéme criteres prédéfinis. Le premier
critere prédéfini requiert que le systeme de chauffage 11 soit actif a chacun desdits

instants flj successifs. Le deuxieme critere prédéfini requiert que la température in-

térieure T, soit croissante. Par exemple, la température intérieure 7, doit étre plus

élevée a chacun desdits instants fl/ successifs qu’a I’instant précédent z-ll'_i de la séquence
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de relance j, avec une variation temporelle de température supérieure a 0,2°C par
heure. Le troisieme critere prédéfini requiert que la température intérieure 73, mesurée

a tout instant 4 de la séquence de relance j soit inférieure a une température de

consigne T,,,, de la programmation temporelle devant Etre atteinte subséquemment
audit instant [{, et associce a I’instant de consigne ¢,,,, survenant en premier apres ledit
instant zlf .

Selon un mode de réalisation, I’unité de gestion 200 sélectionne toutes les s€équences
de relance sur une période passée d’une deuxieme durée prédéfinie, la deuxieme durée
prédéfinie est par exemple comprise entre 7 jours et 2 mois. Ainsi, il est possible de sé-
lectionner un nombre important de séquences de relance, autrement dit des séquences
de relance obtenues dans des conditions suffisamment variées, pour obtenir un modele
précis. En outre, la variabilité li€e a des différences entre saisons est limitée. Par
exemple, I’effet du rayonnement solaire sur la température intérieure étant différent
d’une saison a I’autre en raison de la course du soleil et de ’inclinaison du
rayonnement solaire par rapport a une paroi vitrée 12, la deuxieme durée prédéfinie est
suffisamment restreinte pour que 1’effet du rayonnement solaire reste stable.

En variante, I’unité de gestion 200 sélectionne un nombre prédéfini de séquences de
relance.

Selon une autre variante, I’unité de gestion 200 sélectionne toutes les s€quences de
relance sur une période passée de deuxieme durée prédéfinie si le nombre de séquences
de relance sélectionnées est supérieur a nombre minimal prédéfini, et sélectionne le
nombre minimal prédéfini de séquences de relance précédentes sinon, lesdites
séquences de relance s’étendant alors sur une période passée supérieure a ladite
deuxieme durée prédéfinie.

Selon un exemple de réalisation, I’unité de gestion 200 sélectionne les séquences de
relance vérifiant en outre un quatrieme critere. Le quatrieme critere requiert que la

différence de température intérieure 7}, entre 1’instant initial rjyetun instant final cor-

respondant au dernier instant de la séquence de relance j soit supérieure a une
différence de température intérieure prédéfinie égale par exemple a 1°C.

Selon un exemple de réalisation (non représenté), I’unité de gestion 200 détermine en
outre si au moins une nouvelle séquence de relance est sélectionnée par rapport a une
implémentation précédente de la phase d’apprentissage. Si c’est le cas, I’unité de
gestion 200 poursuit dans une étape 304 suivante. Sinon, I'unité de gestion 200
retourne a 1’étape 300. Ainsi, I’implémentation de la phase d’apprentissage est
effectuée uniquement lorsque de nouvelles mesures et valeurs météorologiques sont
prises en compte. Cela permet de réduire la consommation li€e au calcul.

A 1’étape 304, I’unité de gestion 200 détermine, pour chaque instant sélectionné zlJf de
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chaque séquence de relance j sélectionnée, la pluralité de variables audit instant sé-

lectionné z{ et en relation avec 1’instant initial 16 de ladite séquence de relance ;.

La premicre variable, représentative des apports thermiques fournis par le systéme de
chauffage 11 et tenant compte de 1’isolation thermique entre le batiment 10 et
I’extérieur, est fonction de la température intérieure 7, et de la température extérieure
T,,. La premicre variable est définie par la différence entre la température intérieure 7,

a I’instant initial f{) et la température extérieure 7, audit instant sélectionné 1{ .La

deuxieme variable, représentative des apports solaires transmis au batiment 10, est
fonction des valeurs météorologiques prévisionnelles de rayonnement solaire Gh. La

deuxieme variable est définie par le rayonnement solaire Gh cumulé entre 1’ instant
initial ¢} et ledit instant sélectionné ¢/, qui peut s’écrire '”t
Ty

. La troisiéme variable, re-

Gh
présentative des déperditions thermiques au cours du temps, est définie par la

différence temporelle entre ledit instant sélectionné 7{ et I’instant initial t{, L’unité de

gestion 200 détermine en outre une quatrieme variable qui est constante et égale a 1.

Il est ainsi possible de prendre en compte 1’influence de valeurs météorologiques pré-
visionnelles telles que le rayonnement solaire sur 1’évolution de la température in-
térieure tout en fournissant un modele précis grace a la sélection de séquences de
relance selon le critere prédéfini. En outre, I’utilisation de valeurs météorologiques de
rayonnement solaire Gh permet de tenir compte des apports thermiques liés au
rayonnement solaire pour estimer une variation de température intérieure. Cela permet
d’adapter la durée pendant laquelle le systeme de chauffage 11 est activé avant
d’atteindre une température de consigne en fonction des apports thermiques li€s au
soleil. Ainsi, la consommation liée au systeme de chauffage est réduite lorsque le
rayonnement solaire est important.

Selon un exemple de réalisation, la pluralité de variables est regroupée dans un

vecteur, dit vecteur explicatif de 1I’évolution de la température X(t}?), défini a un instant

sélectionné [’Jf et en relation avec un instant initial f(f;d’une séquence de relance j, qui

peut donc s’écrire :
. N . f;f . , .
X(r]) =\Tiu( ) -Te_w(f{);fto(}h -t 1

L’unité de gestion 200 peut construire une matrice d’apprentissage, notée X,, pour

laquelle chaque ligne est associée a un instant sélectionné t“ii et correspond au vecteur

explicatif de I’évolution de la température X( t»,z") déterminé audit instant sélectionné t{,

chaque instant sélectionné f{ de la au moins une séquence de relance j sélectionnée

étant associé a une ligne, dans un ordre donné.

Dans une étape 306 suivante, I’unité de gestion 200 détermine, pour chaque instant
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sélectionné ;l’ de chaque séquence de relance j sélectionnée, une variation de tem-
pérature intérieure A T, t( [l/) entre ledit instant z{ sélectionné et I’instant initial t{) de
ladite séquence de relance j. La variation de température intérieure A T’.m( ;ZJ) est

égale a la différence entre la température intérieure 7;,, mesurée a I’instant sélectionné

y;." et la température intérieure T;,, mesurée a 1’ instant t{) L’unité de gestion 200 calcule
donc A Tfnl( f{) = Tint( Tt]) - Tint(t{))'
Selon un exemple de réalisation, I’unité de gestion 200 construit un vecteur

d’évolution thermique Y, qui est un vecteur colonne pour lequel chaque ligne, associ¢e

a un instant sélectionné 1‘] de la au moins une séquence de relance j sélectionnée,

correspond a la variation de température intérieure A F. { ¢/} déterminée audit
EHI NS

instant sélectionné ¢. Chaque instant sélectionné #! de 1a au moins une séquence de

relance j sélectionnée est associé¢ a une ligne dudit vecteur d’évolution thermique Y,
dans le méme ordre que pour la matrice d’apprentissage X,,.

Les étapes 304 et 306 peuvent alternativement €tre réalisées en parallele. Selon un
autre exemple, I’étape 306 est réalisée avant I’étape 304.

Dans une étape 308 suivante, I’unité de gestion 200 calcule, par régression linéaire
multiple, un coefficient associé a chaque variable. L’ensemble desdits coefficients est

calculé de sorte a maximiser 1’égalité, pour I’ensemble des instants sélectionnés t{,

entre la variation de température intérieure A TW( tr]) et la sommation des variables

associées a leurs propres coefficients.
Selon un exemple de réalisation, I’unité de gestion 200 calcule un vecteur modele b,
comportant lesdits coefficients, et permettant de minimiser les erreurs de I’ensemble

des équations A T, ( ¢/ ) =X ( r{ ) b définies pour tous les instants sélectionnés # de la

au moins une séquence de relance j sélectionnée. Pour cela, 1’unité de gestion 200

calcule le vecteur modele b par résolution de 1’équation suivante : ‘ 1 v,
p q b=(X.X,) X.Ya
dans laquelle X, est la transposée de X, et (X X -Lest la matrice inverse de X X .
[t 7] B -

Ainsi, le calcul du vecteur modele par régression linéaire multiple permet d’obtenir
un modele précis permettant d’estimer la température intérieure tout en faisant appel a
une quantité de données limitée.

L’unité de gestion 200 enregistre ensuite les coefficients calculés ou le vecteur
modele b obtenu, puis retourne a 1’étape 300 initiale.

La [Fig.4] illustre schématiquement une phase d’exploitation du procédé de déter-
mination d’un instant d’activation du systeme de chauffage 11, implémentée par I’unité
de gestion 200.
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Dans une étape 400 initiale, I’unité de gestion 200 attend une nouvelle mesure de la
température intérieure 7;,, en provenance du premier capteur de température 14.

Dans une étape 402 suivante, ’unité de gestion 200 regoit en provenance du premier
capteur de température 14 une nouvelle mesure de la température intérieure 7;,(,,.),
effectuée a un instant de mesure 7,

Dans une étape 404 optionnelle suivante, I’unité de gestion 200 obtient, par exemple
sur requéte, I’état du systeme de chauffage 11 a I’instant de mesure #,,, et détermine si,
a ’instant de mesure 7, le systeme de chauffage 11 est inactif. Si c’est le cas, une
étape 406 est effectuée. Sinon, 1’unité de gestion 200 retourne a I’étape 400 initiale.

A 1’étape 406, optionnelle, I’unité de gestion 200 détermine si la température in-
térieure 7, mesurée a I’instant de mesure ¢, est inférieure a une température de
consigne T,,,, devant €tre atteinte a un instant de consigne futur 7., ledit instant de
consigne futur 7., €tant I’instant de consigne de la programmation temporelle
survenant en premier apres 1’instant de mesure £,,. Ladite température de consigne 7
considérée doit donc €tre atteinte subséquemment a I’instant de mesure £,,. Si c’est le
cas, une €tape 408 est effectuée. Sinon, I’unité de gestion 200 retourne a I’étape 400
initiale.

A 1’étape 408, I’unité de gestion 200 récupere, en réponse a une requéte envoyée a
destination du service 16 de fourniture de données météorologiques prévisionnelles,
des valeurs météorologiques prévisionnelles de température extérieure 7,,, et de
rayonnement solaire Gh associées chacune a un instant de prévision futur, et pour des
instants de prévision futurs compris entre ’instant de mesure #,, et un instant futur #,
auquel on souhaite déterminer une estimation de la température intérieure

Dans une étape 410 suivante, ’unité de gestion 200 détermine la pluralité de
variables décrites a 1’étape 304 définies audit instant futur #f et en relation avec
I’instant de mesure t,,. En d’autres termes, I’unité de gestion 200 détermine la premicre
variable, égale a la différence entre la température intérieure 7;,(%,) a I’instant de
mesure , et la température extérieure 7,,(?;) a I’instant futur ¢, la deuxicme variable,
€gale au rayonnement solaire cumul€ entre I’instant de mesure ¢, et I'instant futur #, la
troisieme variable, égale a la différence temporelle entre I’instant futur 7, et I’instant de
mesure £, et la quatricme variable égale a 1.

Selon un exemple de réalisation, la pluralité¢ de variables forme un vecteur explicatif
de I’évolution de la température X(1;), défini a I'instant futur # et en relation avec

I’instant de mesure t,,, qui peut s’écrire :
. . Ly
X(17) =| T tm) - Toxe(17): ), Glts=t,:1

Dans une étape 412 suivante, ’unité de gestion 200 détermine une estimation de tem-

pérature intérieure T}, a ’instant futur ¢,
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Pour cela, I’unité de gestion 200 calcule la variation de température intérieure
estimée AT, .. €ntre I'instant de mesure 1, et ’instant futur ¢, par application des co-
efficients calculés a la pluralité de variables déterminées a 1’étape 410 précédente.
L’unité de gestion 200 utilise les coefficients calculés les plus récents, obtenus lors de
I’étape 308 de I’'implémentation la plus récente de la phase d’apprentissage.

Selon un exemple de réalisation, les coefficients sont appliqués par multiplication du
vecteur modele b par le vecteur explicatif de 1’évolution de la température X(z;)

déterminé a 1’étape 410 précédente. Dit autrement, I’unité de gestion 200 résout
I"équation A Tim_ctsn'm =X ( ! f ) b-
L’unité de gestion 200 en déduit une température intérieure T;,/(?.,.;) estimée a

I’instant futur ¢, en ajoutant la température intérieure 7,,(#,), mesurée a I’instant de

mesure #, a la variation de température intérieure AT}, . €stimée entre I'instant de
mesure £, et I’instant futur 7, soit : Tmz(!\ f') - Tl.m([m) + AT it estine

Avantageusement, I’unité de gestion 200 détermine en outre un instant d’activation
du systeme de chauffage 11. L’unité de gestion 200 implémente pour cela les étapes
optionnelles 404 et 406 et implémente les étapes 408, 410 et 412 en prenant pour
instant futur #; I'instant de consigne futur ¢, tel que défini a I’étape 406. L’ unité de
contrdle 200 effectue ensuite une étape 414.

A 1’étape 414, I’unité de gestion 200 détermine si la température intérieure T, (1.ous)
estimée a I’instant de consigne futur ¢, est inférieure a la température de consigne 7'
cons cOnsidérée a I’étape 406. Si c’est le cas, I’unité de gestion 200 effectue une étape
416. Sinon, ’unité de gestion 200 retourne a 1’étape 400 initiale.

A 1’étape 416, I’ unité de gestion 200 active le systeme de chauffage 11.

Il est ainsi possible de déterminer un instant d’activation du systeme de chauffage de
maniere précise et rapide et en tenant compte de variations de conditions météoro-
logiques, ce qui permet d’assurer le respect d’une température de consigne tout en mi-
nimisant la consommation d’énergie.

L’unité de gestion 200 retourne ensuite a 1’étape 400 initiale.
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Revendications

Procédé de détermination d’un instant d’activation d’un systéme de
chauffage (11) d’un batiment (10), le procéd€ étant implémenté par une
unité de gestion (200) connectée au systeme de chauffage (11), le
systeme de chauffage chauffant le batiment (10) lorsque ledit systeme
de chauffage (11) est activé, le procédé comportant :

- enregistrer des mesures de la température intérieure du batiment, dite
température intérieure, et de la température extérieure au batiment, dite
température extérieure, et des valeurs météorologiques prévisionnelles,
chaque mesure €tant associée a un instant de mesure, chaque valeur pré-
visionnelle étant associée a un instant de prévision,

- sé€lectionner (302) au moins une séquence de relance comportant des
mesures de température intérieure et extérieure et des valeurs météoro-
logiques prévisionnelles associées a des instants de mesure ou de
prévision passés, chaque séquence de relance étant définie, a compter
d’un instant initial, par une pluralité d’instants successifs, dits instants
sélectionnés, auxquels les mesures de température intérieure vérifient au
moins un critere prédéfini,

- déterminer (304, 306), pour chaque instant sélectionné de chaque
séquence de relance sélectionnée, une variation de température in-
térieure entre ledit instant sélectionné et I’instant initial de la séquence
de relance ainsi qu’une pluralité de variables déterminées audit instant
sé€lectionné et en relation avec ledit instant initial, lesdites variables
influant sur la variation de température intérieure, au moins une variable
étant fonction de la température intérieure et au moins une variable étant
fonction de valeurs météorologiques prévisionnelles,

- calculer (308), par régression lin€aire multiple, un coefficient associ€ a
chaque variable, les coefficients permettant de maximiser, pour
I’ensemble des instants sélectionnés, 1’égalité entre la variation de tem-
pérature intérieure et la somme des variables associées a leurs propres
coefficients,

- mémoriser (308) les coefficients calculés pour activer le systeme de
chauffage (11) a un instant de mesure de la température intérieure en
fonction d’une variation estimée de la température intérieure entre ledit
instant de mesure et un instant futur, ladite variation estimée de la tem-
pérature intérieure étant déterminée (412) a partir desdits coefficients

mémorisés, appliqués a la pluralité des variables déterminée a 1’aide de
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valeurs météorologiques prévisionnelles et d’une mesure de la tem-
pérature intérieure audit instant de mesure.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel sélectionner au moins une
séquence de relance comporte de sélectionner un nombre minimal
prédéfini de s€équences de relance.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel sélectionner au moins une
séquence de relance comporte de sélectionner toutes les séquences de
relance sur une période d’une durée prédéfinie.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 3, dans lequel 1’unité de
gestion (200) comporte une programmation temporelle comprenant des
températures de consigne, chaque température de consigne étant
associée a un instant de consigne auquel la température de consigne doit
étre atteinte, et dans lequel le au moins un critere prédéfini requiert que
la température intérieure est croissante, que la température intérieure est
inférieure a une température de consigne associée a un instant de
consigne de la programmation temporelle survenant en premier apres
chacun desdits instants sélectionnés, et dans lequel le systeme de
chauffage (11) est en outre activé a chaque instant sélectionné de chaque
séquence de relance.

Procédé selon la revendication 4, dans lequel la température intérieure
est estimée a I’instant futur a partir de la variation estimée de la tem-
pérature intérieure entre 1’instant de mesure et 1’instant futur et de la
mesure de la température intérieure a I’instant de mesure, dans lequel
ledit instant futur correspond a un instant de consigne de la pro-
grammation temporelle, le procédé comportant en outre d’activer (416)
le systeme de chauffage si la température intérieure estimée audit instant
de consigne est inférieure ou égale a la température de consigne associée
audit instant de consigne.

Procédé selon la revendication 5, dans lequel I’estimation de la tem-
pérature intérieure déterminée a I’instant de consigne est effectuée
lorsque (404) le systeme de chauffage est inactif a I’instant de mesure et
lorsque (406) la mesure de la température intérieure audit instant de
mesure est inférieure a la température de consigne associce audit instant
de consigne.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel les
valeurs météorologiques prévisionnelles comprennent des valeurs de la
température extérieure, et comprennent des valeurs de rayonnement

solaire, et dans lequel la pluralité de variables déterminées a un instant
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sélectionné en relation avec un instant initial comprend une premicre
variable égale a la différence entre la température intérieure a 1’instant
initial et la température extérieure audit instant sélectionné, une
deuxieme variable égale au rayonnement solaire cumulé entre 1’instant
initial et I’instant sélectionné, et une troisi¢me variable égale a la
différence temporelle entre I’instant sélectionné et I’instant initial.
Procédé selon la revendication précédente, dans lequel calculer (308),
par régression linéaire multiple, un coefficient associé a chaque variable
comprend de calculer en outre un coefficient associ€¢ a une constante
égale a 1.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 8, dans lequel les coefficients
calculés sont obtenus, sous forme d’un vecteur b comprenant chacun

desdits coefficients, par résolution de 1’équation b= (X;.Xa)_] X;Ya,’

dans laquelle X, représente une matrice comportant, pour chaque ligne,
un vecteur explicatif associé a un instant sélectionné, chaque instant sé-
lectionné étant associé a une ligne, chaque vecteur explicatif
comprenant les variables déterminées a 1’instant sélectionné associé et
en relation avec I’instant initial de la séquence de relance, dans laquelle
Y, représente un vecteur comportant, pour chaque ligne, la variation de
température intérieure associée a un instant sélectionné, égale a la
variation de température intérieure entre ledit instant sélectionné et
I’instant initial de la séquence de relance, chaque instant sélectionné
étant associ€ a une ligne dans le méme ordre que pour la matrice
d’apprentissage X,, et dans laquelle X, est la transposée de X, et

B _ l . . ?
(Xﬂ Xa) est la matrice inverse de XX -

Unité de gestion (200) destinée a gérer la thermique d’un batiment (10),
1’unité de gestion (200) €tant connectée a un systeme de chauffage (11),
le systeme de chauffage chauffant le batiment (10) lorsque ledit systeme
de chauffage (11) est activé, et I’unité de gestion (200) comportant de la
circuiterie électronique configurée pour :

- enregistrer des mesures de la température intérieure du batiment (10),
dite température intérieure, et de la température extérieure au batiment,
dite température extérieure, et des valeurs météorologiques prévi-
sionnelles, chaque mesure étant associée a un instant de mesure, chaque
valeur météorologique prévisionnelle étant associée a un instant de
prévision,

- sélectionner au moins une séquence de relance comportant des
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mesures de température intérieure et extérieure et des valeurs météoro-
logiques prévisionnelles associées a des instants de mesure ou de
prévision passés, chaque séquence de relance étant définie, a compter
d’un instant initial, par une pluralité d’instants successifs, dits instants
sélectionnés, auxquels les mesures de température intérieure vérifient au
moins un critere prédéfini,

- déterminer, pour chaque instant sélectionné de chaque séquence de
relance sélectionnée, une variation de température intérieure entre ledit
instant sélectionné et 1’instant initial de la séquence de relance ainsi
qu’une pluralité de variables déterminées audit instant sélectionné et en
relation avec ledit instant initial, lesdites variables influant sur la
variation de température intérieure, au moins une variable étant fonction
de la température intérieure et au moins une variable étant fonction de
valeurs météorologiques prévisionnelles,

- calculer, par régression linéaire multiple, un coefficient associé a
chaque variable, les coefficients permettant de maximiser, pour
I’ensemble des instants sélectionnés, 1’égalité entre la variation de tem-
pérature intérieure et la somme des variables associées a leurs propres
coefficients,

- mémoriser (308) les coefficients calculés pour activer le systeme de
chauffage (11) a un instant de mesure de la température intérieure en
fonction d’une variation estimée de la température intérieure entre ledit
instant de mesure et un instant futur, ladite variation estimée de la tem-
pérature intérieure étant déterminée (412) a partir desdits coefficients
mémorisés, appliqués a la pluralité des variables déterminée a 1’aide de
valeurs météorologiques prévisionnelles et d’une mesure de la tem-
pérature intérieure audit instant de mesure.

Produit programme d’ordinateur pouvant €tre stocké sur un support et/
ou téléchargé d’un réseau de communication, afin d’€tre lu par un
processeur, et caractérisé en ce qu’il comprend des instructions pour im-
plémenter le procédé selon 1’une des revendications 1 a 9, lorsque ledit
programme d’ordinateur est exécuté par le processeur.

Support de stockage d’informations stockant un programme
d’ordinateur comprenant des instructions pour implémenter le procédé
selon I’une des revendications 1 a 9 lorsque ledit programme
d’ordinateur est lu depuis ledit support de stockage et exécuté par le

processceur.
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[Fig. 3]
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