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Objectifs d’apprentissage

Au terme de la session, les participants seront en mesure de:
e Connaitre le réle des batiments dans la transition énergétique

e Comprendre en quoi consiste le contréle prédictif et quelles sont les applications et
bénéfices pour les batiments, avec études de cas a I'appui

e Accroitre les connaissances liées aux défis et aux perspectives pour le déploiement
du contrble prédictif a grande échelle dans les batiments



Sommaire de la présentation

1. Roéle des batiments dans la transition énergétique

2. Le concept du controle prédictif, applications et défis

3. Etat de la recherche et revue des cas d’'implantation sur le terrain du contréle
prédictif

4. Exemples d’études de cas au Canada (x4)

5. Enjeux et perspectives pour le déploiement du contrdle prédictif a grande échelle
dans les batiments
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Quel est le role des batiments dans la transition énergétique ?

27 %
50 %
70 %
47 %
0 %

Les secteurs du batiment résidentiel et commercial et institutionnel (C&l)
représentent 14 % et 13 % de la demande en énergie au Canada [l

50 % de la consommation d’énergie des batiments provient du chauffage,
de la climatisation et de la ventilation [l

Les batiments d’aujourd’hui formeront 70 % du parc immobilier en 2050 [€T]

La demande en électricité au Canada pourrait augmenter de 47 % d'’ici
2050 [T (par rapport a 2021) malgré les limites actuelles de capacité des
réseaux électriques (par ex., Hydro-Québec doit doubler sa capacité 1)

Les batiments institutionnels fédéraux visent a étre carboneutres d’ici
2050 =1 les batiments institutionnels québécois d’ici 2040 =1



Quel est le role des batiments dans la transition énergétique ?

Quels sont les moteurs de I'évolution des batiments?
Vers un changement de paradigme: de l'efficacité énergétique a la décarbonation

L

Confort & bien-étre
des occupants

Thermique: température, humidité;
habitudes vestimentaires; sensations
thermiques; plaintes des occupants
Qualité de l'air; lumiere naturelle;
confort visuel, acoustique, esthétique,
ergonomique, sante; productivité

C$

Colts economiques
(conception, opération)

Codts initiaux des infrastructures,
maintenance & durée de vie des
équipements

Facturation de I'énergie (kWh) et de la
puissance (kW); multitude de
structures tarifaires

Les batiments peuvent aider le réseau
électrique lors de périodes critiques
(flexibilité)

C A

Emissions de gaz a
effet de serre (GES)

Portée 1: directes (combustion)

Portée 2: indirectes (électricité)

- Facteurs annuels vs. horaires

- Emissions moyennes vs.
marginales

Portée 3: indirectes (activités)
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Qu’est-ce que le controle préedictif ?

Le contrble prédictif tire avantage de prévisions (météo, etc.) pour
anticiper le comportement futur d’un batiment et de son systeme CVCA
et optimiser I'opération actuelle selon un ou plusieurs criteres de
performance et des contraintes données

— Besoin d’inertie !
— Besoin de flexibilité opérationnelle !
— Besoin d’incitatifs !



Qu’est-ce que le controle prédictif ?

Contréle prédictif (MPC)

Données opérationnelles, Prévisions des
météo, occupation, objets perturbations
connectes, efc. (météo, occupation)

Controle conventionnel
CanMETE:-,

Perturbations
(météo, occupation)

Point de
m NM ‘J/WA/ e consigne
N i
= il & g O
N . ) Controleur Actuateurs
Modéle de L Contréle optimal
batiment Optimisation (points de cons_igne)
Consommation Rétroaction

d’énergie future

La fonction objective est définie par I'utilisateur: optimale
minimiser la consommation d’énergie, les

colts, les émissions de GES, etc. 10



Quelles applications pour les batiments, quels défis ?

APPLICATIONS

* Utiliser les prévisions de la météo, de
'occupation du batiment et des besoins du
réseau électrique pour ajuster la demande du
batiment (p. ex. préchauffer) et optimiser le
fonctionnement des systémes CVCA (incluant
le stockage thermique)

* Utiliser le cout et I'intensité carbone de
I’énergie pour maximiser l'utilisation d’énergie
provenant de sources renouvelables, réduire
les émissions de GES des systémes biénergie

DEFIS

* Est-ce que les colts actuels de I'énergie
nécessitent ce niveau de complexité et
d’efforts?

* Quel type de modele utiliser pour prédire le
comportement du batiment? Quel type de
stratégie utiliser? Quand réentrainer le
modéle?

* Principalement implanté dans des zones
thermiques ou batiments de petite ou moyenne
taille & sur de courtes périodes; la mise a
I’échelle est-elle possible?

11
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Ou en est la recherche ?

e Le contrble prédictif pour les batiments est étudié depuis des années, avec plus de
8,000 publications — ces stratégies ont-elles été implantées sur le terrain?

e On atrouve seulement 91 études (1 %) sur du contréle prédictif avec implantation
sur terrain

e Trois questions nous ont intéressés:

1. Quels bénéfices peut-on espérer de I'implantation du contrdle prédictif dans les
batiments ?

2. Quels sont les facteurs clés et les systéemes ou fonctionnalités qui assurent le succés
du contrdle prédictif en pratique ?

3. Quels obstacles freinent I'adoption a grande échelle ? Quels aspects méritent d’étre
approfondis ?

13



Revue des cas d’implantation sur le terrain

Applied Energy 393 (2025) 126091

Contents lists available at ScienceDirect

Applied Energy
& o8llles

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/apenergy P

Check for

From theory to practice: A critical review of model predictive control field [
implementations in the built environment

Etienne Saloux ™ , José A. Candanedo ", Charalampos Vallianos ©, Navid Morovat 4 Kun Zhang ©

2 CanmetENERGY, Natural Resources Canada, Varennes, Québec, Canada

b Deparament of Civil and Building Engineering, Université de Sherbrooke, Sherbrooke, Québec, Canada

© Deparoment of Civil and Environmental Engineering, University of Waterloo, Waterloo, Ontario, Canada
4 Center for Zero-Energy Building Studies, Concordia University, Monmréal, Québec, Canada

© Deparmment of Mechanical Engineering, Ecole de Technologie Supérieure, Montréal, Québec, Canada

https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126091

Autres études intéressantes:
® https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2025.116087
® https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126459

AN

91 publications

24 pays

47% publié en
2020-2024

13% des auteurs
provenant du
secteur privé
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Résultats de la revue: emplacements & incitatifs
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Résultats de la revue: batiments cas d’étude

Bancs d’'essai (22%); batiments de petite taille ou
implantation sur certaines zones thermiques seulement
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Reésultats de la revue: applications & systemes

Building conditioning 37%

Optimal usage of
thermal energy storage

Multi-system
sequencing

Air-local system
control optimization

Passive heating/cooling

Optimal usage of photovoltaic
generation and/or battery

Setpoint tracking

Demand-controlled 1%
ventilation

Variété d’équipement (incl. thermopompes &
stockage thermique); peu de PV, PV/T & batterie

DOAS
ri fu
e district rnace PVT
, pcm Dbattery
- windows lighting
CAV solar collectors
air conditiqgﬁgeration
— blinds
TES FCU
radiator RN
heat pump -
AHU
chiller
TABS
boiler



Résultats de la revue: objectifs, durée des tests & bénéfices

Reduce energy use

Energie et colits sont les facteurs clés;
s’adapter aux besoins du réseau
électrique devient important; les 30 %

émissions de GES sont peu étudiées 0

Thermal energy use -

Improve
thermal comfort

o . 5
Beuce e Ql'Je'IIe est | operatllon de 25 %
référence? Y a-t-il des

problémes d’opération?
Reduce costs Provide grid services Energy cost
25 %

Electricity use

32% des études: < 1 semaine
14%: > 4 mois Peak power
41 jours en moyenne 26 %
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Reésultats de la revue: détails techniques

Une grande variété de modeéles ; les modeles
a boite grise restent majoritairement utilisés
malgré 'avénement de I'lA ; le choix du
modele dépend de nombreux facteurs

Transfer functions

Indoor air temp.

White-box

Thermal power,

: Wi -
Stochastic i Dam:dow/ugntmg
e e pocin,

GPR

Tree-based

State-space PICNN

Count

ANN, RNN, LSTM

Valve position

ARX, NARXLR MLR

Modeéle boite blanche: basé sur des principes Le contréle prédictif s'effectue via des points
physiques seulement d . . i di t td
Modeéle boite grise: basé sur des principes € consigne mais aussi direc emer' e_S
physiques, calibré avec données opérationnelles actionneurs ; la température de l'air intérieur
Modéle boite noire: calibré avec données

opérationnelles, aucun principe physique est souvent utilisee 19
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Cas d’étude #1: systeme biénergie

https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2019.109563

e —————_ Batiment institutionnel (5 257 m?) 2 2 0) /
e — =" ' Varennes, Québec — Tarif M O

* Implante dans le batiment au complet (bureaux) Réduction des émissions de
GES sans colts additionnels
- (chaufferie)
Systeme biénergie (chaudiéres électrique et au Iill
gaz) —
Chauffage via la ventilation et une boucle Concept et méthodologie:

hydronique perimétrique « La transition des conditions de nuit a celles de jour

géneére une pointe de chauffage, couverte en majeure

Point de consigne des températures de piece partie par les chaudiéres au gaz

* Préchauffer le batiment graduellement permet

e Modéles d’IA pour la demande de chauffage, la d’op’fimifc‘,er l'opération de la chaudiere é]ectrique la nuit et
X + puissance électrique du batiment, la de réduire la consommation des chaudiéres au gaz
consommation de gaz, la température de piece » La stratégie MPC prédit la demande de chauffage pour
les prochaines 24 h et détermine le préchauffage qui
Implanté en 2018-19, 2019-20 et 2020-21, pour minimise la consommation de gaz naturel

un total d’environ 9 mois 21



Cas d’étude #2: systeme 100% électrique

https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.131126

J Batiment institutionnel (5 192 m?) 44 O/
& Proche de Montréal, Québec — Tarif Flex M O
: Implanté dans certaines zones thermiques (380 m?) Réduction des colits

d’électricité
(thermopompes locales)

Systeme 100 % électrique incluant thermopompes |ii.
(locales, centrale), géothermie, stockage thermique =

Chauffage par ventilation et planchers radiants Concept et méthodologie:

» La transition des conditions de nuit a celles de jour génére
une pointe de chauffage, amenant a une consommation

Points de consigne des températures de piéce d'électricité importante (énergie, puissance)

* Préchauffer le batiment graduellement permet de
réduire I'utilisation d’électricité lors des périodes de pointe

s Modéles type boite grise (Resistance- du réseau quand I'électricité est dispendieuse

Capacitance) pour chaque zone thermique
» La stratégie MPC prédit la demande de chauffage pour les
prochaines 24 h et détermine le profil de température qui
minimise les colts d’électricité

Implanté en 2022-23 pour environ 2 semaines
22



Cas d’étude #3: ventilation optimisée

https://publications.ibpsa.org/conference/paper/?id=esim2020 1109

Batiment institutionnel (6 650 m?) 1 O - 3 8 0/
Ottawa, Ontario 0

Implanté dans le batiment au complet Réduction de la consommation
d’énergie (38 % en chauffage;

- 10 % en climatisation)
Iil. (demande en énergie du batiment)
Centrales de traitement de l'air —
* Concept et méthodologie:
* L’occupation réelle des batiments est bien plus faible que
Q . les valeurs de conception; I'arrivée d’air neuf se retrouve
- - Ouverture des volets d'air neuf alors surestimée et génére une consommation d’énergie
excessive
o Courbes de performance des volets; motif and » Ajuster I'arrivée d’air neuf en fonction de I’occupation
X + discord identification pour prédire les tendances reelle permet de réduire la consommation d’énergie, a la
d’occupation fois en chauffage et en climatisation

» La stratégie MPC prédit 'occupation pour la journée a
venir et ajuste I'arrivée d’air neuf pour réduire la

Implanté en 2019-20 pour 24 semaines (Ao(t- : ) _
consommation d’énergie

Février) 23



Cas d’étude #4: suivi optimal des points de consigne

https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.110056
ol | Batiment institutionnel
Ottawa, Ontario

2 étages) du batiment

‘ Centrales de traitement de l'air
* Chauffage radiant

—O-

-0—

4

Mode d’opération (chauffage, climatisation, off)

Modele d’espace d’état pour chaque piéce
X = (linéaire, boite noire), arbre de classification pour
extraire des regles simples (optionnel)

Implanté en 2018-19 pour 17 semaines (9 en
chauffage, 8 en climatisation)

Implanté dans 27 bureaux (11 zones thermiques sur

33-42 %

Réduction de la consommation
d’énergie (33 % en chauffage;
- 42 % en climatisation)
|il. (demande en énergie des bureaux)

Concept et méthodologie:

* Le contrble de piéce est réactif et peut conduire a un
dépassement des points de consigne (p. ex. fort gains
solaires ou internes), conduisant a une consommation
d’énergie excessive

» Ajuster I'apport en chauffage ou climatisation selon
les besoins réels de la piece permet de réduire la
consommation d’énergie

+ La stratégie MPC prédit les besoins en chauffage et
climatisation pour atteindre le point de consigne de piece
pour les 3 prochaines heures et ajuste le mode

) 4 H 4 24
d’opeération en conséquence



5. Enjeux et perspectives pour le déploiement du contréle prédictif a grande
échelle dans les batiments

25



Quels enjeux, quelles perspectives pour le controle prédictif ?

Défis rencontrés

Communication

Instrumentation

Current control

System, building

Modelling

Performance evaluation

Optimization

La modélisation est
essentielle, mais le

2%

7%

13%

déploiement sur le terrain

présente des défis
supplémentaires

22%

20%

19%
17%
12
B Communication
B Instrumentation
10 mmm Current control
EmE System, building
mm Modelling
81 B Performance evaluation
[ Optimization
‘é
2 64
o
4
2
0 .

Scale-up

Modelling

Performance evaluation

MPC strategy

Instrumentation

Optimization

Implementation

Travaux futurs

15%

12%

8% 304

25

5%

20 1

4%

22%

34%

Adoption a grande échelle et

validation des performances

> Aspects techniques du MPC

Scale-up

Modelling

Performance evaluation
MPC strategy
Instrumentation
Optimization
Implementation
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Qu’est-ce qui pourrait accélérer Padoption ?

Complexité croissante des systémes CVCA, incluant le stockage

Quelques éléments de réponse ... . : s
thermique ; importance de la résilience et des occupants
Pénétration des énergies renouvelables, besoins e
grandissants du réseau électrique & imports/exports [soe ot [etpumpe | [Rootiop s | oot ora/ 10,3390 buldinas 3109566

Gasfelectric | Electric I

Origine de l'électricité [poianesseg] [
8-7 mai 2026
R 1 R = l l Thermal energy storage

= 7 =
_, IFa.nwliunl! Radiant floors | Others | -:
COMMERC]QG]% I‘)TNSéWIONAL

T = Covling

——+ Heating

Cooling dominated technologies

——»  Electricity

<] B Wor: @i B Wtsien @ ™
s |Windm|‘bines ] Batteries | O Heating system
i . . . . e L - = H oo
Intensité carbone horaire du réseau électrique Ve g i | [ B i
i ting & cooling system
(REC’ EAC, 24/7 Carbon_free energy’ ”.) Electric energy generation & storage ;?L:nb::n::t::mmrg'\svﬂm
Origine des émissions de CO2 REC: Renewable Energy Certificate . . i '
.. EAC: Energy Attribute Certificate Outils facilitant le développement et
. ) ) _ déploiement de stratégies de contrble avance
Volatilité des prix de I’énergie i A
P’nx::ile I'électricité e ‘®

Source des figures:
ElectricityMaps (France, Danemark

bk 18 o Ll | 27




Qu’est-ce qui pourrait accélérer Padoption ?

Hiérarchie des contrbles avanceés : opportunités et exigences

(Inspiré de Nexus Labs; adapté de [réf])

Controle
Optimisation globale: basé
Contréles de supervision du batiment, sur des
interaction avec le réseau électrique & les autres batiments modéles
Cont_rél_e Apprentissage
prédictif par renforcement
_
Optimisation locale: Séquences de Détection & Contrdle
Contréles d’équipements spécifiques controle a haute diagnostic de centré sur Maintenance
fautes et , prédictive
performance o e . I'occupant
d’inefficacités
Catalyseurs: Modélisation Capteurs & compteurs
Nomenclature & analyse de données, Analytique Standardisation de sémantiaue dp’éner ie virtuF:aIs
évaluation de la performance des données, la nomenclature que, . gie \ )
visualisation des données graphes de désagregation de la

connaissance charge

Indicateurs de
performance
clés

Piliers:
Données, Métadonnées, Factures d’énergie, plans,
communication Building Information spécifications, autres

Modelling (BIM) sources de données

opérationnelles

Données Stockage des

données approprié

Interopérabilité des
systemes, infrastructure de
communication adéquate,

cybersécurité

Les différents niveaux & thématiques sont plutét des tendances que des catégories strictes

28



Remarques finales

A

La facon d’opérer les batiments fait face a un changement de paradigme, passant de
I'efficacité énergétique a la décarbonation: les colts de I'énergie & les émissions de GES
deviennent des moteurs clés

La recherche s’intéresse a diverses approches, notamment I'lA et le contrdle prédictif, pour
rendre les batiments plus intelligents, mais ces approches sont souvent congues pour des cas
particuliers; des solutions plus génériques sont nécessaires pour accélérer la mise a I’échelle

Les données opérationnelles représentent un potentiel inexploité pour améliorer la gestion
des batiments; le déploiement des technologies a grande échelle dépend grandement de la
facon de les organiser (p.ex. standardisation de la nomenclature)

La clé de I'exploitation optimale de batiments ne repose pas seulement sur la technologie,
mais sur l'intégration des synergies entre les processus, les technologies et les personnes

29



DES QUESTIONS? N'HESITEZ PAS A NOUS CONTACTER

Tu veux assister au
prochain webinaire du
REB ?

Webinaire : Le développement des
réseaux de chauffage urbains et la
valorisation de chaleur fatale en
France

Date : le 11 février 2026, de 12h a 13h

l *l Natural Resources  Ressources naturelles
Canada Canada

Etienne Saloux
Chercheur scientifique
etienne.saloux@nrcan-rncan.gc.ca
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