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Les activités clés du CSTB r=

. Fil

_—a..dl

pour penser

LA RECHERCHE & EXPERTISE le batiment et la ville de demain

pour vérifier

L'EVALUATION I'intégralité des solutions innovantes

pour valoriser
LA CERTIFICATION la qualité sur le marché

pour caractériser

LES ESSAIS les performances

pour soutenir

LA DIFFUSION DES CONNAISSANCES les compétences des acteurs



Présentation

La Direction Technologie de I'Information (DTI)

3 domaines essentiels

« Jumeaux numériques Démarche complémentaire
 Intelligence artificielle « Numeérique responsable
 Données expertes

3 acteurs majeurs Nos principales missions

» Collectivités publiques « Conseil et accompagnement alliant expertise
« Gestionnaires de parc metier et numérique

* |ndustriels « Solutions numeériques bout en bout
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Présentation

50 Champs-sur-Marne
La Direction Energie Environnement (DEE)

Deux enjeux :

Atténuation du Adaptation au 50 Grenoble
changement changement
climatique climatique
20 Sophia
Antipolis

Cing thématiques opérationnelles :

Analyse en Cycle

Simulation batiments Performance en : < . Données
| quartiers service env(ijr%x:ﬁar%\ent Renovation décisionnelles
» Cceurs de calcul + SEREINE * RE 2020 + Diagnostic multi- » Base de Données
(COMETH, « Laboratoire semi- « Laboratoire des critéres Nationale des
COMENYV, COLIBRI, virtuel LSV Performances Batiments (BDNB)
DIMOSIM...) Environnementales * Go-Rénove
» Applications (LPE)
(TRNSYS,
RENOPTIM,
URBANPRINT,
POWERDIS,...)
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Le contexte numérique du batiment et de la construction

Flux de données unifié

Processus synchronisés

in
S‘(J;Couit-)erenc
eeeeeeeeee QbSO\e&pcenCe ds Tragabilité compléte
Q\T&S\O‘\S multiples
Qualijtg dru ptu r elm%m Interopérabilité réelle
ressa|S|eS a‘o\\\‘e
inter© ope!

Jumeau numérique fiable

Exploitation optimisée
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ontinium

La Data au cceur

des enjeux de la
filiere




Continium, la clé pour reconnecter une chaine de valeur fragmentée

Y 9. Semantic
~ W web

BIMZRen _ Rénovation Démolition

T Audit, diagnostic et Déconstruction et

N planification travaux gestion des dechets
= AEGIR ™
ﬁ Approche idéale:
—— SAISON 2024-2025 —— La démarche innovante basé sur le
es e [ CLBE GNT LHONNEUR D continuum de données
AAAAAAAAAA Maintenance
cSTB Maintenance préventive
‘ et interventions .
Programmation
! Programme fonctionnel
B S ceroma - et exigences BIM
3
"este® GARES
Exploitation Rikerove
o Gestion technique Conception
ﬁia et sulvi energetique Modélisation BIM
et coordination technique
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Groupe ActionLogement
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Démonstration de la continuité de la conception a I’exploitation



Le projet Living Lab

csTB ENERGIE OQAI ALERTES 3D LOGIN  AssistantlA  API @ 12/05/2026 1
Gestion des Alertes
Surveillez les indicateurs critiques et gérez les alertes en temps réel.
® Humidité @  Humidité Surveillance en temps réel des alertes
Les alertes sont généré en cas de dé des seuils prédéfinis, permettant une gestion proactive du confort et de la qualit

® co2 o

I'air intérieur.

3 Nom du local: Salle de réunion 501_A1.00.0
@ Température

Batiment: 501 - Batiment A
@ Luminosité ©  Occupants: Salle Reunion Bire (M)

Sélectionnez une période de temps:  Derniére 24 heures v
@ Nitrogen Dioxide

[ Humidité
@ Particules Fines 2.5

E

Heure (Jour)

Alertes actives: 1 Derniére MAJ: 12/05/2026 18:24:25 ST

[J Alertes actives seulement  Capteur: = Tous v Local501_A1.00.0 v| Statut utili : Tous

VARIABLE  SEUIL DEC. DUREE  STATUTUTILISATEUR COMMENTAIRE  ACTIONS

= 11/05/2026
501_A1.00.0 ers_co2_8927 Humidité 60 % 05:02:03

1/05/2026
07:01

Sh4m - - Connexion requise ke Visualiser

CSTB I Concept Idéal BIM WORLD 2026
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Presentation de la solution

Continium
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Contexte et objectifs

Passer d’'un jumeau numérique a un jumeau énergetique:

C’est outil de simulation énergetique fiable, permettant de réepondre a des questions
energethues et de confort thermique. Le jumeau est recalibré regulierement afin
d’'étre le plus précis que possible.

Obijectifs :

\[-\ Analyser I'impact de gestes de rénovation éventuels (isolation, systémes énergétiques,
ventilation, ...)

Analyser des stratégies de gestion des systemes et proposer des ameliorations de réglages

Etudier des strategies de contrdle prédictif des systemes (flexibilité électrique, confort
des occupants...) pour les services généraux et pour sensibiliser les occupants

CSTB [ AICVF - 05/06/2026



Methodologie de construction d’un jumeau énergetique

Etapes principales

Analyse des
données de mesures

Nettoyage des mesures
de capteurs

2021

Analyse des données
pour comprendre le
fonctionnement du site et
les anomalies possibles

W o M e 3 M o i o TE——

J

CSTB
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y

Simulateur énergétique
DIMOSIM |

Simulation énergétique
dynamique a I'échelle
batiment et quartier

DI

District MOdelar and Situlator

»f

Format de données
adapté

Référence :
Consommation

Maquette
DIMOSIM

Convertisseur BIM a
DIMOSIM

e

~—— Calibration

initiale = mesures

J AICVF - 05/06/2026

Caler le modele de
simulation énergétique

avec les donnée
mesures
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Analyse de validité des données de mesure - 1

Process 1: staged QA/QC pipeline

Veérifier et corriger les données de mesure

—~>Nettoyage données brutes et harmonisation des séries
temporelles

—>Vérification d'incohérences et corrections :
... bruit de mesure, vérification de la physique, etc.

—>Elimination des valeurs impossibles

- Vérification de la représentativité des données pour le
domaine d’application (e.g. vacances, periodes non

{

- Timestamp harmonisation and DST correction

Step 1. Raw data cleaning
! Failed Label 1: Point anomalies
- Plausibility checks and point anomalies
- Derived signal construction

Passed

A

Step 2. Cross-signal qualification
- Internal consistency check Failed Label 2: Low-quality data
- Noise diagnostics and adaptive denoising

Passed
Step 3. Signal assembly )
o Failed Label 3: Non-selected
- Source arbitration .
i . candidate data
- Short-gap interpolation
Passed

' N
Step 4. Validation-oriented anomaly detection

[

Physics-informed anomalies )

- Empirical weather-sensitive relations
- Season-wise robust regression

Failed | apel 4a: Daily contextual

anomalies

L

Unsupervised FDD i E
- Multivariate daily temporal structure Failed » Label 4b: Daily profile-level

collective anomalies

- LSTM autoencoder

Passed

représentatives ou avec gestion atypique)

CSTB [ AICVF - 05/06/2026
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Validation-grade dataset
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Analyse de validité des données de mesure - 2

V Validation conditions tested
C Candidate conditions for
directed experiments

Application
Domain

Veérifier le domaine de validité des données de
mesure

(02,B2)

Co(0gfia)

- S’assurer que les données de mesure de validations
correspondent au cas d’'usage du modele

{3, parameter characterizing the system or the surroundings

9 MISG en place d’Une méthOde d,eXtrapOlathn de Valldat|0n o, parameter characterizing the system or the surroundings
(Process Gaussien)

---- Prediction (extrapolated)
95% Cl (extrapolated)
» Real Data Points

1.0 4

0.8

0.6

- Quantification de I'erreur de prédiction lors de I'utilisation en
dehors des plages de validation

044

Predicted Error Metric

024+——

0.0

0.2 (l..4 0.6 0t8 10
Scaled power_variation_boxc
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Analyse comportementale des données de mesure - 1

Consommation de gaz et électrique du CSTB
Sophia Antipolis

—>Analyses par jour type avec distribution horaire
sur une période donnée

- Thermo-sensibilité des consommations

Consommation moyenne de gaz du batiment A/B par heure et jour, en kWh

. Day of the week

—— Monday
~— Tuesday

| —— Wednesday
—— Thursday

—— Friday

| —— Saturday
——— Sunday

—— Weekday Avg

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hour of the day (0-23)
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Analyse comportementale des données de mesure - 2

Analyse des Consommations
par une methode clustering

Cluster 0 Profiles Cluster 1 Profiles Cluster 2 Profiles Cluster 3 Profiles Mean: SERY Cluster 0
r L] 15 - L. NbProfiles: 148
—->Détecter des jours type avec  “j=» @ =] vfem =] cles —m ] e ==l il
SO%Imerval | | S sam 50% Interval 50% Interval 50% Interval | £ 0 f Jis
75% Interval 75% Interval 75% Interval 75% interval | o
r . 30 90% Interval 50 S0% Interval 504 90% Interval 504 90% Interval | &
une méthode de clusterin S mswell 71
5| =)
40 ' 60

N
" _ 0 _ 404 ~ Anw 20 40 8 100 120 140 160 180
E 'E E ’E : CVRMSE Value
z z z z Cluster 1
‘g 30 2 30 ; 304 ‘g 3 i Mean: 87 Cluster 1
A 3 " - NbProfiles: 28
20 20 204 20 z
. 3 H
- Ceci permet de: \ ! il
" 10 10 104 104 = 2 ~ 1 ‘

| Wiy
o Comprendre les i e e G m w7 T Cedet
caracteristiques et la gestion - = s T

160 180

00000

7000 7000
du batiment
u a I e n 5 6000 5 6000 5 6000 5 6000
£ £ £
o £ z
5000 5000 5000

o Détecter des anomalies ou - | - o o [ “h =
exceptions & ne pas b e NIPSY o i e U B BRI L WL
considérer pour la validation

© Thése Chunxiao WANG
Efficacity / CSTB
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Calibration du Jumeau énergeétique

Des écarts persistants entre simulation et réalité

— Malgré un modele détaillé et des parametres precis, on observe des
différences notables entre les sorties simulées et les mesures réelles.
< ![_a calibration permet d’ajuster les paramétres pour réduire ces
ecarts.

* Une calibration complexe a mettre en ceuvre _—
— Le nombre de parametres et de combinaisons possibles rend calibrée

I'exploration exhaustive difficile.
N Mesures

— Exemple : 5 parametres x 20 valeurs chacun = plus de 3 millions de
simulations, soit des milliers d’heures de calcul.
Temps

 Developpement d’algorithmes d’optimisation efficaces
— |l existe des méthodes capables d’explorer intelligemment I'espace
des parameétres, en limitant le nombre d’évaluations nécessaires.

« Outil de calibration « CALIENTE » du CSTB : il integre des

methodes PSO (Particle Swarm Optimisation), algorithmes génétiques ou
simple avec Latin hypercube

Consommation élec

CSTB [ AICVF - 05/06/2026
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Calibration et validation statique ou dynamique

Calibration statique: validation de la
consommation cumulée
I

Calibration  (simple) effectuée  sur

. R\
a % \ " | —Best result PSO
consommation totale de gaz ou d’électricité du | /o - -
batiment sur une période donnée. ) \_/ =~ </ \

& & g

—> « facile » avec erreur quasi-nulle sur I'énergie &

Calibration dynamique: validation de toutes la
série temporelle des puissances

Comparaison des profils de consommation des données
mesurées et simulées, avec un pas de temps qui peut aller
de 5 minutes a la journée

- Trés difficile
Impact fort du pas de temps de validation >

CSTB [ AICVF - 05/06/2026
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Consommation de gaz du batiment A/B en kWh pour un pas de temps de 6h

—InfluxDB

—Initial result

Impact du pas de temps :

Elh m3h m6h mDaily
55%

48%




Applications — Evaluation d’algorithmes de gestion innovants - 1

- < D
. API

Algorithm
Fonctionnement
Algorithme / o « Remplacement de n’importe  quel
: < ﬂ — régulateur dans loutil par un module
> , y externe (algorithme ou produit réel)
ou produit « Simulation avec DIMOSIM via un service
API dedié

« Echange de “mesures” (DIMOSIM) et de
signaux de gestion (Controller) a chaque

as de temps
=== Mesures Simulateur/ P P

=== Commandes

CSTB [ AICVF - 05/06/2026
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Applications — Evaluation d’algorithmes de gestion innovants - 2

Exemple d’un projet Européen COLLECTIEF

- Algorithme développé par I'Université de LUND
basé sur le « reinforcement learning »

- Algorithme innovant qui se situe entre une gestion
basique et un algorithme prédictif (MPC)

Application a des batiments pilote

- Par cosimulation, en connectant l'algorithme au
jumeau numerique du batiment

- Par émulation, en connectant la box énergétique au
jumeau numerique du batiment

- En réel, avec l'intégration d’'une box énergétique liée
alaGTB

- Test sur le living-lab du CSTB en discussion

J AICVF - 05/06/2026

Algorithme innovant
« Reinforcment learning »

EXPLORE VS EXPLOIT DECISION TREE

@ DEClSlON POINT
(,./—*V)

EXPLOR (10%) K

random cnE=\vC A
: I Tl N~ @@
{:Q\,}(' " ( =
J;J - l@\ _/Q;{ 70NE | HoUR | sEASON wg ‘T
- A S ES
—° ke b @ L C | 3 |avurumn| (@ 1
M olzBl)s stored in SQL grid
% -> reward score (zone x hour x season x signal)

m (EXPLOIT (90%) ) (90%




Applications — exemple de résultats

Evaluation par cosimulation et émulation

Les indicateurs clé :

Consommations / Flexibilité électrigue / Confort thermique

ont été évalués par cosimulation.

Evaluation dans les batiments pilote réels

L'algorithme a été déployé dans 12 batiments pilotes
en Norvége, ltalie et a Chypres.

Comparaison avec la solution de référence (baseline)
via la signature énergétique et une modélisation

bayeésienne.

CSTB
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COLLECTIEF system
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REPORTING PERIOD
MEASURED ENERGY
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-~ Baseline consumption
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S

Control signal
N

o
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Time
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Table 18 Overview of KPIs in pilot zones - Eidet Omsorgsenter

kPiName _____________________lunit__lBaseline _|With Control

BASELINE PERIOD

ASSESSMENT PERIOD

Energy kWh 5102,23 4923,5
Electricity kWh 5102,23 4923,5
Electricity cost (total / heating) euro/m2 5,25 5,06
Supply cover factor % 0 0
Primary Energy (total / heating) kwh 6122,68 5908,21
Peak power kWh 1969,64 1444,48
Load factor Heating : average/maximum demand - 0,23 0,17,
Demand flexibility factor (DFF) -
DFF Percentage of time-steps within bounds %
Peak hours flexibility factor - 0,23 0,41
ALD % 4,7 531

= (8] e ) Controller status 1

3 20001 % o (week_day)

= Controller status 1

ENERGY SAVINGS '; @ e -0 ® @ (week-end)

= @ e % o Baseline prediction

8 1500 - .@o o © © 8 @ ’ Lza (week_day)

S = .g. __ Baseline prediction

a P a9, o * (week-end)

g 8 g

7] o 2

e o

@ 1000 - fa ®

©

e

1)

33 T T T T T
2 - 6 8 10 12 14

Outdoor air temperature (°C)

2021 01 10

2021-01-11

4/
4%
0%
4%
27%
-25%
27%
83%
19%
-13%,



Applications — Evaluation d’algorithmes de gestion innovants — 3
Comparaison avec la solution “ parfaite ”

Evaluation multicritére : Consommation / Confort thermique / flexibilité

P t e Perfect MPC

a re o e MPC Simplified Model

e  MPC Perfect Model Combinator
+ Reactive Control

Les algorithmes innovants sont en
grande majorité basés sur une
optimisation multicritére.

L : 200

150

Une évaluation d’'un seul résultat ne fait
aucun sens.

consumption (KWh)

Une évaluation par Pareto d'un
algorithme est donc effectuée.

'algorithme sera comparé avec la
courbe Pareto de la meilleure solution

possible

> Le jumeau numérique est une solution performante

CSTB [ AICVF - 05/06/2026
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Applications — Analyse des gestes de renovation du living lab

Le Jumeau numérique pour analyser les gestes de renovation et d'amelioration

Rénovation de I'enveloppe (ITE, ITl), menuiseries
Changement de systémes de chauffage / rafraichissement

Changement réglage ou systeme de ventilation
Meilleur paramétrage de la gestion

Comparaison de la Consommiation Electrique Agnégés par Configuration

:
i
LR
o
q
3
g
&

- Le jumeau énergétique assiste

-
K

a 'amélioration des batiments

=
: 3

Energie Electrigue Totale [KWh)
]
]

03D

& r &= fg .'l.f J- -C"F & ::l & & d__'!" ,:d? _hd—,“‘\' & T _\.ﬁf j._l"" -»;-"F
EaP A A R AV AV AV A oy A A
¥ f b‘ﬁf e f f ¥ rd ‘Fﬁa & ﬁp f
& & # e & S
PP S AR A AP A AR
A M A
# & #° -?"f o #* 4 *
‘ A e
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Perspectives 2026/2027

Performance énergétique

& CVC

Optimisation des systemes CVC
par I'lA

Analyse des comportements des
occupants pour ajuster
dynamiquement les consignes
de température

Prédiction des charges
thermiques a partir de la météo
et du taux d’occupation

-> Reéduction des gaspillages
énergetiques

CSTB [ AICVF - 05/06/2026
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Modéeles prédictifs de confort
croisés avec les données
temps réel
(température, CO,, humidite,
présence, méteo, activité,
tenue vestimentaire...)

Création d’environnements
intérieurs plus confortables et
adaptés aux usages

Confort thermique Flexibilité électrique &
personnalisé énergies renouvelables

Pilotage intelligent de
I'effacement de charge (pics
de demande, prix élevés)

Prédiction de la production
solaire pour maximiser
I'autoconsommation

Arbitrage consommer / stocker /

injecter I'électricité via le
jumeau numerique

24
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