
Energétique 
des bâtiments

N° candidat : 15085Paul Maréchal1.



Kwh/m²/an

2.

Comment rendre un 
bâtiment performant 
énergétiquement ?



Sommaire :

•Utilisation des ressources renouvelables
- Modélisation des apports solaires

•Bilan des pertes énergétiques
- Expérience sur une éprouvette

- Etude thermique

- Modélisation

•Bilan énergétique

3.



Apports 
énergétiques 
d’un bâtiment

4.



Modélisation

𝑀(𝑟, 𝜃, 𝜑) 𝑀(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝑟
𝜃

𝜑
𝑥

𝑦

𝑧

5.



Inclinaison optimale : 43° Orientation optimale : 180°

6.

𝑆 = 500𝑚2

Énergie produite en fonction de l’orientation et de l’inclinaison des panneaux



Consommation 
énergétique 
d’un bâtiment

7.



Consommation des bâtiments

Source : CEREN (Centre d’études et de recherches économiques sur l’énergie)

8.



Intérêt du déphasage thermique

𝜑

Réduction de la consommation
9.



Mise en place de l’expérience :
10.



Expérience :

2,6

5,1

5,0

5,1

4,5

Longueurs en cm

11.



Résultats :

116,1°C

82,8°C

64,0°C

> 150°C

117°C

76°C

59°C

48°C

12.

Température en fonction du temps

1er essai 2ème essai



104°C

78°C

64°C

> 150°C

21°C

13.
Température en fonction du temps

T (°C)



𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝜆

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+ ℎ𝑐𝑐 𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇

2

𝑟

𝜌𝑐
𝑇𝑥
𝑡+1 − 𝑇𝑥

𝑡

𝑛𝑡
= 𝜆

𝑇𝑥+1
𝑡 − 2𝑇𝑥

𝑡 + 𝑇𝑥−1
𝑡

𝑛𝑥
2 − ℎ𝑐𝑐 𝑇𝑥

𝑡 − 𝑇𝑒𝑥𝑡
2

𝑟

𝑇𝑥
𝑡+1 = 𝑇𝑥

𝑡 1 −
2𝜆𝑛𝑡

𝜌𝑐𝑛𝑥
2 −

2ℎ𝑐𝑐𝑛𝑡
𝜌𝑐𝑟

+ 𝑇𝑥+1
𝑡

𝜆𝑛𝑡

𝜌𝑐𝑛𝑥
2 + 𝑇𝑥−1

𝑡
𝜆𝑛𝑡

𝜌𝑐𝑛𝑥
2 + 𝑇𝑒𝑥𝑡

2ℎ𝑐𝑐𝑛𝑡
𝜌𝑐𝑟

𝑥 + 𝑑𝑥𝑥

𝑗𝑡ℎ(𝑥, 𝑡)
𝑗𝑡ℎ(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡)

𝑗𝑁𝑒𝑤

Bilan d’énergie thermique dans le bloc

𝑇𝑐

𝜆 : Conductivité thermique
𝜌 : Masse volumique
𝑐𝑝 : Capacité thermique massique

ℎ𝑐𝑐 : Coefficient de conducto-convection

14.



Bilan d’énergie thermique à l’extrémité du bloc

𝜌𝑐
𝑇𝑥
𝑡+1 − 𝑇𝑥

𝑡

𝑛𝑡
= −𝜆

𝑇𝑥
𝑡 − 𝑇𝑥−1

𝑡

𝑛𝑥
2 +

ℎ𝑐𝑐 𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑥
𝑡

𝑛𝑥
+ ℎ𝑐𝑐 𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑥

𝑡
2

𝑟

𝑇𝑥
𝑡+1 = 𝑇𝑥

𝑡 1 −
𝜆𝑛𝑡

𝜌𝑐𝑛𝑥
2 −

2ℎ𝑐𝑐𝑛𝑡
𝜌𝑐𝑟

−
ℎ𝑐𝑐𝑛𝑡
𝜌𝑐𝑛𝑥

+ 𝑇𝑥−1
𝑡

𝜆𝑛𝑡

𝜌𝑐𝑛𝑥
2 + 𝑇𝑒𝑥𝑡

2ℎ𝑐𝑐𝑛𝑡
𝜌𝑐𝑟

+
ℎ𝑐𝑐𝑛𝑡
𝜌𝑐𝑛𝑥

𝑗𝑁𝑒𝑤

𝑗𝑁𝑒𝑤(𝑒, 𝑡)𝑗𝑡ℎ(𝑥, 𝑡)

𝑥 + 𝑑𝑥𝑥

𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= −

𝜆

𝑑𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+
ℎ𝑐𝑐 𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇

𝑑𝑥
+ ℎ𝑐𝑐 𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇

2

𝑟

15.



Caractéristiques du bloc de béton

• Béton : 𝜆 = 4 W.𝐾−1. 𝑚−1

• 𝜌 =
𝑚

𝑉
= 2401 𝑘𝑔.𝑚−3

𝑉 = 2,197. 10−3 𝑚3

• Béton : 𝑐𝑝 = 1100 𝐽. 𝐾−1. 𝑘𝑔−1

22,3 cm

11,2 cm

16.



Résolution numérique :17.



Adaptation pour un mur
18.

𝑇𝑒𝑥𝑡

= 𝑇𝑚𝑜𝑦 +
Δ𝑇

2
sin 𝑡

2𝜋

86400

𝑇𝑖𝑛𝑡

𝑇𝑒𝑥𝑡 > 𝑇𝑖𝑛𝑡

𝑇𝑖𝑛𝑡 > 𝑇𝑒𝑥𝑡



Bilan d’énergie thermique d’un mur
𝑗𝑡ℎ(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡)

𝑥 + 𝑑𝑥
𝑥

𝑗𝑁𝑒𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=
ℎ𝑐𝑐 𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇

𝜌 𝑐 𝑑𝑥
+

𝜆

𝜌 𝑐 𝑑𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥

𝑇𝑥
𝑡+1 = 𝑇𝑥

𝑡 1 −
𝜆𝑛𝑡

𝜌𝑐𝑛𝑥
2 −

ℎ𝑐𝑐𝑛𝑡
𝜌𝑐𝑛𝑥

+ 𝑇𝑥+1
𝑡

𝜆𝑛𝑡

𝜌𝑐𝑛𝑥
2 + 𝑇𝑒𝑥𝑡

ℎ𝑐𝑐𝑛𝑡
𝜌𝑐𝑛𝑥

𝑥 + 𝑑𝑥
𝑥

𝑗𝑡ℎ(𝑥, 𝑡)

𝑗𝑡ℎ(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡)

𝑗𝑡ℎ(𝑥, 𝑡)

𝑗𝑁𝑒𝑤(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡)

𝑥 + 𝑑𝑥
𝑥

𝜌 𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝜆

𝜕²𝑇

𝜕𝑥²

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= −

𝜆

𝜌 𝑐 𝑑𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+
ℎ𝑐𝑐 𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇

𝜌 𝑐 𝑑𝑥

𝑇𝑥
𝑡+1 = 𝑇𝑥

𝑡 1 −
𝜆𝑛𝑡

𝜌𝑐𝑛𝑥
2 −

ℎ𝑐𝑐𝑛𝑡
𝜌𝑐𝑛𝑥

+ 𝑇𝑥−1
𝑡

𝜆𝑛𝑡

𝜌𝑐𝑛𝑥
2 + 𝑇𝑖𝑛𝑡

ℎ𝑐𝑐𝑛𝑡
𝜌𝑐𝑛𝑥

𝑇𝑥
𝑡+1 = 𝑇𝑥

𝑡 1 −
2𝜆𝑛𝑡

𝜌𝑐𝑛𝑥
2 + 𝑇𝑥+1

𝑡
𝜆𝑛𝑡

𝜌𝑐𝑛𝑥
2 + 𝑇𝑥−1

𝑡
𝜆𝑛𝑡

𝜌𝑐𝑛𝑥
2

19.



Résolution numérique20.

Températures intérieure et extérieure en fonction du temps



Simulation21.



22.

Simulation de l’évolution de la température en fonction du temps

T (°C) T (°C)

Chauffage à 15 °C Climatisation à 25 °C



Bilan 
énergétique

23.



𝐸𝑎 = 240 𝑀𝐽

Bilan pour un bâtiment de 80m²

Apport 
énergétique

Saison

Dépense 
Énergétique
Sans optimiser 
le déphasage

𝐸𝑎 = 160 𝑀𝐽

Hiver 5°C – 15°C Été 18°C – 35°C

24.

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠 = 518 𝑀𝐽 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠 = 191 𝑀𝐽



Dépense 
Énergétique 
avec 
déphasage

Bilan

25.

Avec
optimisation

Sans
optimisation

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠 = 88 𝑀𝐽𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠 = 259 𝑀𝐽

𝐸𝑏𝑖𝑙 = 160 − 518 = −358 𝑀𝐽 𝐸𝑏𝑖𝑙 = 240 − 191 = + 49𝑀𝐽

𝐸𝑏𝑖𝑙 = 160 − 259 = −99 𝑀𝐽 𝐸𝑏𝑖𝑙 = 240 − 88 = + 152 𝑀𝐽



Conclusion

Remerciements : Ludovic Avril - ESTP



Annexe









Inclinaisons : 
Janvier :  19° Juillet :  78°
Février :  29° Aout :  62°

Mars :  43° Septembre :  44°
Avril :  62° Octobre :  29°
Mai :  78° Novembre :  19°
Juin :  84° Décembre :  16°

Inclinaison moyenne :  47°

Inclinaison optimale par rapport à la normale : 43°

Orientations : 
Janvier :  180° Juillet :  177°
Février :  181° Aout :  176°

Mars :  180° Septembre :  180°
Avril :  183° Octobre :  180°
Mai :  181° Novembre :  180°
Juin :  178° Décembre :  180°

Orientation optimale : 180° (Plein sud)



Bloc de béton

22,3

11,2

5,1

5,0

5,1

2,6

4,5

• Ciment : 3 kg

• Eau : 1,5 L

• Sable : 6,8 kg

• Gravillons : 11,5 kg

Composition pour 10 L :

Longueurs en cm



𝑑𝑈 = 𝛿𝑄

𝐶 𝑑𝑇 = (𝜙𝑡ℎ 𝑥, 𝑡 − 𝜙𝑡ℎ 𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡 + 𝜙𝑛𝑒𝑤 𝑙𝑎𝑡, 𝑡 )𝑑𝑡

𝜌 𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝜆

𝜕²𝑇

𝜕𝑥²
+ ℎ𝑐𝑐 𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇

2

𝑟

𝜌 𝑐 𝑆 𝑑𝑇𝑑𝑥 = −
𝜕𝑗𝑡ℎ
𝜕𝑥

𝑆 𝑑𝑥 𝑑𝑡 + 𝑗𝑛𝑒𝑤 𝑙𝑎𝑡, 𝑡 𝑑𝑡 𝑆

Bilan d’énergie thermique dans le bloc

𝜌 𝑐 𝑑𝑇𝑑𝑥 𝜋 𝑟2 = −𝜆
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
𝜋 𝑟2𝑑𝑥 𝑑𝑡 + ℎ𝑐𝑐 𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇 𝑑𝑡 𝑑𝑥 2𝜋 𝑟

𝑥 + 𝑑𝑥𝑥

𝑗𝑡ℎ(𝑥, 𝑡)
𝑗𝑡ℎ(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡)

𝑗𝑁𝑒𝑤



𝑑𝑈 = 𝛿𝑄

𝐶 𝑑𝑇 = (𝜙𝑡ℎ 𝑥, 𝑡 − 𝜙𝑛𝑒𝑤 𝑒, 𝑡 + 𝜙𝑛𝑒𝑤 𝑙𝑎𝑡, 𝑡 )𝑑𝑡

𝜌 𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= −

𝜆

𝑑𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+
ℎ𝑐𝑐 𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇

𝑑𝑥
+ ℎ𝑐𝑐 𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇

2

𝑟

𝜌 𝑐 𝑆 𝑑𝑇𝑑𝑥 = 𝑗𝑡ℎ 𝑥, 𝑡 𝑑𝑡 𝑆 − 𝑗𝑛𝑒𝑤 𝑒, 𝑡 𝑑𝑡 𝑆 + 𝑗𝑛𝑒𝑤 𝑙𝑎𝑡, 𝑡

Bilan d’énergie thermique à l’extrémité du bloc

𝜌 𝑐 𝑑𝑇𝑑𝑥 𝜋 𝑟2 = −𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑥
𝜋 𝑟2𝑑𝑡 + ℎ𝑐𝑐 𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇 𝑑𝑡 𝜋 𝑟2 + ℎ𝑐𝑐 𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇 𝑑𝑡 𝑑𝑥 2𝜋 𝑟

𝑗𝑁𝑒𝑤

𝑗𝑁𝑒𝑤(𝑒, 𝑡)
𝑗𝑡ℎ(𝑥, 𝑡)

𝑥 + 𝑑𝑥𝑥



Bilan d’énergie thermique à 
l’extrémité du mur extérieur

𝑑𝑈 = 𝛿𝑄

𝐶 𝑑𝑇 = (𝜙𝑛𝑒𝑤 0, 𝑡 − 𝜙𝑡ℎ 𝑑𝑥, 𝑡 )𝑑𝑡

𝜌 𝑐 𝑆 𝑑𝑇𝑑𝑥 = 𝑗𝑛𝑒𝑤 0, 𝑡 𝑑𝑡 𝑆 - 𝑗𝑡ℎ 𝑑𝑥, 𝑡 𝑑𝑡 𝑆

𝜌 𝑐 𝑑𝑇𝑑𝑥 = ℎ𝑐𝑐 𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇 𝑑𝑡 + 𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑥
𝑑𝑡

𝑇𝑥
𝑡+1 − 𝑇𝑥

𝑡

𝑛𝑡
=
ℎ𝑐𝑐 𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑥

𝑡

𝜌 𝑐 𝑛𝑥
+

𝜆

𝜌𝑐

𝑇𝑥+1
𝑡 − 𝑇𝑥

𝑡

𝑛𝑥
2

𝑇𝑥
𝑡+1 = 𝑇𝑥

𝑡 1 −
𝜆𝑛𝑡

𝜌𝑐𝑛𝑥
2 −

ℎ𝑐𝑐𝑛𝑡
𝜌𝑐𝑛𝑥

+ 𝑇𝑥+1
𝑡

𝜆𝑛𝑡

𝜌𝑐𝑛𝑥
2 + 𝑇𝑒𝑥𝑡

ℎ𝑐𝑐𝑛𝑡
𝜌𝑐𝑛𝑥

𝑗𝑡ℎ(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡)

𝑥 + 𝑑𝑥
𝑥

𝑗𝑁𝑒𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=
ℎ𝑐𝑐 𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇

𝜌 𝑐 𝑑𝑥
+

𝜆

𝜌 𝑐 𝑑𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥



Bilan d’énergie thermique à 
l’extrémité du mur intérieur

𝑑𝑈 = 𝛿𝑄

𝐶 𝑑𝑇 = (𝜙𝑡ℎ 𝑥, 𝑡 − 𝜙𝑛𝑒𝑤 𝑒, 𝑡 )𝑑𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= −

𝜆

𝜌 𝑐 𝑑𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+
ℎ𝑐𝑐 𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇

𝜌 𝑐 𝑑𝑥

𝜌 𝑐 𝑆 𝑑𝑇𝑑𝑥 = 𝑗𝑡ℎ 𝑥, 𝑡 𝑑𝑡 𝑆 − 𝑗𝑛𝑒𝑤 𝑒, 𝑡 𝑑𝑡 𝑆

𝜌 𝑐 𝑑𝑇𝑑𝑥 = −𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑥
𝑑𝑡 + ℎ𝑐𝑐 𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇 𝑑𝑡

𝑇𝑥
𝑡+1 − 𝑇𝑥

𝑡

𝑛𝑡
=

𝜆

𝜌𝑐

𝑇𝑥−1
𝑡 − 𝑇𝑥

𝑡

𝑛𝑥
2 +

ℎ𝑐𝑐 𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑥
𝑡

𝜌 𝑐 𝑛𝑥

𝑇𝑥
𝑡+1 = 𝑇𝑥

𝑡 1 −
𝜆𝑛𝑡

𝜌𝑐𝑛𝑥
2 −

ℎ𝑐𝑐𝑛𝑡
𝜌𝑐𝑛𝑥

+ 𝑇𝑥−1
𝑡

𝜆𝑛𝑡

𝜌𝑐𝑛𝑥
2 + 𝑇𝑖𝑛𝑡

ℎ𝑐𝑐𝑛𝑡
𝜌𝑐𝑛𝑥

𝑥 + 𝑑𝑥
𝑥

𝑗𝑁𝑒𝑤(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡)

𝑗𝑡ℎ(𝑥, 𝑡)



𝑑𝑈 = 𝛿𝑄

𝐶 𝑑𝑇 = (𝜙𝑡ℎ 𝑥, 𝑡 − 𝜙𝑡ℎ 𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡 )𝑑𝑡

𝜌 𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝜆

𝜕²𝑇

𝜕𝑥²

𝜌 𝑐 𝑆 𝑑𝑇𝑑𝑥 = −
𝜕𝑗𝑡ℎ
𝜕𝑥

𝑆 𝑑𝑥 𝑑𝑡

Bilan d’énergie thermique dans le mur

𝜌 𝑐 𝑑𝑇𝑑𝑥 𝜋 𝑟2 = −𝜆
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
𝜋 𝑟2𝑑𝑥 𝑑𝑡

𝑥 + 𝑑𝑥

𝑥

𝑗𝑡ℎ(𝑥, 𝑡)

𝑗𝑡ℎ(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡)



Bilan d’énergie thermique de l’intérieur

𝑑𝑈 = 𝛿𝑄

𝐶 𝑑𝑇 = 𝜙𝑛𝑒𝑤 𝑒, 𝑡 𝑑𝑡

𝑑𝑇

𝑑𝑡
=
ℎ𝑐𝑐𝑆 𝑇𝑚𝑢𝑟 − 𝑇𝑖𝑛𝑡

𝜌 𝑐 𝑉

𝜌 𝑐 𝑉 𝑑𝑇 = 𝑗𝑛𝑒𝑤 𝑒, 𝑡 𝑑𝑡 𝑆

𝜌 𝑐 𝑉 𝑑𝑇 = ℎ𝑐𝑐 𝑇𝑚𝑢𝑟 − 𝑇𝑖𝑛𝑡 𝑆 𝑑𝑡

𝑇𝑖𝑛𝑡
𝑡+1 − 𝑇𝑖𝑛𝑡

𝑡

𝑛𝑡
=

ℎ𝑐𝑐𝑆 𝑇𝑚𝑢𝑟 − 𝑇𝑖𝑛𝑡
𝜌 𝑐 𝑉

𝑇𝑖𝑛𝑡
𝑡+1 = 𝑇𝑖𝑛𝑡

𝑡 1 −
ℎ𝑐𝑐𝑛𝑡 𝑆

𝜌𝑐𝑉
+ 𝑇𝑚𝑢𝑟

ℎ𝑐𝑐𝑛𝑡 𝑆

𝜌𝑐𝑉



Modélisation Matlab Simulink

Pièce :

• Longueur : 10m

• Largeur : 8m

• Hauteur : 2,5m

• Epaisseur : 0,5m

• S = 170m²

• Ssol = 60m²



Exemple de déphasage



Résultats du programme non utilisé





Programmes Python
Panneaux solaires









Simulation béton





Essai simulation pièce





Programme non utilisé prêt à être utiliser pour bilan
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