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Présentation de l’étude 
L’étude porte sur la transformation d’un ancien bunker en salle communale semi-enterrée et en 
centre de soins et d’imagerie médicale en surface pour la commune de Sainte Marie aux Mines dans 
le Haut Rhin (68). 
Le bâtiment suivra une démarche HQE (Haute Qualité Environnementale) et est classé ERP de 4ème 
catégorie type L (Locaux de réunions et de spectacles à usages multiples). 
Il comportera :  

- Une salle communale semi-enterrée de 800 m² intégralement traitée par centrale de 
préparation d’air neuf et traitement terminal, 

- Un centre médical (médecins, podologue) de 162 m² traité par la même CTA avec des 
batteries terminales en gaine (plan ci-dessous), 

- Un centre d’imagerie médicale de 330 m² traité par ventilo-convecteurs dans le local 
technique, radiateurs dans les couloirs et sanitaires, et cassettes 4 tubes dans les 
bureaux et salles d’examen, 

- Une zone technique (serveurs, matériels divers, pharmacie…) de 45 m² traitée l’été par 
une armoire de climatisation. 

L’ensemble est alimenté par une chaufferie bois et un groupe d’eau glacée qui fournissent l’énergie 
pour d’autres bâtiments d’une zone artisanale à proximité (document DT1). 
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Conditions climatiques extérieures : 

Conditions hivernales 
- T° base .....................................................................  - 15,0 °C 
-  Humidité relative.......................................................   90 % 
- Température moyenne annuelle ....................................  8,9 °C 
 

Conditions estivales : 
- Température extérieure de base .................................. + 32 °C 
- Humidité relative ............................................................... 40 % 

 
Conditions climatiques intérieures : 
Les températures sèches à maintenir dans les locaux chauffés – mesurées au centre de 
la pièce à 1,50 [m] du sol, à ± 1°C, seront les suivantes : 

Hiver 

 Occupation : 
- Salle communale ............................................................. 18 °C/50% 
- Centre médical et d’imagerie ........................................... 22 °C 
- Sanitaires ........................................................................ 18 °C 

 
En inoccupation, on réalisera un abaissement par rapport à la température de confort, pour 
l’ensemble des locaux concernés de 5 °C. 

Été 

Occupation : 
- Salle communale .....................................................   27°C/50% 
- Centre de soins .......................................................  26 °C 
- Humidité tous locaux ............................................. non contrôlée 

 
En période d’inoccupation, la température été des locaux ne sera pas contrôlée. Un système de 
free cooling sera prévu pour un rafraîchissement nocturne des locaux traités par CTA. 
 
Les schémas de principe des installations de distribution d’énergie sont disponibles en DT1 
et DT2 pages 11 et 12/26. 
 
Régulation centralisée : 

- Une gestion technique centralisée des installations de chauffage est 
prévue, rafraîchissement et ventilation (régulation, programmations, 
reprises des informations de températures, comptages, alarmes…). 
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PARTIE 1 : 
ANALYSE DU SCHÉMA DE PRINCIPE  

 

 
a) À l’aide du schéma de principe présent en documentation technique (DT1 page 11/26 et 

DT2 page 12/26) on vous demande de compléter la nomenclature présente dans le 
document réponse (DR 1 page 21/26) 
 

b) Expliquer le rôle du ballon tampon sur le circuit primaire d’eau glacée. Dans quel cas 
pourrait-il être supprimé ? 

 
c) L’installateur a choisi de glycoler l’eau des aéroréfrigérants à 35 %. À partir de l’abaque 

donné en DT3 page 13/26, justifier ce choix. Quel impact cela aura-t-il sur le 
dimensionnement du système ? Justifier en calculant la chaleur massique et la masse 
volumique du mélange eau/glycol. 

 
d) La batterie chaude de la CTA est régulée par une vanne deux voies motorisée. Quelle 

grandeur est contrôlée par ce moyen ? La vanne régule entre 30 % et 100 % d’ouverture. 
La bande proportionnelle est de 2 °C. La régulation est réalisée à partir de la mesure de la 
température de soufflage hiver qui est fixée à 18 °C. Proposer un graphe d’action pour cette 
vanne. 

 
e) Le maître d’œuvre a choisi de réaliser un rafraîchissement d’été par « free cooling ». 

Expliquer ce principe. Sur le DR4 page 24/26, placer les sondes, le régulateur et les liens 
vers les actionneurs nécessaires sur la CTA pour ce mode de fonctionnement. 
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PARTIE 2 : 
Étude hydraulique d’alimentation de la batterie chaude CTA 

 

 

L’installation étant ancienne (15 ans), la batterie chaude de la CTA est initialement alimentée par 
une pompe à vitesse constante dont la courbe est donnée dans le DR2 page 22/26. L’alimentation 
sera réalisée avec des tuyauteries en acier. La vitesse maximale dans les canalisations sera prise 
égale à 1 m/s. 
Le débit maximal à prévoir est de 1000 l/h en régime 70/50 °C. À cette température, les 
caractéristiques de l’eau sont les suivantes :  

Eau à 60 °C 

Masse volumique : 983 kg/m3 Chaleur massique : 4,184 kJ/(kg/K) 

 
Les dimensions standard des tubes en acier sont les suivants :  

Tubes aciers (ext x épaisseur en mm) 
12x1,2 15x1,2 18x1,2 22x1,5 28x1,5 35x1,5 

 
Question 1 : Canalisation d’alimentation 
a) Déterminer la puissance maximale apportée à la batterie chaude.  

On rappelle que 𝑃𝑃 =  𝑄𝑄𝑣𝑣 . 𝜌𝜌 . 𝐶𝐶𝑝𝑝 . ∆𝑇𝑇. 
 

b) Déterminer le diamètre standard de la canalisation. Justifier.  
 

Question 2 : Étude du circulateur  
Le calcul des pertes de charge régulières en tuyauterie de l’alimentation de la batterie chaude a 
permis d’obtenir une valeur de 0,5 mCE. Les pertes de charge singulières sont principalement dues 
à la batterie chaude et à la vanne de régulation, elles seront égales à 2,1 mCE. 
Le fabricant propose la pompe dont les caractéristiques sont données en DR2 p. 22/26.  

 
a) À partir des données et du document réponse DR2 p. 22/26, justifier le choix de cette pompe 

par le fabricant. 
 

b) Sur le document réponse DR2 p. 22/26, tracer la courbe caractéristique du réseau. On 
rappelle que la courbe caractéristique d’un réseau hydraulique est définie par :  
 ∆𝑃𝑃 = 𝑍𝑍 . 𝑄𝑄𝑣𝑣

2. 
 

c) Quels sont le débit et la perte de charge réels dans l’installation ? Quelles seront les 
conséquences pour la CTA ? 

 
d) Sur le document réponse DR2 p. 22/26, donner le rendement prévisible et la puissance 

électrique de la pompe choisie. 
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e) Justifier l’utilisation d’une pompe à vitesse variable. 
 

Question 3 : Optimisation de fonctionnement 
 
Le gestionnaire du site décide de changer la pompe actuelle par une pompe à vitesse variable. 
Le fabricant conseille une pompe Grundfos Alpha 25-40 dont les caractéristiques sont données 
en DT4 page 14/26.  
La pompe Magna initiale est donnée pour une consommation annuelle de 175 kWh/an, avec une 
émission équivalente de 59 g de CO2/kWh. Sa puissance électrique est de 26 W. Son prix est 
de 265 €.  
On considérera que le prix de l’électricité est de 15 c€/kWh TTC.  
 

a) Déterminer le coût de fonctionnement de la pompe Magna initiale la première année, ainsi 
que son temps de fonctionnement. En déduire le coût total de la pompe Magna sur 15 ans, 
en considérant que le prix de l’électricité et la puissance électrique sont constants.  

 
b) À partir des résultats du dimensionnement du DT4 page 14/26, évaluer le coût de 

fonctionnement de la nouvelle pompe Alpha sur 15 ans. 
 

c) Déterminer le temps de retour sur investissement dû au changement de la pompe. Quelle 
influence aura le taux d’inflation sur ce temps ? 
 

d) Déterminer le gain en équivalent CO2 sur 15 ans. Conclure quant au choix de la pompe à 
vitesse variable. 
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PARTIE 3 : 
TRAITEMENT D’AIR DE LA SALLE COMMUNALE 

 

 

La salle communale est composée de quatre espaces :  
- Un hall d’accueil avec bar et billetterie de 73 m² (36 personnes) 

- Des sanitaires de 42 m² traités par une VMC indépendante 

- Un espace de préparation de repas de 55 m², traité par un système de 
ventilation indépendant 

- Une grande salle de spectacle de 630 m² (315 personnes) 

 

Le centre médical est séparé en cinq zones :  
- Un espace d’accueil de 15 m² (3 personnes) 

- Un espace salle d’attente de 30 m² (15 personnes) 
- 4 cabinets médicaux de 21 m² chacun 

- Des sanitaires de 9 m² traités par une VMC indépendante 
- Une salle de détente de 12 m² (6 personnes) 

 

La CTA permet de préparer 7200 m3/h d’air neuf à une température neutre de 18 °C l’hiver 
et 26 °C l’été pour l’ensemble des locaux. Les batteries terminales permettent ensuite 
d’adapter la température de soufflage aux conditions intérieures désirées. 

Elle est munie dans l’ordre :  
- D’une prise d’air neuf extérieur  

- D’une batterie électrique de préchauffage de l’air à une température de 
3 °C  

- D’un préfiltre et d’un filtre à poches 
- D’un récupérateur d’énergie à plaques d’efficacité 70 %  

- D’un ventilateur centrifuge 
- D’une batterie chaude permettant de réchauffer l’air à 18 °C l’hiver 

- D’une batterie froide en régime 7/12 °C permettant de rafraîchir l’air à 
26 °C l’été 

- D’un piège à sons en gaine 
- D’un système de distribution d’air par gaines, batteries terminales et 

bouches de soufflage provoquant une perte de charge de 380 Pa. 
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Question 1 : Principe de fonctionnement de la CTA tout air neuf 
 

a) À l’aide du DT5 page 15/26, justifier le débit d’air neuf proposé par le maître d’œuvre.  
 

b) Justifier le choix de ventiler indépendamment les parties sanitaires et l’espace de 
préparation des repas. 

 
c) À l’aide du DR4 page 24/26, justifier le choix d’une CTA Genius On n°14 de chez System 

AIR. En déduire la vitesse frontale de passage de l’air à l’entrée de la CTA à l’aide des côtes.  
 

d) Sur le DR4 page 24/26, compléter la nomenclature de la CTA. 
 

Question 2 : Fonctionnement de la CTA de préparation d’air neuf en été 
 
On rappelle que le régime d’eau de la batterie froide est 7/12 °C. 
 

a) Tracer en bleu l’évolution de l’air dans la CTA en été sur le document réponse DR3 page 
23/26. 

 
b) Déterminer la puissance de la batterie froide, son efficacité et le débit d’eau condensée à 

évacuer. 
 

Question 3 : Régulation de la CTA 
Le fonctionnement de la CTA est à température de soufflage constante par action P/PI sur 
les vannes deux voies motorisées d’alimentation des batteries chaude et froide.  
La sécurité antigel engendre un arrêt de la CTA, fermeture du registre d'air neuf et ouverture de la 
vanne 2 voies de la batterie chaude. 
Le contrôle du débit d'air et de l’encrassement des filtres sont effectués par pressostat différentiel. 
 

Placer sur le DR4 page 24/26 les sondes nécessaires au bon fonctionnement de la 
régulation de la batterie et des volets. 
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PARTIE 4 :  ÉTUDE DU GROUPE D’EAU GLACÉE 
 

Le circuit primaire entre le groupe d’eau glacée et l’échangeur sera rempli avec l’adjonction d’un 
complexe antigel et anticorrosion garantissant une protection de l’évaporateur jusqu’à une 
température de – 19 °C. 

 
Conditions de fonctionnement en mode froid à pleine charge : 

- Régime d’eau glacée glycolée : 7 / 12 °C 
- Pression relative de condensation : Pk = 19 bars 
- Température d’entrée du fluide frigorigène dans le compresseur : 7°C 
- La surchauffe dans la conduite d’aspiration n’est pas significative 
- Sous-refroidissement dans le condenseur : 4 K 
- Les pertes de charge dans les tuyauteries et échangeurs sont négligées. 
- La pression d’évaporation Po lue au manomètre est de 7,9 bars. 
- Température critique du R32 : 78,1 °C 
- Compresseur scroll : 

2 unités avec 1 circuit frigorifique de 6,4 kg de fluide frigorigène chacune 
 
Rendements du système :  

Volumétrique Mécanique Indiqué Électrique 
88 % 92 % 89 % 96 % 

Le refroidissement de l’eau est assuré par un échangeur à plaques brasées, fonctionnant à 
contre-courant. Le pincement (p) de vaporisation du refroidisseur de liquide est de 4 K, il est 
considéré comme constant. 

 
Question 1 : les caractéristiques du régime et son débit de fluide frigorigène  

Justifier la pression d’évaporation du fluide frigorigène pour un régime d’eau glacée       de 
7/12°C. Justifier votre réponse. 

Question 2 : les caractéristiques thermodynamiques 
 

a) Tracer sur le diagramme document réponse (DR5 page 25/26) le cycle de fonctionnement       
de la machine. 

b) Compléter le tableau des données thermodynamiques document réponse DR6 page 
26/26 qui caractérisent l’évolution du cycle dans ces conditions de fonctionnement réel. 

 
Question 3 : diagnostic 

 
a) Que pensez-vous des conditions de fonctionnement de cette machine ? 

La valeur de la surchauffe est-elle satisfaisante ? Pourquoi faut-il prévoir une 
surchauffe dans une machine thermodynamique ?  

 
b) Calculer le débit massique du fluide frigorigène en circulation dans le circuit frigorifique en 

prenant en compte un débit volumique balayé total de fluide frigorigène du groupe de 
88 m3/h 

 
c) Calculer la puissance thermique rejetée au condenseur pour les conditions de 

fonctionnement réel. 
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- Régime d’eau glacée glycolée : 7 / 12 °C 
- Pression relative de condensation : Pk = 19 bars 
- Température d’entrée du fluide frigorigène dans le compresseur : 7°C 
- La surchauffe dans la conduite d’aspiration n’est pas significative 
- Sous-refroidissement dans le condenseur : 4 K 
- Les pertes de charge dans les tuyauteries et échangeurs sont négligées. 
- La pression d’évaporation Po lue au manomètre est de 7,9 bars. 
- Température critique du R32 : 78,1 °C 
- Compresseur scroll : 

2 unités avec 1 circuit frigorifique de 6,4 kg de fluide frigorigène chacune 
 
Rendements du système :  

Volumétrique Mécanique Indiqué Électrique 
88 % 92 % 89 % 96 % 

Le refroidissement de l’eau est assuré par un échangeur à plaques brasées, fonctionnant à 
contre-courant. Le pincement (p) de vaporisation du refroidisseur de liquide est de 4 K, il est 
considéré comme constant. 

 
Question 1 : les caractéristiques du régime et son débit de fluide frigorigène  

Justifier la pression d’évaporation du fluide frigorigène pour un régime d’eau glacée       de 
7/12°C. Justifier votre réponse. 

Question 2 : les caractéristiques thermodynamiques 
 

a) Tracer sur le diagramme document réponse (DR5 page 25/26) le cycle de fonctionnement       
de la machine. 

b) Compléter le tableau des données thermodynamiques document réponse DR6 page 
26/26 qui caractérisent l’évolution du cycle dans ces conditions de fonctionnement réel. 

 
Question 3 : diagnostic 

 
a) Que pensez-vous des conditions de fonctionnement de cette machine ? 

La valeur de la surchauffe est-elle satisfaisante ? Pourquoi faut-il prévoir une 
surchauffe dans une machine thermodynamique ?  

 
b) Calculer le débit massique du fluide frigorigène en circulation dans le circuit frigorifique en 

prenant en compte un débit volumique balayé total de fluide frigorigène du groupe de 
88 m3/h 

 
c) Calculer la puissance thermique rejetée au condenseur pour les conditions de 

fonctionnement réel. 
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PARTIE 5 : 
INTERVENTION SUR LE VENTILO CONDENSEUR  

DU GROUPE D’EAU GLACÉE 
 

 
Votre client vous demande d’intervenir sur le groupe d’eau glacée. 
À votre arrivée devant l’armoire électrique, vous constatez que le relais thermique du ventilateur 
« condenseur du groupe d’eau glacée » a disjoncté (le moteur est couplé en grande vitesse). 

 
Vous allez intervenir en tant que technicien de maintenance et prendre toutes les dispositions pour 
assurer votre propre sécurité sur un groupe d’eau glacée :  

 Relevé de mesures sur le moteur du ventilateur du condenseur DT6 page 16/26 
 Plaque signalétique du moteur : DT6 page 16/26 

 
Question 1 : Préparation et sécurité  
 

a) Identifier le type d’habilitation électrique permettant de consigner une installation pour soi-
même et préciser ce que signifient les symboles. 

 
b) Lister les équipements de protections individuelles (EPI) et les protections collectives dont 

vous aurez besoin pour consigner électriquement le ventilateur hélicoïde du condenseur à 
air 
 

c) Citer les étapes nécessaires à la consignation électrique pour intervenir sur le ventilateur 
hélicoïde du condenseur à air du groupe d’eau glacée. 

 
Question 2 : Vérification et dépannage  

 
a) Après avoir consigné le ventilateur hélicoïde triphasé du condenseur à air puis après 

l’avoir remonté, lister les contrôles à effectuer pour s’assurer du bon fonctionnement du 
ventilateur du condenseur à air. 

 
b) À partir du relevé de mesures donné DT6 page 16/26, faire une analyse des mesures : 

 Identifier la cause de la panne 
 Proposer les solutions éventuelles pour remédier à cette panne. 

 
c) Donner une explication au déclenchement du disjoncteur. 

 
 

Question 3 : Mise en conformité 
 

a) À l’aide du DT7 page 17/26, choisir un disjoncteur de remplacement dans la gamme 
IC 60 N 3X32A Courbe C pour le groupe d’eau glacée et donner sa référence complète.  
 

b) Justifier la courbe du disjoncteur choisi. 
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PARTIE 6 : 
REFROIDISSEMENT DE LA SALLE DES MACHINES DE RADIOLOGIE 

 

 
Une armoire de climatisation a été placée dans le sous-sol afin de refroidir la salle où se situe la 
machinerie des appareils de radiologie. On donne le DT8 pages 18 à 20/26, un extrait du DOE de 
l’armoire de climatisation. 
 
Question 1 : Filtration et maintenance 
 

a) Que signifie le terme DOE ? Qui le rédige et à quel moment de la vie de l’installation ? 
 
b) Donner la classification du filtre pour l’armoire de rafraichissement. Que cela signifie-

t-il ? 

c) Préciser la valeur de la perte de charge finale recommandée par le 
constructeur. 

 
d) Élaborer le graphe de régulation du pressostat du filtre par rapport à l’alarme de 

signalement.  
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DT1 : SCHEMA DE PRINCIPE DE LA CHAUFFERIE 

  

 
 

⑪ 

EFE GCE 1

CTournez la page S.V.P.
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DT2 : SCHÉMA DE PRINCIPE DE LA DISTRIBUTION 
 

 
 
  



 

Page 12 sur 26 
  

DT2 : SCHÉMA DE PRINCIPE DE LA DISTRIBUTION 
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DT3 : SPECIFICITE DU GLYCOL 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Glycol : Cp = 2 400 J/(kg.K)   = 1036 kg/m3 
Eau : Cp = 4 185 J/(kg.K)   = 1 000 kg/m3 

Tournez la page S.V.P.
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DT4 : COUT DE FONCTIONNEMENT DE LA POMPE DE BC 
 

 

 
 
 

Coût sur 15 ans avec taux d’inflation de 6 % 
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DT4 : COUT DE FONCTIONNEMENT DE LA POMPE DE BC 
 

 

 
 
 

Coût sur 15 ans avec taux d’inflation de 6 % 
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DT5 : DOCUMENTATION FRANCE AIR 
 

 
 

 
 
 
RSDT : Règlementation Sanitaire Départementale Type 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Tournez la page S.V.P.
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DT6 : MOTEUR DU VENTILATEUR DU CONDENSEUR 
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DT6 : MOTEUR DU VENTILATEUR DU CONDENSEUR 
 
 

  
 
 

 

Page 17 sur 26 
 

 

DT7 : DOCUMENTATION DU DISJONCTEUR 
 

  

 
 

Tournez la page S.V.P.
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DT8 : DOE DE L’ARMOIRE DE CLIMATISATION 
 
 

1. OBJET 
Le présent document a pour objet la définition de l’armoire de climatisation.  

 

2. DESCRIPTION 
Le matériel proposé est fourni par BAUDIMENT. L’armoire de climatisation est de type UW 290 U. 
 

 
3. FICHE TECHNIQUE 

ePM10 
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Pdc initiale de 70 Pa – Différentiel de 20 Pa au pressostat. Pdc finale recommandée par le constructeur : 100 
Pa. 

Tournez la page S.V.P.
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Dans les armoires à eau avec une seule batterie, la vanne est modulée pour régler la température.  
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DR 2 : POMPE GRUNDFOS DE LA BATTERIE CHAUDE  
 
 

 

Rendement de la pompe :  
 
Puissance électrique :  

Tournez la page S.V.P.
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DR6 : RELEVÉ DES CARACTÉRISTIQUES DU FLUIDE 
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DR 4 : SCHÉMA DE PRINCIPE DE LA CTA 
 

 
 
 
 

 
 

Repère Désignation Fonction 
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DR5 : DIAGRAMME ENTHALPIQUE 


