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CORRIGE
Documents à rendre :

Les candidats doivent uniquement rendre le dossier réponses. 

Le corrigé comprend de 17 pages numérotées de :

· 2/17 à 14/17  proposition de corrigé
· 15/17 à 17/17  proposition de barème

1°/  ENERGIES RENOUVELABLES

Les formules doivent être posées, les unités des différents termes mentionnées et  les calculs détaillés.
Document réponse : DR 1
Question a)
Vérifier que la capacité du chauffe-eau thermodynamique proposé est adaptée aux besoins. Justifier votre réponse.
… Besoins ECS par personne et par jour : 7 litres
… Nbre de personne : 30
… Besoins journaliers : 30 x 7 = 210 litres
… Capacité du chauffe-eau thermodynamique : 300 litres
… Le modèle CETD 300 E est adapté aux besoins.
Question b)
Après avoir cité  les 4 éléments principaux d’une machine thermodynamique, expliquer le principe de fonctionnement du ballon d’eau chaude et justifier la mise en place d’une résistance d’appoint.

… Les 4 éléments principaux d’une machine thermodynamique sont : le compresseur, le condenseur, le détendeur et l’évaporateur.
… Le principe de fonctionnement est :
…  -  récupération de l’énergie sur l’air extérieur par vaporisation du fluide frigorigène au niveau de l’évaporateur,
…  - restitution de l’énergie au niveau du condenseur permettant de chauffer l’ECS
… La résistance d’appoint est nécessaire si la T° extérieure est trop faible entraînant une chute du COP.
Question c)
A partir de la documentation technique, calculer le C.O.P. du chauffe-eau thermodynamique, le calcul devant être détaillé.

……… COP  =  Puissance PAC / Puissance électrique absorbée
……… COP  =  1870 / 550 = 3,4
…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

2°/  TRAITEMENT DE L’AIR

Document réponse : DR 2a

Question a)

Compléter le tableau d’occupation des locaux puis, en déduire le débit d’air neuf de la CTA Bureaux après modifications.

	Local
	Nombre

d’occupants
	Débit d’air neuf par occupant

[m3/h]
	Débit air neuf du local

[m3/h]

	 Etage :
	

	  Bureau 1 
	4
	25
	100

	  Bureau 2
	2
	25
	50

	  Bureau 3
	2
	25
	50

	

	 Rez-de-chaussée :
	

	  Bureau 1
	2
	25
	50

	  Bureau 2
	2
	25
	50

	  Bureau 3
	2
	25
	50

	  Accueil
	3
	30
	90

	  Salle de réunion 1
	5
	30
	150

	

	 Service CAO – DAO :
	

	  Bureau 1
	2
	25
	50

	  Bureau 2
	1
	25
	25

	  Bureau 3
	3
	25
	75

	  Bureau 4
	2
	25
	50

	 Salle de réunion 2
	4
	30
	120

	

	Débit air neuf CTA Bureaux après travaux :
	910 m3/h
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2°/  TRAITEMENT DE L’AIR

Les formules doivent être posées, les unités des différents termes mentionnées et  les calculs détaillés.
Document réponse : DR 2c
Question c)
Relever sur le diagramme de l’air humide les caractéristiques de l’air aux différents points et compléter le tableau.

	
	( sèche  [°C]
	HR  [%]
	h  [kJ/kgas]
	( humide  [°C]
	( rosée  [°C]
	r  [kgeau/kgas]
	v’ [m3/kgas]

	A - Air Neuf Hiver
	- 7
	90
	- 2,36
	
	- 8,3
	0,0018
	0,756

	B - Air Soufflé Hiver
	20
	13
	24,8
	8,1
	
	0,0018
	0,832


Question d)
A partir de cette question, on prendra comme hypothèse qv = 900 [m3/h] au soufflage.

Déterminer la puissance de la batterie chaude à mettre en place dans la CTA Bureaux pour obtenir les conditions demandées au CCTP.

…… Débit soufflage CTA : qv = 900 [m3/h]
…… Volume spécifique soufflage : v’ = 0,832 [m3/kgas]
…… Détermination du débit massique : qmas = qv / v’
…… qmas = (900 / 3600) / 0,832 = 0,3 [kgas/s]
…… Puissance batterie chaude : PBC = qmas x (hs – he)
…… PBC = 0,3 x (24,8 – (-2,36)) = 8, 15 [kW]
…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

3°/  RECUPERATION D’ENERGIE

Document réponse : DR 3a
Question a)
Argumenter l’intérêt d’installer un récupérateur de chaleur sur un système tout air neuf.

…… En installant un récupérateur de chaleur à plaques sur le traitement de l’air des bureaux on réduit notablement les déperditions liées au renouvellement de l’air (préchauffage de l’air neuf). L’économie d’énergie en hiver peut être supérieure à 50%.
…… Egalement en été, la récupération sur l’air rejeté permet d’abaisser la température de l’air neuf soufflé dans les bureaux, ceux-ci étant climatisés par des ventilo-convecteurs (T° en ambiance de 22 [°C] ………………………………………………………………………
Question b)
Suite à la mise en place du récupérateur d’énergie, compléter le schéma de principe de l’installation sur lequel il apparaîtra :

· le récupérateur d’énergie,

· les débits volumiques d’air neuf et d’air rejeté en [m3/h],

· les températures aux entrées et sorties du récupérateur d’énergie.
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3°/  RECUPERATION D’ENERGIE

Les formules doivent être posées, les unités des différents termes mentionnées et  les calculs détaillés.
Document réponse : DR 3b
Question c)

Calculer la puissance récupérée dans les conditions extérieures en hiver.

…… Puissance récupérée = Puissance sensible récupérable  x  efficacité 

…… Puissance récupérée = 9,4 x (54 / 100) = 5,07 [kW]
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….…………………………………………………...…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

Question d)
Justifier la mise en place d’un bipasse sur le récupérateur de chaleur (voir schéma de principe ci-dessous)
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……  En période hivernale, permet de protéger le récupérateur de chaleur contre les risques de givrage coté air repris
……  Permet de limiter la puissance récupérée lorsque l’on veut fonctionner en free cooling
…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

4°/  SELECTION DE MATERIEL
Les formules doivent être posées, les unités des différents termes mentionnées et  les calculs détaillés.
Document réponse : DR 4a
Question a)

Relever  le diamètre de la poulie motrice et sa vitesse de rotation dans la documentation technique du ventilateur de la CTA aux conditions initiales de débit (590 [m3/h]). 
Diamètre de la poulie motrice : ……… Ø = 63 [mm] ………………………………….
Vitesse de rotation du moteur : ……… 2900 [Tr/mn] ………………………………….
Question b)
Compléter le tableau et déterminer la pression totale du ventilateur dans les nouvelles conditions de fonctionnement (910 [m3/h]).

	Repère CTA
	Partie d’installation :
	Perte de charge [Pa] :

	
	Récupérateur de chaleur + accessoires
	100

	1
	Registre d’isolement AN
	2

	2
	Filtration
	203

	3
	Batterie de chauffage
	17

	5
	Registre de soufflage
	6

	
	Réseau de gaines
	220

	
	Pression dynamique
	22

	
	Total des pertes de charges :
	570 Pa


4°/  SELECTION DE MATERIEL
Les formules doivent être posées, les unités des différents termes mentionnées et  les calculs détaillés.
Document réponse : DR 4b
Question c)
Placer le point de fonctionnement du ventilateur sur le courbier, puis déterminer la nouvelle vitesse de rotation du ventilateur afin de remplir les caractéristiques de fonctionnement demandées,  les tracés utiles devant figurer sur le courbier du ventilateur.
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4°/  SELECTION DE MATERIEL
Les formules doivent être posées, les unités des différents termes mentionnées et  les calculs détaillés.
Document réponse : DR 4c

A partir de cette question, on prendra comme hypothèse une vitesse de rotation du ventilateur de 2430 [tr/mn].
Question d)
Déterminer le diamètre de la nouvelle poulie réceptrice et la sélectionner dans la documentation du fournisseur.
…………… D1 x ω1 = D2 x ω2
…………… D2 = (D1 x ω1) /  ω2
…………… D2 = (63 x 2900) /  2430
…………… D2 = 75,1 [mm]
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

Diamètre de la nouvelle poulie réceptrice : ……… Ø = 75 [mm] …………………
Référence de la nouvelle poulie réceptrice : ……… 1 SPZ 75 ………………………
Question e)
Calculer la longueur de la courroie et la sélectionner dans la documentation du fournisseur.

……… E x 2 = 342 x 2 = 684 [mm] 
……… (D1+D2) x 1,57 = (63 + 75) x 1,57 = 216,66[ mm]
……… (D1-D2) x (D1-D2) / (Ex4) = (63 – 75) x ( 63 – 75) / (342 x 4) = 0,105 [mm]
……… Longueur totale de la courroie : 660 + 216,6 + 0,105 = 900,7 [mm] ……………………………………………………………………………………………………

Longueur de la courroie : ……… 900 [mm] ………………………………….
Caractéristiques de la courroie sélectionnée : ……… SPZ 900……………………………

5°/  REGULATION

Les formules doivent être posées, les unités des différents termes mentionnées et  les calculs détaillés.
Document réponse : DR 5a

Question a)
Relever dans la documentation technique de la CTA :

· le débit d’eau circulant dans la batterie chaude de la CTA, puis le convertir en [m3/h],

· la perte de charge de la batterie chaude coté eau en [kPA].

……  Débit EC  = 405 [l/h] soit 0,405 [m3/h]
…… Perte de charge batterie chaude coté eau : (p = 12 [kPa] ………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

Débit EC batterie chaude en [m3/h]: ……… qv = 0,405 [m3/h] ……………………………
Perte de charge de la batterie coté eau en [kPa] : …… (p = 12 [kPa] ……………………
Question b)
Vérifier l’autorité de la vanne 3 voies existante et conclure.
………  a = (P vanne de régulation / ( (P vanne de régulation + (P du réseau régulé ) ……… (P vanne de régulation existante : 40 [kPa] 

……… a = 40 / ( 40 + 12 )) = 0,77
……… La vanne 3 voies n’est plus adaptée aux nouvelles conditions de fonctionnement, son autorité n’étant pas comprise entre 0,4 < a < 0,6 
Question c)
Expliquer pourquoi une autorité trop élevée pénalise le dimensionnement de la pompe eau chaude des CTA.

……… Une autorité trop élevée implique une perte de charge élevée que la pompe doit vaincre et donc induit un surdimensionnement de la pompe par rapport à une  vanne ayant une autorité plus faible mais satisfaisante pour la régulation. ………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

5°/  REGULATION

Les formules doivent être posées, les unités des différents termes mentionnées et  les calculs détaillés.
Document réponse : DR 5b

Question d)
Sélectionner la nouvelle vanne trois voies permettant d’assurer un fonctionnement satisfaisant de la régulation. (Faire apparaître les tracés sur l’abaque de sélection). Justifier votre choix. 

…… Vanne sélectionnée VXG 44 15-1 ……………………………………………

…… Lorsque l’on place le point de fonctionnement théorique, il se trouve entre 2 vannes sont VXG 44 15-1  et  VXG 44 15-1,6.
… Si l’on sélectionne la VXG 44 15-1, la (pvanne = 17 [kPa] ; autorité : a = 0,58
… Si l’on sélectionne la VXG 44 15-1,6, la (pvanne = 7 [kPa] ; autorité : a = 0,36 ……………………………………………………………………………………………………

6°/  HYDRAULIQUE
Les formules doivent être posées, les unités des différents termes mentionnées et  les calculs détaillés.
Document réponse : DR 6a
Question a)
Calculer les débits massique en [kg/s] et volumique en [m3/h] de la pompe « P 1-EC-CTA » après les modifications.

Puissance de la batterie eau chaude des bureaux : 9,4 [kW]
Puissance de la batterie  eau chaude des ateliers : 20,5 [kW]
Puissance totale : 20, 5 + 9,4 = 29,9 [kW] 

Débit : 29,9 /(4,185 x ( 90 – 70)) = 0,36 [kg/s] 
Débit massique pompe eau chaude CTA :  0,36 [kg/s]
…… qv = qm / (fluide  et  (eau  = 1000 [kg/m3]
…… qv = 0,36 / 1000 = 3,6 . 10-4 [m3/s] soit 1,29[m3/h] ……………………………………………………………………………………………………

Débit volumique pompe eau chaude CTA : … qv = 1,29 [m3/h] …………………………
Question b)
Déterminer la perte de charge en [mCE] du circuit « EC-CTA-Bureaux », celui-ci étant le plus défavorisé.

	Perte de charge du circuit le plus défavorisé EC-CTA-Bureaux

	 Tuyauteries en [kPa]
	18

	 Vanne 3 voies VXG44 15-1 en [kPa]
	15

	 Batterie eau chaude en [kPa]
	12

	 Total en [kPa]
	45

	

	Total en [mCE]
	4,5


………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

6°/  HYDRAULIQUE

Les formules doivent être posées, les unités des différents termes mentionnées et  les calculs détaillés.
Document réponse : DR 6b

Question c)
Placer sur le courbier de la pompe le point de fonctionnement théorique de l’installation, les tracés utiles devant être réalisés.




Question d)
Quelle action et réglage allez-vous réaliser sur la pompe pour obtenir le débit demandé ?
…… Pour répondre aux nouveaux besoins de la CTA Bureaux, il faut augmenter la vitesse de rotation de la pompe. Pour cela, il faut positionner le sélecteur de vitesse en vitesse 3 ……………………………………………..…………………

CORRIGE DESTINE AU CENTRE DE CORRECTION

L’intégralité des points sera accordée si le résultat est juste et l’ensemble des calculs développés.

1°/ ENERGIE RENOUVELABLE
         sur 15 points

a)  La réponse est juste et justifiée                                                                                                          3 pts

    La réponse est juste mais pas de justification                                                                                  1 pt



                                       1 ptS

b)  Les 4 éléments (compresseur, condenseur, détendeur évaporateur) sont nommés               2 pts
Le principe de fonctionnement est expliqué correctement, les termes suivants (récupération sur l’air extérieur ==> vaporisation du FF, restitution à l’ECS ==> condensation du FF) apparaissent dans la réponse                                                                                                             3 pts

La fonction de la résistance électrique est connue                                                                         2 pts
c)  La réponse est juste, le calcul est développé et la formule mentionnée                                    5 pts

    La réponse est juste mais pas de justification ou que la formule de posée                               2 pts
2°/ TRAITEMENT DE L’AIR
      sur 20 points

a)  Débit d’air neuf par occupant (0,5 point par valeur à mentionner)                                        2,5 pts

    Débit d’air neuf du local (0,5 point par valeur à mentionner)                                                 2,5 pts
                                     1 ptS

   Débit d’air neuf CTA (1 point si résultat juste, sinon 0)                                                                1 pt 

b)  Les 2 points sont placés correctement + la droite tracée                                                           2,5 pts

    Les 2 points sont identifiés + le sens de l’évolution indiqué (si incomplet 0,25)                   0,5 pt


                                       1 ptS
c)  La grandeur est relevée avec précision (0,6 pt par grandeur sauf pour (r et (h 0,9 pt)         6 pts

    Si trop d’imprécision, n’attribuer que la moitié des points

d)  La formule a appliquée est mentionnée                                                                                          1 pt
Les calculs sont développés                                                                                                           2,5 pts 

Le résultat est juste et exprimé avec l’unité adaptée                                                                1,5 pt
Si le résultat est correct mais mentionné sans formule, ni calcul                                               1 pt
3°/ RECUPERATION D’ENERGIE
      sur 30 points

a)  L’argumentation fait apparaitre les avantages en hiver                                                               3 pts

    L’économie estimée en saison hivernale est mentionnée                                                            1 pt
   L’argumentation fait apparaitre les avantage en été                                                                   3 pts
 
b)  Le récupérateur de chaleur respecte la schémathèque, les différents conduits étant correctement raccordés                                                                                                                      4 pts

    Les différents débits sont mentionnés sur le schéma avec les unités                                         2 pts


                                       1 ptS
   Les différentes températures sont mentionnées sur le schéma avec les unités                       4 pts

c)  La formule a appliquée est mentionnée                                                                                            1 pt
Les calculs sont développés                                                                                                            2,5 pts 

Le résultat est juste et exprimé avec l’unité adaptée                                                                   1,5 pt
Si le résultat est correct mais mentionné sans formule, ni calcul                                                 1 pt Si le candidat trouve le résultat à l’aide du diagramme de l’AH de la question précédente,

la réponse doit être prise en compte

d)  L’argumentation fait apparaitre la fonction en hiver (risque de givrage)                                  4 pts

    L’argumentation fait apparaitre la fonction de limitation de puissance et la

    possibilité de free cooling                                                                                                                   4 pts
   4°/ SELECTION DE MATERIEL
      sur 45 points

a)  Le diamètre de la poulie motrice est identifié et exprimé avec l’unité adaptée                      1,5 pt
    La vitesse de rotation du moteur est identifiée et exprimée avec l’unité adaptée                 1,5 pt
   Si pas d’unité de mentionnée attribuer uniquement  1pt

b)  Attribuer 0,8 pt par valeur demandée (sauf total 1pt si résultat correct)                                  5 pts


                                       1 ptS
c)  Le point de fonctionnement du ventilateur est placé correctement                                           5 pts
Les tracés sont représentés sur le courbier                                                                                     5 pts 

La vitesse de rotation du ventilateur est correcte et exprimée avec l’unité adaptée              5 pts
Si la vitesse est mentionnée mais le point de fonctionnement du ventilateur et

Les tracés ne sont pas représentés sur le courbier n’attribuer que 2 pts      
d)  La formule a appliquée est mentionnée                                                                                           1 pt
Les calculs sont développés                                                                                                               4 pts 

Le résultat est juste et exprimé avec l’unité adaptée                                                                    2 pts

Le modèle sélectionné (type et Ø) est adapté                                                                                3 pts
   Si le modèle sélectionné n’est pas justifié par les calculs attribuer uniquement  1pt

e)  La formule a appliquée est mentionnée                                                                                           2 pts
Les calculs sont développés                                                                                                               5 pts 

Le résultat est juste et exprimé avec l’unité adaptée                                                                    2 pts

Le modèle sélectionné (type et longueur) est adapté                                                                   3 pts
           Si le modèle sélectionné n’est pas justifié par les calculs attribuer uniquement  1pt
   5°/ REGULATION
      sur 40 points

a)  Le débit EC est identifié, la conversion dans l’unité est correcte                                                 4 pts
    La perte de charge de la batterie est identifiée, l’unité est mentionnée                                    2 pts
b)  La formule a appliquée est mentionnée                                                                                           1 pt
Les calculs sont développés                                                                                                               2 pts 

Le résultat est juste et exprimé avec l’unité adaptée                                                                    2 pts

La conclusion est juste (autorité pas correcte)                                                                                1 pt
c)  Il est mentionné la notion de perte de charge excessive pour une autorité trop grande       5 pts

    Il est mentionné un surdimensionnement de la pompe pour combattre les PdC                    5 pts
d)  Les tracés sur la documentation technique sont réalisés correctement                                    5 pts

    Les 2 choix possibles sont mentionnés                                                                                             3 pts
La vanne sélectionnée est correcte                                                                                                   5 pts
La vérification de l’autorité de la vanne sélectionnée est réalisée                                              5 pts
   6°/ HYDRAULIQUE
      sur 50 points

a)  La puissance des 2 batteries chaude est identifiée                                                                         5 pts
     La formule à appliquer pour déterminer le débit massique est mentionnée                             1 pt

  Les calculs sont développés                                                                                                                2 pts
     Le débit massique est juste et exprimé avec l’unité adaptée                                                        2 pts

    La formule à appliquer pour déterminer le débit volumique est mentionnée                           2 pts

     Les calculs sont développés                                                                                                                2 pts 
     Le débit volumique est juste et exprimé avec l’unité adaptée                                                      2 pts

b)  Attribuer 2 pts par valeur demandée                                                                                              10 pts


c)  Le point de fonctionnement est placé, les tracés utiles mentionnés                                         12 pts

    Si les tracés ne sont pas représentés mais point de fonctionnement correct                           6 pts
     Si les tracés et point de fonctionnement représentés sur le mauvais courbier                         0 pt
d)  Le terme « augmentation de la vitesse de la pompe » est mentionné                                       4 pts

    Le réglage en vitesse 3 est indiqué                                                                                                    8 pts
Sécurité givrage





Dimensionnement Vannes VXG 44-   


Diagramme de perte de charge
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2°/  TRAITEMENT DE L’AIR





Document réponse : DR 2b





Question b) :   Tracer sur le diagramme de l’air humide l’évolution de l’air neuf à travers la batterie chaude, les différents points et le sens de l’évolution devant être identifiés.
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+
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Soufflage CTA Bureaux


910 m3/h





AR





Extraction Bureaux


910 m3/h





Air neuf





Soufflage





Extérieure





1,29  m3/h





4,5 mCE





Vitesse de rotation tr/mn





Pression totale





Débit volumique











Vitesse de rotation du ventilateur : ……… 2510 [Tr/mn] ……………………





Air soufflé





qv AN = 910 [m3/h]


T° = - 7 [°C]





Air repris





Volet de bipasse





Régulation





Bureaux





2510 [Tr/mn]





570 [Pa]





910 [m3/h]





(p = 12 [kPa]





qv = 0,405 [m3/h]
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