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_________ 

 
Durée : 4 heures 

Coefficient : 4 
__________ 

 
 

 
Matériel autorisé : 
- Toutes les calculatrices de poche y compris les calculatrices programmables, 
alphanumériques ou à écran graphique à condition que leur fonctionnement soit 
autonome et qu’il ne soit pas fait usage d’imprimante (circulaire N°99°-
186,16/11/1999). 
 
Tout autre matériel est interdit. 
 
Documents à rendre avec la copie : 
 
Document N° 1 ............................................................................................ page 23/25 
Document N° 2 ............................................................................................ page 24/25 
Document N° 3 ............................................................................................ page 25/25 
 
 
 
 
 

Dés que le sujet vous est remis, assurez-vous qu’il est complet. 
Le sujet comporte 25 pages, numérotées de 1/25 à 25/25. 
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Pour l’ensemble de l’étude, vous serez évalué sur : 

- la pertinence des méthodes et des éventuelles hypothèses, 

- le réalisme des solutions et des résultats proposés, 

- la rigueur des raisonnements, 

- la qualité de présentation des documents. 

Toutes les réponses devront être justifiées à l’aide d’une explication, d’une référence 

documentaire, d’une note de calcul. 

 

Chaque partie sera traitée sur une copie séparée. 

Les documents rendus, y compris les documents réponses, seront numérotés de 1/n 

à n/n, n étant le nombre de feuilles rédigées. 

 

Introduction : 

L’étude technique a pour objet un projet de réhabilitation d’un foyer de travailleurs, 

constitué de 93 logements de type T1. 

Le bâtiment fait l’objet du label EFFINERGIE BBC (Bâtiment Basse Consommation). 

Le travail consiste en la réalisation complète de toutes les installations de production 

de chauffage et d’ECS avec un appoint solaire. 

 

Le sujet comporte 4 parties 
 

Parties Domaine Temps conseillé Barème 

1 Production de chaleur 60 20/80 

2 
Étude énergétique appoint 
ECS / bouclage 

60 20/80 

3 Étude solaire thermique 60 20/80 

4 Traitement des eaux 60 20/80 

 

Les parties A, B, C et D peuvent être traitées indépendamment. Cependant l’extrait 
de CCTP est commun aux quatre parties. 
 

Les documents qui composent la suite du dossier sont : 
 Les questionnaires :  pages 03/25  à 07/25 

 Un extrait du CCTP : pages 08/25 et 09/25 

 Les annexes pages 10/25  à 21/25 

 Un formulaire : page   22/25   

 Les documents à rendre pages 23/25  à 25/25  
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PARTIE 1 : PRODUCTION DE CHALEUR. 

On vous demande d’étudier et d’analyser le fonctionnement d’une installation de 

production de chaleur assurée par 2 chaudières dont le régime d’eau est de 

75°C/60°C. 

 

CHAUDIÈRES :  

 

Question 1.1 : (3 points) 

À l’aide de l’annexe N°2 (pages 11/25 et 12/25), indiquer le type de chaudière 

installée. Expliquer le fonctionnement des brûleurs. 

 

Question 1.2 : (4 points) Schéma annexe N°1 (page 10/25) et annexe N°2 (page 

11/25). 

Expliquer en 10 lignes maximum le fonctionnement de la production de chaleur. 

Vous serez particulièrement explicite sur le branchement des chaudières et sur la 

fonction des échangeurs placés sur les chaudières. 

 

Question 1.3 : (2 points) 

Les chaudières installées sont identiques et sont des VARINO V150. Elles sont 

alimentées en gaz naturel de type LL.  

On donne : 

 La chaleur latente de condensation de la vapeur d’eau : Lv = 2501 kJ/kg. 

 On considère un rapport PCI/PCS=0,9. 

 Le régime chaudière est de 75°C/60°C pour une température de retour à 

60°C. 

À l’aide du document constructeur fourni annexe 2 (pages 11/25 et 12/25) : 

 Déterminer les rendements sur PCI  et sur PCS attendus pour ces chaudières. 

 Déterminer la puissance maximale récupérable par condensation. 

 

Question 1.4 : (2 points) 

À l’aide du diagramme de Briard fourni annexe N°3 (page 13/25),  

 Donner les caractéristiques de la combustion de la chaudière sachant que l’on 

a relevé dans les fumées un taux de CO2 = 8,7 %, et un taux de O2 =3,2%. 

 Dans le cas d’un taux de CO trop élevé, comment le réduire ? Indiquer les 

éventuelles conséquences.  
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RÉSEAU DE CHAUFFAGE : 

 

Question 1.5 : (2 points) 

Quels éléments de sécurité doit-on impérativement trouver sur les réseaux de 

chauffage ?  

 

Question 1.6 : (3 points) 

Expliquer le fonctionnement des VDP (Vanne de Décharge Pressostatique). Justifier 

la pertinence de placer une VDP sur le réseau de radiateurs. 

 
 
 

RACCORDEMENT ÉLECTRIQUE : 

 

Question 1.7 : (4 points) 

Sur le document à rendre DR1 (page 23/25), compléter le schéma électrique de 

l’armoire alimentant les chaudières et la pompe positionnée sur le départ du réseau 

de chauffage. Pour cela, vous vous appuierez sur la logique de fonctionnement 

suivante et l’annexe N°4 (page 14/25). 

 

Logique de fonctionnement : 

Le démarrage des chaudières s’effectuera en fonction de la température de retour. 

La chaudière N°1 sera mise en fonctionnement si la température de retour est 

inférieure à 57°C. 

Si la température mesurée sur le retour principal est inférieure à 55°C, on mettra en 

fonctionnement la chaudière N°2. 

Lorsque la température mesurée sur le retour principal est supérieure à 65°C, la 

chaudière N°2 est arrêtée.  

Le temps minimum entre chaque démarrage de la chaudière N°2 est de 10 minutes 

sans tenir compte de la régulation interne de la chaudière. Cette fonctionnalité sera 

apportée par le temporisateur.  
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PARTIE 2 ÉTUDE ÉNERGÉTIQUE APPOINT ECS / BOUCLAGE. 

On vous demande d’étudier la production et la distribution d’ECS du bâtiment. 

 

Choix de matériel : 

Bases de calcul : 

 Le débit de pointe probable puisé sur la production d’ECS à 55°C est de 1,52 l/s 

 Le régime de température au primaire de l’échangeur ECS : 75 / 60°C 

Question 2.1 : (4 points) 

On souhaite faire en sorte qu’une seule chaudière couvre les besoins en ECS dans le cas le 

plus défavorable. 

À l’aide de la méthode  AICVF et du CCTP, voir formulaire (page 22/25),  

 Tracer la droite de confort pour une production semi instantanée, 

 En déduire le volume du ballon à installer (un coefficient de sécurité de 2 est imposé).  

 

Question 2.2 : (4 points) 

À l’aide de la documentation constructeur annexe N°5 (pages 15 à 17/25). 

 Déterminer le volume du ballon d’ECS. 

 Sélectionner la référence de l’échangeur RUBIS adapté. 

 

Protection sanitaire : 

Question 2.3 : (2 points) 

Quels sont les risques sanitaires sur l’installation étudiée ? 

 

Question 2.4 : (4 points) 

Comment sont assurées les protections sanitaires sur : 

 l’arrivée EF générale, 

 l’appoint chauffage,  

 l’appoint capteur solaire.  

Pour ces trois cas, en vous appuyant sur votre connaissance du contexte réglementaire, dire 

si le dispositif de protection est réglementaire, ou s’il ne l’est pas, proposer des dispositifs de 

protection adaptés. 

 

Raccordement : 

Question 2.5 : (6 points) 

Les ballons solaires permettent un préchauffage de l’ECS. 

Compléter sur le document à rendre DR2 (page 24/25), le schéma de principe du 

raccordement des ballons solaires au réseau d’ECS. 

Votre proposition sera accompagnée d’une légende définissant le nom des matériels 

schématisés.
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PARTIE 3 ÉTUDE SOLAIRE THERMIQUE. 

L’ECS doit être préchauffée par un système solaire thermique, on vous demande d’étudier 

cette solution. 

 

Données complémentaires : 

- Extrait du CCTP (pages 8/25 et 9/25). 

- Volume d’eau contenu dans les canalisations et échangeurs « primaire solaire» hors 
capteurs solaires : 155 litres. 

- Volume d’eau dans les capteurs solaires : voir annexe N°6 (page 18/25). 

- Hauteur entre le point haut des capteurs et le vase d’expansion = 15 m. 

- Pertes de charges d’une batterie de capteurs : 256 mbar par batterie de capteur pour 
un débit de qv = 40 l/h.m² de capteur. 

- Longueur boucle solaire la plus défavorisée : 47 m. 

- V3V aéroréfrigérant : Kvs = 30. 

- Pertes de charge station solaire : voir annexe N°8 (page 19/25). 

 

Question 3.1 : (2 points) 
Le point haut des batteries de capteurs solaires est équipé d’une vanne suivie d’un purgeur 

d’air automatique. Indiquer l’état de la vanne « ouvert ou fermé » en situation de 

fonctionnement de l’installation solaire. Justifier votre réponse.  

 

Question 3.2 : (2 points) 
Un aéroréfrigérant est installé sur le réseau solaire, donner sa fonction.  

Quels désagréments spécifiques aux réseaux solaires utilisant de l’eau glycolée permet-il 

d’éviter ? 

 

Question 3.3 : (2 points) 
Le vase d’expansion est installé en local technique au point bas de l’installation. Rappeler la 
fonction de ce vase, et justifier de cette implantation. 
 

Question 3.4 : (5 points) 
Calculer en prenant une marge de sécurité de 1 bar, la pression statique au niveau du vase 
(en bar). 
Calculer le volume du vase d’expansion solaire à installer, et sélectionner le modèle dans 
l’annexe N° 7 (page 19/25).  
 

Question 3.5 : (6 points) 
Calculer le Qv et la HM d’une des trois pompes du circuit capteurs solaires (primaire module 

solaire). On rappelle qu’une pompe assure 1/3 du débit solaire total. 

Indiquer la vitesse de fonctionnement à régler sur les pompes primaires. Voir annexe N° 8 

(page 19/25). 

 

Question 3.6 : (3 points) 
Expliquer quelles doivent être les conditions en terme de température pour permettre la mise 

en fonctionnement d’une ou des pompes solaires. Indiquer sur quelles sondes de 

température le régulateur pourra s’appuyer pour gérer le démarrage des pompes ? 
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PARTIE 4 TRAITEMENT DES EAUX. 

L’ECS doit être préalablement traitée par un adoucisseur. On vous demande d’étudier cette 

solution. 
 

Données complémentaires : 
Pour sélection et étude de coût : 
 Consommation ECS : 3720 litres/jour à 55°C. 
 

 Adoucisseur : voir annexe N°10 page 21/25. 
 

 Sac de 25 kg de sel à 13 euros HT. 
 

 5 euros / m3 d’eau consommé. 
 

 Recharge adoucisseur et autres maintenances : 70 euros HT / intervention. 
 

 Formulaire (page 22/25). 
 

Question 4.1 : (4 points) 

Compléter l’analyse de l’eau brute. (DR 3 page 25/25) 
 

Question 4.2 : (5 points) 

Déterminer à partir de l’abaque de Langelier en annexe N°9 page 20/25 et de l’indice de 

RYZNARD, le comportement pour de l’eau non traitée à 55°C (analyse d’eau du document à 

rendre DR°3 page 25/25). 
 

Quelles seront les conséquences probables sur les concentrations en sel dissous, et sur 

l’indice de Ryznard d’un adoucissement à THr = 10°F ? 
 

 

Pour la suite de l’étude on considérera un TH eau brute de 22°F. 
 

Question 4.3 : (1 point) 

Cas 1 : sélectionner, en justifiant vos démarche, l’adoucisseur à installer (une régénération 

tous les deux jours et THr = 10°F), annexe N°10 (page 21/25). 
 

Question 4.4 : (1 point) 

Cas 2 : sélectionner, en justifiant vos démarches, l’adoucisseur à installer  (une régénération 

par semaine et THr = 10°F). 
 

Question 4.5 : (3 points) 

Calculer la consommation en eau et en sel pour une année de fonctionnement dans les deux 

cas étudiés précédemment. 
 

Question 4.6 : (3 points) 

Calculer le nombre de remplissage du bac à sel par an, et le nombre de sac de 25 kg de sel 

à utiliser dans les deux cas étudiés précédemment. 
 

Question 4.7 : (3 points) 

Comparer le coût dans les deux cas et choisir l’adoucisseur le plus approprié. Justifier votre 

réponse.  
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EXTRAIT DU CCTP : 
…/… 
 
3.2.4/ Données sur la consommation d’eau chaude sanitaire : 
Température d’eau froide :  
Les valeurs conventionnelles de référence seront les valeurs moyennes journalières 
calculées au moyen de la méthode EMS2.  
Elles sont données ci-dessous (en °C) : 
 

Janv. Fév. mars Avril Mai Juin Juil. Août Sept. Oct. Nov . Déc. 
7,9 8,7 10,0 10,9 13,0 14,5 15,4 15,9 13,6 12,0 9,5 8,2 

 
Température de l’eau chaude sanitaire : 
La température de référence  de l’eau chaude sanitaire au départ de la production est fixée à 
55°C. 
 
Consommation d’eau chaude sanitaire : 
Il n’existe pas de relevés de consommations. Les installations seront dimensionnées sur la 
base de ratios couramment utilisés pour ce type d’utilisation.  
Les consommations de références sont les suivantes (litres/jour à 55°C) : 

- Logement T1 : 40 litres/jour. 
 
En considérant, 93 logements T1, la consommation de référence est évaluée à 
3720 litres/jour à 55°C. 
 
…/… 
5.9/ Capteurs solaires : 
5.9.1/ Principes généralités. 
Les capteurs solaires seront installés sur les terrasses des bâtiments A et B. 
Les terrasses devront être rénovées en isolation et étanchéité. 
Ils seront de type plan à revêtement sélectif. 
Ils bénéficieront d’un avis technique du CSTB. 
 
5.9.2 Bases de calculs. 
Inclinaison des panneaux : 45° 
Orientation : 0° sud 
Débit primaire : 50 litres /heures/m² utile de capteur 
Perte de charge maxi sur une batterie de capteurs : 40 kPa. 
Perte de charge linéaire moyenne des boucles solaires : 2,5 mbar/m 
Puissance d’échange mini : 700 W/m² utile de capteur 
 
5.9.3 Capteurs en  terrasses bâtiment A et  bâtiment B. 
44 capteurs de 2,32m². 
Chaque batterie, sera raccordée aux collecteurs extérieurs en parallèle, par 
l’intermédiaire de flexibles permettant leur libre dilatation, d’une vanne d’arrêt à l’entrée et 
d’une vanne de réglage à la sortie. 
Des ensembles de purge équipés de purgeurs d’air automatique avec vannes d’isolement, 
de type Flexvent 3/8 FLAMCO ou similaire seront installés en points haut de chaque batterie 
de capteurs ou sur les collecteurs extérieurs s’ils sont disposés au dessus des capteurs. 
 
Marque des capteurs : viessmann ou équivalent 
Type : VITOSOL 100 F SV1- 2,32  m² 
 
…/… 
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5.13/ Expansion réseau primaire (solaire) : 
 

Le volume utile du vase sera dimensionné pour compenser : 

D’une part la variation de volume du fluide primaire entre 0 et 120°C (8,5% du fluide 

composé de 40% de monopropylène glycol + eau déminéralisée). 

Soit                                     ; 

D’autre part la vaporisation complète du circuit dans les capteurs + une partie des 

canalisations, 

Soit                                         

Et sur la base de la formule d’efficacité des vases suivante : 

   
                                                 

                   
 

Pression du fluide au niveau du vase = hauteur statique installation au niveau du vase + 1 

bar. 

Pour tenir compte du viellissement des vessies des vases, leur volume final sera égal au 

volume calculé majoré de 10%. 

Soit un volume d’expansion : 10,1.exp 



Ef

VcVe
V

 
 

Pression de fonctionnement = pression de tarage de la soupape de sécurité (5,5 bars). 

Pression d’azote = pression du fluide au niveau du vase - 0,5 bars. 

 

Localisation : Sous Station Rez de Chaussée bas (à 15 m en dessous des capteurs qui sont 

eux situés en toiture terrasse). 

Marque du matériel : PNEUMATEX ou équivalent. 

Type : PNU 

 

 …/… 

 

5.16.6 / Pompes de circulation : 

Le circuit primaire solaire sera équipé de trois stations solaires (modules de charge).  

 

Dans chaque station solaire : 

- 1 échangeur,  
- les pompes primaire et secondaire, 
- 1 groupe de sécurité, 
- 1 clapet anti thermosiphon, 
- 1 V3V, 
- débitmètres, 
- séparateur d’air et liaisons hydrauliques. 

 
Rq : voir aussi courbe de pertes de charge échangeur primaire annexe N°8 (page 19/25), et 

courbe de pompe primaire annexe N°8. 

…/… 
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ANNEXE N°1 : SCHÉMA DE PRINCIPE DE L’INSTALLATION 

 

 
 
 
  
 

T2 

T1 

T4 

T5 

T6 

T3 
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ANNEXE N°2 : DOCUMENT CHAUDIÈRE VARINO 65 - 300 
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ANNEXE N°2 : DOCUMENT CHAUDIÈRE (SUITE) 
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ANNEXE N°3 : DIAGRAMME DE BRIARD  
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ANNEXE N°4 : SCHÉMATHÈQUE  
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ANNEXE N° 5 : DOCUMENTATION PRODUCTION ECS SEMI INSTANTANÉ - 1/3 
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ANNEXE N°5 : DOCUMENTATION PRODUCTION ECS SEMI INSTANTANÉ - 2/3 
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ANNEXE N°5 : DOCUMENTATION PRODUCTION ECS SEMI INSTANTANÉ - 3/3 
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ANNEXE N°6 : VITOSOL 100F 

 

 

ANNEXE N°5 

ABAQUE DE LANGELIER 
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ANNEXE N°7 VASE D’EXPANSION PNEUMATEX 

 
 
 
 

ANNEXE N°8 : POMPES / STATION SOLAIRE M50 SOLEX MAX. (module de charge) 

 
 
 
  

Débit volumique [l/h] 

 
Courbes de pompe : 
Grundfos solar 25-120 
Vitesses 1, 2 et 3. 

[kPa] 

Volume 

vase [litre] 
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ANNEXE N°9 
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ANNEXE N°10 

 
 
CARACTÉRISTIQUES ADOUCISSEURS : 
 

Adoucisseur 6000 / 7000 6016 6025 7060 7075 

Volume de résine                            litres 16 25 60 75 

Capacité d’échange 
Mini   °m3 64 100 300 420 

Maxi  °m3 100 155 460 485 

Consommation de sel par 
régénération 

Mini  kg 1,4 2,2 9 12 

Maxi  kg 3 5 15 16,5 

Chargement du bac à sel kg 75 100 200 200 

Consommation d’eau par 
régénération 

litres 110 175 480 600 

 
 
 

  
Eléments 

 
Formule 

Masse 
molaire  

(en g/mol) 

 
Valence 

C
A

T
IO

N
S

 

Calcium Ca2+ 40 2 

magnésium Mg2+ 24,3 2 

Sodium Na+ 23 1 

potassium K+ 39 1 

ammonium NH4
+ 18 1 

fer ferreux Fe2+ 55,8 2 

fer ferrique Fe3+ 55,8 3 

aluminium Al3+ 27 3 

     

A
N

IO
N

S
 

carbonate CO3
2- 60 2 

bicarbonate HCO3
- 61 1 

sulfate SO4
2- 96 2 

sulfite SO3
2- 80 2 

chlorure Cl- 35,5 1 

hydroxyde OH- 17 1 

nitrate NO3
- 62 1 

orthophosphate PO4
3- 95 3 

hydrogénosilicate HSiO3
- 77 1 

     

H=1 g/mol ; C=12 g/mol ; N=14 g/mol ; O= 16 g/mol ; S=32 g/mol, 
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FORMULAIRE 

 
 
 
Production d’ECS (extrait de la méthode AICVF) 

 
Puissance Psi (kW) en production en semi instantané :  

       
                  

   
 

 
Pi : Puissance en production instantanée (kW). 

 : masse volumique de l’eau (kg/m3) 
C: Chaleur massique de l’eau (kJ/(kg.°C)  
Tgen :Température de génération (°C) 
Tef : Température de l’eau froide (°C) 
tpm : durée moyenne de pointe en s. On la prendra égale à 10 minutes 
Vsi : Volume de stockage en semi instantanée (m3). 

 
 

 
Traitement des eaux : 
 
ABAQUE DE LANGELIER : 
 
L’abaque de Langelier permet de déterminer le pH de saturation : pHs  
 
Rq : les Titres TH et TAC seront exprimés en mg/l de CaCO3,  
on rappelle que 1°F=10 mg/l de CaCO3 

 
 
 
INDICE DE RYZNARD : 

 
IR = 2 x pHs - pH               
      
 

SI ALORS EAU 

IR<3,7 très entartrante 

3,7<IR<6,4 moyennement entartrante 

6,4<IR<6,65 légèrement entartrante 

IR=6,65 à l'équilibre calco-carbonique 

6,65<IR<6,9 légèrement corrosive 

6,9<IR<8,7 moyennement corrosive 

8,7<IR très corrosive 
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DOCUMENT À RENDRE N°1 

 

MAS MAS MAS

KM1 KM2 KM3

F1 F2 F3

F4
Q1

T1
400V/24V 40VA

KM1 KM2KM3
H1

S1

Sau

KA1T

1 2 3 4 5 6

13-14 13-14 15-162 4

Sau : Bouton-poussoir Arrêt d’urgence

S1 : Bouton-poussoir Arrêt

S2 : Bouton-poussoir Marche

S3 : Capteur température extérieure <15°C

S4 : Capteur température retour < 55°C

S5 : Température retour >85°C

Tem
po

ris
at

eu
r

M
ot

eu
r c

ha
ud

iè
re

 2

M
ot

eu
r c

ha
ud

iè
re

 1

Voy
an

t e
n 

m
ar

ch
e

M
ot

eu
r p

om
pe

Réseau : 3x400V

M
ot

eu
r p

om
pe

M
ot

eu
r c

ha
ud

iè
re

 1

M
ot

eu
r c

ha
ud
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Sau : Bouton Arrêt d’Urgence 

S1 : Bouton poussoir arrêt 

S2 : Bouton Poussoir marche 

S3 : Contact NO Température de retour < 57°C 

S4 : Contact NO Température de retour < 55°C 

S5 : Contact NO Température de retour > 65°C 

 

Chaudière N°1 
Alimentation 

230 V ~ 
 

Chaudière N°2 
Alimentation 

230 V ~ 
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DOCUMENT À RÉNDRE N°2  
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DOCUMENT À RENDRE N°3 

 
ANALYSE D’EAU 

 

Paramètres généraux : 
  

pH  7,60 unité pH  

Conductivité  518 microS/cm  

Résistivité 1930 .cm 

Dureté totale  Degrés Français  

Dureté calcique  Degrés Français  

Dureté magnésique  Degrés Français  

Titre Alc.complet   Degrés Français  

Titre Alc.complet   mg/l de CaCO3 

Dureté calcique  mg/l de CaCO3 

Oxygène dissous  8,90 mg/l  

 Salinité totale  mg/l  

Teneur en sels : 

CATIONS ANIONS 

Calcium  81,88 mg/l  Carbonate <0,1 mg/l  

Magnésium  3,72 mg/l  Bicarbonate 207,4 mg/l  

Sodium  14,40 mg/l  Sulfates  32 mg/l  

Potassium  2,94 mg/l  Chlorures  33 mg/l  

Fluorures  <0,1 mg/l  Nitrates  21 mg/l  

Fer  <10 microg/l  Hydroxyde <0,1 mg/l  

Cuivre  <10 microg/l  Phosphates  <0,1 mg/l  

Zinc  <10 microg/l  Silice  <0,1 mg/l  

Aluminium  <10 microg/l     

Manganèse  <10 microg/l     

 


