Eléments de correction de I'épreuve
d’admissibilité « analyse d'un systeme
pluritechnique »

Contraintes environnementales et habitat

Question 1
Nécessité de réduire les émissions de gaz a effet de serre afin de :

limiter le réchauffement climatique de la planéte;
économiser les ressources énergétiques non renouvelables.

Lien entre I'habitat individuel et cette problématique : I'habitat individuel contribue au rejet de gaz a
effet de serre par la consommation d'énergie pour le chauffage, I'eau chaude sanitaire, I'électricité
domestique.

Au sein d'une habitation, les actions qui peuvent contribuer a un meilleur respect de I'environnement

sont :
- limiter la consommation d'électricité (ampoules a économie d'énergie, régulation du
chauffage...) ;
- limiter la consommation d'eau;;
- installer un dispositif géothermique ;
- ajouter des producteurs d'électricité utilisant I'énergie solaire ;
- consommer des produits locaux ;
Question 2
Ce projet s'inscrit dans une démarche de construction de Haute Qualité Environnementale (HQE), car
il utilise :

des matériaux de construction a hautes qualités environnementales (briques, ossature bois) ;
des matériaux isolants a hautes performances énergétiques et non toxiques (ouate de
cellulose sans sel de Bore, polystyrene, laine minérale);

une pompe a chaleur;

des panneaux solaires et photovoltaiques;

des DEL ;

une toiture végétalisée ;

du triple vitrage en bois;

des peintures a faible teneur en COV.

Choix réalisés lors de la construction pour limiter le co(t carbone du chantier :

intervention d'entrepreneurs locaux;

utilisation de produits locaux pour limiter le transport ;

utilisation de matériaux pris sur place (terre du jardin pour construire un mur intérieur,
utilisation du sous-sol de I'Observatoire pour la pompe a chaleur géothermique).

Question 3
La réglementation thermique RT 2012 ainsi que les trois labels environnementaux sont respectés, car
les consommations de I'Observatoire dans le cadre du BEPAS sont inférieures a celles exigées.
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Question 4

La production électrique annoncée (voir présentation de I'Observatoire en début de sujet) est de
41 kWehem?ean™. La maison posséde un bilan de consommation en énergie primaire positif, car le
besoin de I'Observatoire est de 36 kWesh-m?-an™.

La valeur de I'excédent énergétique est donc de 41-36 = 5 kWeh-mZan™.

La consommation globale (électroménager inclus) de I'Observatoire est de 78-41 = 37 kWeh-m?®an™.
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DOCUMENT REPONSE DR1 CORRIGE

Question 4
RT 2012 BBC Minergie Passivhaus Observatoire
Régleme Effinergie - BEPAS
ntation a 4 Bilan Energétique
@9 MINERGIE
'Boservataire
Consommation 9, 8
15 (kWh m?Zan™)
\§
) T
Consommation 38 30
| chauffage + ECS +VMC (kWeh-m?-an™) | (kWeh mZan™)
Consommation chauffage 65 53 36
| ECS +VMC + éclairage (kWeh-m?Zan™) (kWeh-m?Zan™) | (kweh mZ-an™)
[— g
Consommation 78
120 (kWeh-m™?an™)
N\

G

ECS : Eau Chaude Sanitaire
VMC : Ventilation Mécanique Controlée
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Etude de I'isolation de 'Observatoire

Question 5

On utilise la loi de Fourier pour calculer le flux d'énergie thermique. La résistance thermique est
obtenue en additionnant la résistance thermique de chaque matériau.

6T 19+5
D:—R_:—(M7 ):—2,83W~m'2
th '
Question 6

On utilise le résultat de la question précédente pour calculer la différence de température entre

chaque couche de matériau.
Calcul de la température a l'interface intérieure / BA13 : 19 -0,13112,83=18,6 °C .

Calcul de la température a l'interface BA13 / lame d'air : 18,6-0,04112,83=18,5 °C.
On procede de la méme facon pour le calcul des autres températures.
Voir corrigé DR2.

Question 7 { 5204,9 |
En utilisant la formule donnée dans I'énoncé P s exp' 35,5058 - _-sJon calcule les pressions
[ 9
de vapeur saturante. Voir corrigé DR2.
Question 8
En utilisant la formule donnée dans I'énoncé Py, =HRPg, on calcule les pressions partielles a
l'intérieur et I'extérieur. Voir corrigé DR2.
Question 9
La loi de Fick permet de calculer la quantité de vapeur d'eaug:g=- R6P _
vap

La variation de pression partielle a travers la paroi vaut : 6P = 1300 — 395 =905 Pa .

Ryap S'obtient en additionnant les résistances de chaque matériau : Ryap = 26,82 m $Papg . *

Donc g =-33,74 pg-m'z-s'l.

Question 10
On utilise le résultat de la question précédente pour calculer la différence de pressions entre chaque

couche de matériau.
Calcul de la pression partielle a l'interface BA13 / lame d'air : 1300 - 0,48 (133,74 =1 284 Pa .

Calcul de la pression partielle & l'interface lame d'air / OSB : 1284 -0,08(133,74 =1 281Pa ..

On procede de la méme facon pour le calcul des autres pressions partielles.
Voir corrigé DR2.
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DOCUMENT REPONSE DR2 CORRIGE

Température Pression de vapeur Pression
interface saturante partielle
Q) (Pa) (Pa)
Intérieur 19 2166 Pyine=1 300
Interface _
intérieur / BA13 18,6 2114 Puint=1 300
Interface
BA13 / lame d'air 18,5 2101 1284
Interface
lame d'air / OSB 18 2038 1281
Interface
OSB / ouate de cellulose 17,7 2000 818
Interface
ouate de cellulose / OSB 7.8 1064 793
Interface
OSB / polystyréne 76 1050 583
Interface
polystyréne / enduit - 4.6 452 413
Interface _
enduit / extérieur -4.6 452 Pyext = 395
Extérieur -5 439 Puext= 395

Question 11
On constate que les pressions partielles aux différentes interfaces sont toutes inférieures aux
pressions de vapeur saturante : il n'y a donc pas de risque de condensation dans la paroi.

Etude de l'installation de géothermie

Question 12
La quantité de chaleur extraite par unité de temps dans le sous-sol de I'Observatoire a l'aide des
sondes vaut Q =70025+50(300740) =6175W .

extraite
La puissance thermique de la PAC étant de 7 700 W, les sondes permettent de fournir 80 % de cette
capacité, ce qui est satisfaisant.

Question 13
La conservation de I'énergie sur un cycle se traduit par I'équation suivante : W +Q, +Q, =0..

Question 14
L'énergie utile est celle fournie a la source chaude Q,. L'énergie consommée est le travail du

compresseur W . Donc l'expression du coefficient de performance de la pompe a chaleur est

COP = % . En utilisant le bilan entropique et le bilan énergétique, on obtient COP = T_-[?
c™ It

Question 15

L'expression du coefficient de performance théorique de la pompe a chaleur montre que I'écart entre
la température de la source chaude et celle de la source froide influe sur le rendement de la pompe a
chaleur. Plus la température T, demandée pour chauffer le circuit de chauffage de la maison est
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grande plus le COP diminue. D'ou l'intérét d'utiliser un chauffage basse température avec la pompe a
chaleur.

Question 16
Sur n cycles, le flux s'écrit 0= n 1|Q,|=n /W [1 COP .

Question 17

. . . . . now — O
La puissance électrique P, a fournir au moteur est P,=

g 9

Question 18
Les besoins en chauffage sont évalués a 2,2 kwW. On calcule la valeﬂréiel@ puissance électrique a

fournir avec la relation trouvée a la question précédente P, = =558 W . Si on utilisait

4,38 [
0,9
uniqguement I'énergie électrique pour assurer les besoins en chauffage, il faudrait fournir une
puissance de 2,2 kW donc 4 fois plus. L'installation de géothermie permet de limiter les besoins en

électricité.

Question 19
On en déduit le nombre de kWeh surun an: 558 (124 1365 =4888 kW « h soit un colt annuel de

4888 10,13 =635 €.

A l'aide des données économiques fournies dans le sujet, on conclut sur I'économie réalisée par
['utilisation d'une pompe a chaleur par rapport aux autres sources d'énergie.

Question 20

On constate que l'avantage d'une pompe a chaleur par rapport au fioul ou au gaz est sa faible
émission de COs,. L'inconvénient est I'utilisation d'un fluide frigorigéne qui a un fort impact sur l'effet de
serre (R-410a).

Etude du systéme de production électrique

Question 21
Production annuelle d'énergie électrique en kWeh : 56 panneaux [ 1245 Wc = 13,72 kWc soit :
7331113,72 =10 057 kWeh.

Question 22
La production électrique annoncée pour 'Observatoire est de 41 kwh-m™?-an™ (valeur donnée en
début de sujet), ce que I'on retrouve avec la production annuelle estimée des panneaux de :
10 056 / 223 = 45 kWhem™?ean™.
Les ordres de grandeur sont bien similaires.

Question 23

En choisissant de positionner les panneaux solaires pratiguement a I'horizontale, le rayonnement
solaire n'est pas optimisé et cela représente une perte en production d'énergie électrique. Cependant,
ce choix esthétique n'empéche pas I'Observatoire d'avoir des performances qui le classent dans la
catégorie des maisons a énergie positive.

Question 24
Uwmpp : tension présente aux bornes du panneau lorsque ce dernier fournit la puissance maximale.
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Uoc : tension présente aux bornes du panneau lorsque ce dernier est a vide, c’est la valeur maximale
de tension qu'il peut délivrer.

Impp : courant débité par le panneau lorsque ce dernier fournit la puissance maximale.

Isc : courant débité par le panneau lorsque ce dernier est en court-circuit, c’est la valeur maximale qu’il
peut débiter.

Questions 25 a 28
Voir DR3 corrigé

Questions 25 et 27

Caractéristique sous 500 W em™

Questions 26 et 28

paA
Puax=245W [~
Caractéristique | sous
500 Wem™
Uwvpp = v
299V
Question 29

La puissance créte produite sera de I'ordre de 56 [ 245 =13 720 W. La puissance maximale d’'un
onduleur Sunny Boy 3800 est de 4 040 W. Il faut prévoir 4 onduleurs (4 [14 040 W > 13 720 W).
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Question 30
Synoptique de l'installation et sens des transferts d’énergie :

Panneaux - Régulateur

Batterie

Dimensionnement de la poutre utilisée pour la venti lation et le contrdle de la qualité de I'air
Premiere modélisation

Question 31
Par application du Principe Fondamental de la Statique a la poutre, on obtient: Y =Y _qL

A C
2
Application numérique : Y, =Y. =1200N .

Question 32
. L _aqL__q. .
Expression du moment fléchissant : M,, (x) ‘?X EX :
qL’

La section la plus sollicitée se situe au milieu de la poutre : Mgyay =
Diagramme du moment fléchissant le long de la poutr e

M, (X) A
MfZMax = qSL ______________ |
|
|
|
|
' >
A L C
X ==
2
Question 33
. . . h 2
La contrainte normale en traction est maximaleen y=-_ | I MfZMaxyMax _ 3qL
T Max | 8bh?
2 Gz
Question 34 O-com/)ression max . .
Section droite
/ de la poutre
X
h ——— >
(o

traction max

Fibres inférieures les plus sollicitées entraction

Lt
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Pour une poutre de longueur 12 m : 0,,,, = 16 Nemm > 10 MPa . La condition de résistance

Max

mécanique n'est donc pas vérifiée.

Question 35
Pour une poutre de longueur 6 m : 0

Max —

est donc vérifiée.

Question 36
Expression de la fleche pour une poutre de longueur L :

M (x)=El y'(x) X El y'(x)=" aby Ay

fZ GZ GZ q a { [ q|_ s
Par intégration : El y (x) =" x2=T C Avec y =0, onen déduitC =
4 6 IZ ! 24
3
Dot : El y'(x) =q_|'x2—(ix3 —(t
ez 6 24

L . L
Par intégration : El y (x) =q_ s - _ e dL x+C Avec y(0) =0, on en déduit C =o0.
° 12 247 24
3
Dot : El y(x) :q_LXB_q_)(4_qL X
o 12 24 24

L 5qL*
Pour une poutre de longueur L = 6 m, la fleche est maximaleen X=— etvauty,, =~ ———-
2 384El,,
Question 37
On utilise le résultat précédent avec L = 6 m.
Ymaxi = - 16,6 mm donc cette solution permet d'avoir une fleche maximale acceptable.
Deuxiéme modélisation
Question 38
Par application du Principe Fondamental de la Statique a la poutre, on obtient : Y, =Y.

2Y, +Y, —qL=0.

Question 39
Expression de la fleche a partir du moment fléchissant: M (x) =EI y"(x) X EI y'(x) =Y x -Gy
. q fz Gz 1 6z 1 A 2
Par intégration : El 'y (x) Y © x + C avec C constante.
Gz 1 % . 1
Par intégration : El y (x) Y " - "x“+Cx+C avecC constante.
A 6 24 1 2 2
Question 40

La déformation de la poutre est symétrique par rapport & (B,y) . Au point B, la tangente de la

I2$

On utilise la premiére condition limite y, (0) =0 d'ou C, =0.

déformée est donc horizontale : y

L

On utilise la deuxiéme condition limite y =0 d'ou I'équation notée (1) : Y L3 3 L" +c "=o0.
1= - ull

[ h48 384 2
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2 3
On utilise la troisiéme condition limite y '{IE[ =0 d'ou I'équation notée (2) : Y, L_—qL_ +C,=0.
) 8 48
D'apres (1), C, =q L° - Y,L” . Enreportantdans (2) : Y _3dL

192 24 16 °

. N . . . 3qL
En utilisant les équations obtenues a la question 38, on obtient: Y = =Y etY _5qL
A 16 C B 8 .
L'application numérique donne : Y, =Y. =450 N etY, =1 500 N .
Ajouter un appui central sous la poutre permet de diminuer la réaction aux extrémités de la poutre.
Néanmoins, la réaction a I'appui central est supérieure a la réaction aux extrémités de la poutre sur
deux appuis.

Question 41
L'action Y, calculée précédemment se retrouve au niveau du nceud K. L'équilibre du nceud K est

décrit par la figure ci-dessous :

_ 1500

2 Fsin0-Y, =0 X 2 Fsin0=1500 x F2 -
sin

Question 42

La hauteur H du poteau doit étre la plus petite possible. Si on diminue la hauteur H du poteau, I'angle
6 diminue (6 = arctan(H/6)). D'apres I'équilibre du nceud K, on constate que la diminution de l'angle 6
entrainera l'augmentation de I'effort F dans lescables.

Conclusion : cette solution risque de solliciter beaucoup les cables. On pourrait imaginer de créer une

vraie structure de treillis pour essayer de minimiser la hauteur du poteau au milieu. Mais pour des
raisons esthétiques, cette solution n'a pas été envisagée par l'architecte.

Synthése

Question 43

L'élément principal est la présence de panneaux photovoltaiques qui permettent a I'Observatoire de
produire plus d'électricité qu'il n'en consomme. L'utilisation d'une pompe a chaleur ainsi qu'une bonne
isolation permettent de limiter la consommation d'énergie électrique. L'utilisation de matériaux naturels
comme le bois ainsi que la toiture végétalisée assurent une meilleure intégration dans le paysage.
Autres solutions qui auraient pu étre utilisées : éolienne, systéme de récupération et utilisation des
eaux pluviales, dispositif pour le tri des déchets, motorisation des panneaux photovoltaiques...
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