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PRÉSENTATION DU DOSSIER

CONSIGNES GENERALES

o Aucun document personnel n’est autorisé.

o Le document rendu sera numéroté de l/n à fin; n étant le nombre de feuilles rendues, y compris
les documents réponse à compléter.

o Il est rappelé que la présentation, la lisibilité, la rédaction des copies sont des éléments de
l’évaluation du travail fourni par le candidat.

o Chaque partie sera rédigée sur une copie séparée.

o Le sujet peut comporter :

 des données dont l’ordre est indépendant des parties à traiter ou des données en excès

 des informations manquantes que le candidat aura se fixer, en appréciant un ordre de
grandeur correct

o Toutes les réponses devront être justifiées à l’aide d’une explication, d’une référence
documentaire, d’une note de calcul...

o Toute information rajoutée sera clairement justifiée.

o Les calculs seront effectués avec une précision convenable et les résultats numériques ne
seront pris en compte : - qu’avec les opérations numériques justificatives

- qu’avec leurs unités

o Certaines documentations donnent des valeurs qui ne sont pas dans les unités légales

TEMPS ESTIMATIF ET COMPOSITION DU SUJET

Le sujet comporte cinq parties indépendantes :

o PARTIE N° 1 (temps : 60 min.)

ANALYSE FONCTIONNELLE DE L’INSTALLATION

o PARTIE N° 2 (temps : 30 min.)

ETUDE DE LA REGULATION DE LA CASCADE

o PARTIE N° 3 (temps : 35 min.)

ETUDE DE LA PRODUCTION DE CHALEUR PAR LES CHAUDIERES

o PARTIE N° 4 (temps : 30 min.)

ETUDE DE LA TOUR DE REFROIDISSEMENT

o PARTIE N° 5 (temps : 45 min.)

ETUDE DE LA SOUS-STATION 2

DOCUMENTS MIS A DISPOSITION DES CANDIDATS

Texte et Sujet 1/31 à 6/31

Document-réponse n° 1.1 7/31 Annexe 1 : 12/31

Document-réponse n° 1.2 8/31 Annexe 2 : 13/31

Document-réponse n° 1.3 8/31 Annexe 3 : 14/31 à 15/31

Document-réponse n° 2 8/31 Annexe 4 : 16/31 à 18/31

Document-réponse n° 3 11/31 Annexe 5 : 19/31 à 22/31

Extrait CCTP 23/31 à 31/31
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1ERE PARTIE : ANALYSE FONCTIONNELLE DE L’INSTALLATION

Le dossier étudié concerne la mise en place d’une cogénération dans un lycée situé dans l’ouest
de la France.

L’installation de cogénération et les ballons hydro-accumulateurs sont ajoutés à l’ancienne
installation de chauffage afin de diminuer les coûts de l’énergie électrique et de chauffage du
lycée.
La cogénération est arrêtée lorsqu’il n’est pas nécessaire de chauffer à partir d’une température
extérieure de 18 [°C].

Le bâtiment intégrera un local chaufferie, un local pour le moteur et l’alternateur et un local pour
les ballons d’hydro-accumulation.

L’extrait du CCTP joint au dossier précise le fonctionnement de l’installation.

1. Après lecture de l’extrait du CCTP ( p. 23/31 à 31/31 ), analyser le fonctionnement de cette
installation et indiquer sur les DOCUMENTS-REPONSE N°1.1 A 1.3 le sens de circulation des
fluides dans les trois cas suivants :

 CAS 1 : toute la puissance récupérée sur la cogénération est utilisée pour le chauffage
(cas HIVER)  DOCUMENT-REPONSE N°1.1 (p. 7/31)

 CAS 2 : la puissance récupérée sur la cogénération est accumulée dans les ballons de
stockage, le chauffage étant toujours en fonctionnement (cas MI-SAISON)

 DOCUMENT-REPONSE N°1.2 (p. 8/31)

 CAS 3 : déstockage de l’énergie accumulée, la puissance demandée étant supérieure à la
puissance récupérée sur la cogénération

 DOCUMENT-REPONSE N°1.3 (p. 9/31)

2. Donner le rôle de l’échangeur Aéro-réfrigérant de 640 [kW] ( Cf Document-réponse n°1.3 )
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2EME PARTIE : ETUDE DE LA REGULATION DE LA CASCADE

On s’intéresse au fonctionnement de la cascade : Echangeur Cogénération + Echangeur Hydro-
accumulation + Chaudière 2 + Chaudière 1.

L’extrait du CCTP précise :

 La marche et l’arrêt de chaque composant de la cascade se fait en fonction de la température
de retour et agit sur la vanne deux voies motorisée, la pompe de circulation et la mise sous
tension des chaudières.

 La consigne de température est fixée à 80 [°C] ( Données Constructeurs )

 Le différentiel statique est de 5 [°C] et le décalage entre graphes est de 2 [°C]

1. Placer la sonde permettant la régulation de la cascade sur le document-réponse N°2.
 DOCUMENT-REPONSE N°2 (p. 10/31)

2. Faire le bilan des entrées et sorties du régulateur nécessaires pour la régulation de la cascade :
nombre, type ( analogique ou digitale )

Donner le nombre de régulateur SATCHWELL MN 620 à installer ( Annexe 1 )
 ANNEXE 1 (p. 12/31)

3. Donner, sous forme d’un chronogramme, les séquences suivantes :

 Marche et Arrêt de la chaudière 1

 Marche et Arrêt de la vanne deux voies motorisée

 Marche et Arrêt de la pompe

 Marche et Arrêt du brûleur

4. Tracer les graphes de sortie de la régulation de la cascade ( graphes d’action du régulateur )
permettant de répondre aux prescriptions du CCTP : le circuit de cogénération étant toujours en
fonctionnement pour refroidir le moteur
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3EME PARTIE : ETUDE DE LA PRODUCTION DE CHALEUR PAR LES CHAUDIERES

Les analyses de combustion ont donnés les résultats suivants :

CO2 O2 CO T° FUMEES T°AMBIANTE

9,5 % 4,0 % 6 ppm 190,8 [°C] 21,3 [°C]

1. Placer le point représentant la combustion sur le diagramme d’Ostwald joint (Annexe 2) et en
déduire l’excès d’air  ANNEXE 2 (p. 13/31)

2. Etablir les équations de combustion du gaz naturel dont la composition volumique est la
suivante : CH4 : 97,4 % ; C2H6 : 2,6 %

3. Calculer le volume de fumées sèches

Calculer le volume et le pourcentage volumique de CO2 dans les fumées sèches par [m3
(n) de

gaz]

4. A partir de la valeur mesurée de CO2 dans les fumées, calculer le volume réel des fumées
sèches

5. Calculer l’excès d’air et conclure sur cette valeur

6. Sélectionner les chaudières ( Annexe 3 ) sachant que la puissance nominale est d’au moins
1250 [kW]  ANNEXE 3 (p. 14/31 à 15/31)

Déterminer le débit nominal de gaz en [m3/h] sachant que le PCI de ce gaz est de 11,3
[kWh/m3

(n)]

7. Déterminer la perte de charge sur l’eau due induite par la chaudière sachant que le régime
d’eau est de 100 / 85 [°C].

Déterminer la perte de charge sur les fumées  ANNEXE 3 (p. 14/31 à 15/31)

8. On a choisi d‘installer un brûleur modulant sur cette chaudière : donner le principe de
fonctionnement de ce type de brûleur en précisant sur quoi agit la modulation

9. Sélectionner le brûleur ( Annexe 4 ) à installer sachant que la pression d’alimentation en gaz
est de 300 [mbar]  ANNEXE 4 (p. 16/31 à 18/31)
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4EME PARTIE : ETUDE DE LA TOUR DE REFROIDISSEMENT

La tour installée est une tour de refroidissement en circuit fermé.

1. Quel est le role du circuit secondaire de la tour ?

2. Quelle précaution préconisez-vous en cas de gel ?

3. Pour les conditions de fonctionnement les plus défavorables à savoir une température
extérieure égale à 18 [°C] et une humidité relative extérieure égale à 60 [%], dimensionner la
tour de refroidissement en circuit fermé ( Annexe 5 )

 ANNEXE 5 (p. 19/31 à 22/31)

On prendra une capacité thermique massique de l’eau lycolée de 3900 [J/kg.K]
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5EME PARTIE : ETUDE DE LA SOUS-STATION N°2

Le réseau primaire alimente quatre sous-stations : nous allons nous interesser à la sous-station n°
2 d’une puissance de 223 [kW] qui alimente un circuit Radiateurs d’une puissance de 111 [kW]
sous un régime d’eau de 90 / 70 [°C] et un circuit Plancher chauffant sous un régime d’eau de 45 /
40 [°C], ceci pour une température extérieure de non-chauffage de 18 [°C].

1. Compléter le schéma de principe – Document-réponse n°3
 DOCUMENT-REPONSE N°3 (p. 11/31)

2. Implanter la régulation du circuit Radiateurs, régulation en fonction de la température
extérieure

3. Représenter graphiquement les lois de chauffe nécessaires :

 Pour la régulation du circuit Radiateurs

 Pour la régulation du circuit Plancher chauffant

4. Déterminer ( par calcul ) la température de départ et de retour du circuit radiateurs quand la
température extérieure est de 10 [°C]

5. On utilise une vanne magnétique alimentée en 0 / 10 [volt].

Tracer le graphe d’action du régulateur sachant que la température de consigne de départ du
circuit Radiateurs est égale à 40 [°C], que la consigne sera placée au milieu de la bande
proportionnelle et que la bande proportionnelle est égale à 5 [°C]

6. En régulant uniquement en mode proportionnel, on constate un problème au niveau Réponse
du système : quel est ce problème et comment peut-on y remédier ?

7. La vanne utilisée ayant une réponse caractéristique de type logarithmique, calculer le
pourcentage d’ouverture de la vanne lorsque le système fonctionne dans les conditions de la
question 4

La relation liant Ouverture de la vanne et Débit la traversant est la suivante :

q / Q = e 4( Y – 1 )

avec Y : ouverture de la vanne trois voies

q : débit avant la vanne

Q : débit après la vanne



Page 7 / 31

DOCUMENT-REPONSE N° 1.1
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DOCUMENT-REPONSE N° 1.2
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DOCUMENT-REPONSE N° 1.3
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DOCUMENT-REPONSE N° 2
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DOCUMENT-REPONSE N° 3
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ANNEXE 1 : DOCUMENTATION SATCHWELL
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ANNEXE 2 : DIAGRAMME D’OSTWALD
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ANNEXE 3 : DOCUMENTATION VIESSMANN ( VITOPLEX )
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ANNEXE 3 : DOCUMENTATION VIESSMANN ( VITOPLEX )
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ANNEXE 4 : DOCUMENTATION CUENOD ( BRULEUR MODULANT )
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ANNEXE 4 : DOCUMENTATION CUENOD ( BRULEUR MODULANT )
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ANNEXE 4 : DOCUMENTATION CUENOD ( BRULEUR MODULANT )
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ANNEXE 5 : DIAGRAMME DE L’AIR HUMIDE
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ANNEXE 5 : DOCUMENTATION EWK ( TOUR DE REFROIDISSEMENT)
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ANNEXE 5 : DOCUMENTATION EWK ( TOUR DE REFROIDISSEMENT)
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ANNEXE 5 : DOCUMENTATION EWK ( TOUR DE REFROIDISSEMENT)
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EXTRAITS DU CCTP
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EXTRAITS DU CCTP


