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Présentation générale du site : 

Le centre aquatique des Weppes à Herlies (Hauts de France) est un bâtiment à architecture 
bioclimatique et une construction « Haute Qualité Environnementale ». 

Figure 1 : Vue d'ensemble du centre aquatique 

Le centre aquatique (Surface : 2198 m²) propose à ses usagers : un bassin sportif, un bassin 
d'apprentissage et éducatif destiné à la petite enfance. 

Le centre aquatique et ses 547 m² de plans d’eau accueillent tous les publics et a vocation à 
développer l’apprentissage de la natation et l’accueil de la petite enfance, tout en visant une 
démarche scolaire et sportive. 

Les bassins sont accessibles aux personnes à mobilité réduite. Ils se déclinent de la manière 
suivante : 

 1 bassin sportif de 375 m² de 25 mètres de long avec 6 couloirs de nage repéré

Bassin 1 (nautique) sur le synoptique global en DP2,
 1 bassin d’apprentissage de 172 m² avec des d’activités agrémenté de jeux d’eau

repéré Bassin 2 (ludique) sur le synoptique global en DP2.

Il y a aussi : 

 1 solarium minéral et végétal.

 1 jardin d’1 hectare face au site.

Ce bâtiment propose entre autres : 

 des bassins à cuve inox.

 un traitement des eaux in situ par lagunage.

 un traitement d’eau à l’ozone avec récupération des eaux pour valorisation.

 une production eau chaude sanitaire par capteurs solaires thermiques.

 de la lumière naturelle dans tous les locaux avec contrôle solaire par brise-soleil.

 des équipements techniques très performants (haut rendement, récupération des

calories, etc…).

Figure 2 : Vue en coupe du centre aquatique
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Synoptique global de la production d’Eau Chaude Sanitaire (ECS) et du 
chauffage des bassins : 

Détail du raccordement hydraulique de chaque bassin :

Préchauffage des bassins :  

Les bassins 1 et 2 sont maintenus à température souhaitée grâce à des échangeurs de chaleur 
alimentés par de l’eau chaude produite en chaufferie. La production de chaleur en chaufferie 
est réalisée grâce au gaz naturel. 

Des échangeurs de préchauffage pour les bassins (voir « synoptique global » et « détail du 
raccordement hydraulique de chaque bassin ») sont connectés à une première pompe à 
chaleur PAC 1 dont la source chaude de puisage d’énergie est une boucle solaire (capteurs 
« moquette » souples d’une surface de 150 [m²] posés sur une structure dédiée à 0,5 [m] de 
la toiture terrasse).  

Cette première pompe à chaleur PAC 1 « eau glycolée / eau » fonctionnant au R513A délivre 
une puissance au condenseur d’environ 58 [kW]. 

Préchauffage de l’eau chaude sanitaire : 

Une seconde pompe à chaleur de type « eau glycolée / eau » PAC 2 fonctionnant au R513A 
délivre une puissance de 26 [kW]. 

La pompe à chaleur PAC 2 dont la source chaude de puisage d’énergie est une boucle solaire 
(capteurs « moquette » souples d’une surface de 50 [m²] posés sur une structure dédiée à 0,5 
[m] de la toiture terrasse) permet de préchauffer un ballon de stockage d’eau chaude sanitaire
BALLON 1 principal.

Un échangeur de chaleur alimenté par de l’eau chaude produite en chaufferie permet d’avoir 
de l’eau chaude sanitaire instantanée. 

Principe de fonctionnement des pompes à chaleur et capteurs associés : 

Les pompes à chaleur (PAC 1 et PAC 2) fonctionnent en associant deux technologies : le 
solaire thermique et la thermodynamique. 

L’énergie calorifique est récupérée par des capteurs solaires « moquette » souples en EPDM 
(élastomère).  

Ces capteurs sont reliés, à l’évaporateur des pompes à chaleur. Celle-ci valorise l’énergie 
calorifique récupérée par les capteurs et la transmet au ballon d’eau chaude sanitaire ou à 
l’eau des bassins. 

Ce système permet d’exploiter au mieux toutes les conditions climatiques en récupérant la 
chaleur du rayonnement solaire, de l’air, de la pluie, du brouillard ou du vent. Grâce au capteur 
solaire basse température, la récupération d’énergie renouvelable se fait de jour comme de 
nuit.  

Seule une couche de neige importante ou des températures extérieures négatives inférieures 
à - 8 [°C] peuvent empêcher les échanges thermiques. 

Arrivée Eau 
Froide 

Arrivée Eau 
Froide traitée 
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1 
ANALYSE DU SYSTÈME 

Durée conseillée : 15 min 

Contexte : Il s’agit d’un nouveau contrat d’exploitation. Durant cette période, doivent être 
engagés à la fois des travaux de mise en service et une démarche de recherches d’économies 
potentielles. Pour ce faire , il faut bien connaitre le site au niveau des énergies et des fluides 
utilisés sur le site. 

Q1-1 Document à consulter : DT1, DP2 Répondre sur DR1 

Indiquer le type d’énergie utilisée à l’endroit des repères B et C sur le synoptique global. 

Q1-2 Document à consulter : DT1, DP2 Répondre sur DR1 

Indiquer le type de fluide utilisé à l’endroit des repères D, E, F et G figurant sur le synoptique 
global. 

Contexte : Pour agir contre le réchauffement climatique et réduire les émissions de gaz à effet 
de serre, la réglementation européenne dite « F-Gaz II » prévoit l'interdiction progressive 
jusqu’en 2030 de l'utilisation de certains fluides frigorigènes utilisés dans les installations 
frigorifiques.  

L’objectif pour 2030 est à terme de diviser par 5 les émissions globales de gaz à effet de serre 
provenant des fluides frigorigènes. Cette réglementation porte sur deux axes principaux : 

- l’interdiction progressive des HFC à fort PRG (Potentiel de Réchauffement Global)

- la diminution des quotas de mise sur le marché de HFC  :

Cette dernière mesure a pour but de réduire la quantité totale de HFC disponible sur le 
marché, de telle sorte que la part de HFC restante (21 % en 2030) sera utilisée seulement pour 
l’entretien du parc installé et pour certaines applications spécifiques pour lesquelles aucune 
autre alternative n’existera. 

NB : seuls les fluides fluorés non saturés ou HFO (R-1234yz R-1234ze) ne sont pas 
concernés par ce système de quotas. 

Actuellement, notre pompe à chaleur SOLERPAC SE513A-14 fonctionne au R513A (mélange 
composé de 58% de R1234yf et de 42 % de R134a) or le R134a (un HFC) va subir directement 
l’effet des quotas. 

Dans le cadre de cette évolution de réglementation, on vous demande : 

 D’étudier les caractéristiques du fonctionnement de la pompe à chaleur fonctionnant au
R513A.

 D’étudier les nouvelles performances de la pompe à chaleur fonctionnant au R-1234ze.
 De comparer et d’analyser l’impact de cette réfection.

2 
FROID 

Durée conseillée : 45 min 
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Étude des caractéristiques du fonctionnement de la pompe à chaleur 
fonctionnant au R513A : 

Q2-1 Document à consulter : Aucun Répondre sur DR2 

On souhaite déterminer la température de condensation de la PAC permettant de produire une 
eau chaude sanitaire à 65°C. 
On donne : 
 Un régime d’eau sanitaire de 11/65 [°C]
 L’écart de température entre la moyenne de ce régime d’eau et la température de

condensation de 8.5 [°K]  

Calculer et compléter sur le DR2 : 
 la température d’eau sanitaire moyenne θmoyenne,
 la température de condensation θk .

Q2-2 Document à consulter : Aucun Répondre sur DR2 

De la même manière, on souhaite déterminer la température d’évaporation de la PAC permettant 
de produire une eau chaude sanitaire à 65°C. 

On donne : 
 Le relevé des températures issues de la télégestion :

 Température d’entrée d’eau glycolée : 10 [°C].
 Température de sortie d’eau glycolée : 6 [°C].

 Ecart de température entre la moyenne de l’eau glycolée et la température d’évaporation :
6 [°K]

Calculer et compléter sur le DR2 : 
 la température d’eau glycolée moyenne θmoyenne.
 la température d’évaporation θo .

Q2-3 Document à consulter : DT2 et DR2 Répondre sur copie 

On souhaite vérifier la cohérence entre les valeurs calculées précédemment et celles relevées. 
On relève : 
 Pression lue au manomètre HP = 10 [bars].
 Pression lue au manomètre BP = 1,9 [bars].

Vérifier que les pressions lues sur les manomètres sont proches des valeurs des températures 
d’évaporation et de condensation calculées précédemment. Conclure.

Étude des nouvelles performances de la pompe à chaleur fonctionnant au 
R1234ze : 

Q2-4 Document à consulter : DT2 Répondre sur DR3 

Vous trouverez dans le document technique DT2, le diagramme enthalpique avec le fluide 
existant.  
On donne : 
 Température de condensation = 46 [°C] 
 Température d’évaporation = 2 [°C] 
 Surchauffe fonctionnelle dans l’évaporateur  = 5 [°K]
 Sous-refroidissement dans le condenseur = 5 [°K] 
 Température de sortie compresseur = 70 [°C] 

Tracer sur le DR3 le nouveau cycle frigorifique de la pompe à chaleur et compléter le tableau 
de valeurs associé. 

Q2-5 Document à consulter : DR3 Répondre sur copie 

Le travail réalisé par le compresseur est identique quel que soit le fluide frigorigène utilisé. 
On rappelle : 

𝜂௩௢௟௨௠é௧௥௜௤௨௘ ൌ 1 െ 0,05 ൈ ቀ  ௣ಹು
௣ಳು

ቁ  
et 

𝜂௩௢௟௨௠é௧௥௜௤௨௘ ൌ  ொೡ ೌೞ೛೔ೝé

ொೡ ್ೌ೗ೌ೤é

Avec : 
 pHP : pression absolue en haute pression en [bar]
 pBP : pression absolue en basse pression en [bar]
 Qv aspiré : débit volumique aspiré par le compresseur en [m3ꞏh-1]
 Qv balayé : débit volumique balayé par le piston du compresseur en [m3ꞏh-1]. Qv balayé = 44,7 [m3ꞏh-1]
 ηvolumétrique : rendement volumétrique du compresseur

a) Calculer le rendement volumétrique du compresseur.
b) En déduire le débit volumique aspiré par le compresseur.

Q2-6 Document à consulter : DR3 Répondre sur copie 

Afin de trouver la puissance fournie par cette pompe à chaleur : 
a) Calculer le débit massique circulant dans la pompe à chaleur.
b) En déduire puissance fournie au condenseur.

Comparaison et analyse de l’impact de cette réfection : 

Q2-7 Document à consulter : DT2 et DR3 Répondre sur DR4 

Compléter le tableau comparatif en DR4 et donner le paramètre sur lequel agir pour retrouver 
la puissance initiale fournie par cette pompe à chaleur. Expliquer quelle incidence cette sous-
puissance va-t-elle avoir sur le temps de chauffe du ballon. 
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3 
STOCKAGE DE L’ÉNERGIE 

Durée conseillée : 30 min 

Contexte : Une coupure d’électricité a eu lieu durant la nuit. Le problème a été résolu et le courant 
rétabli. Néanmoins, vous souhaitez vérifier que tout fonctionne correctement au niveau des 
installations thermiques en particulier au niveau de la zone du ballon de stockage d’eau chaude 
sanitaire. En effet cette zone est alimentée électriquement par une armoire électrique déportée 
dans laquelle un déclenchement a pu se produire.  

Relevé réalisé sur place par le technicien : 

 Heure de l’intervention : 8h30 
 Vanne 3 voies V1 et V2 : position A 
 Pompes de charge P5 et P6 : à l’arrêt 
 Pompe à chaleur PAC 2 : à l’arrêt 
 Température au niveau de S2 59 [°C] (mesure sur thermomètre à cadran) 
 Température au niveau de S1 56 [°C] (mesure sur thermomètre à cadran) 

Q3-1 Document à consulter : Aucun Répondre sur DR5 

Indiquer l’état des pompes de circulation (P5 et P6), de la pompe à chaleur (PAC 2) et des 
vannes (V1 et V2) au moment de l’intervention du technicien. 

On se propose d’analyser le principe de fonctionnement dans un cadre de fonctionnement normal 
afin de le comparer aux relevés précédents. 

Q3-2 Document à consulter : DT3 Répondre sur copie 

Indiquer les valeurs des températures au niveau des sondes S1 et S2 affichées par le relevé de 
télémétrie au moment de l’intervention du technicien. 

Q3-3 Document à consulter : DT4 Répondre sur DR5 

Compléter les chronogrammes d’état en DR5 en vous aidant du principe de fonctionnement du 
stockage ECS donné en DT4. 

Q3-4 Document à consulter : DR5 Répondre sur copie 

Comparer les états ou les positions avec les relevés du technicien et préciser si la coupure 
électrique a eu une influence sur le fonctionnement du système.  

Contexte : Il arrive parfois que les bassins ne nécessitent pas d’appoint de chaleur apporté par 
la pompe à chaleur (PAC 1) alors que celle-ci serait en capacité de continuer à fournir de la 
chaleur. 

Il est donc possible d’utiliser la pompe à chaleur (PAC 1) en certaines circonstances pour charger 
un ballon ECS secondaire (ballon 2). 

Cela nécessite quelques modifications hydrauliques. Il est prévu (voir synoptique ci-dessous) : 

- d’intégrer une bouteille de découplage hydraulique tout en conservant les pompes en places,

- de rajouter un troisième échangeur (ECH. 3),

- de rajouter des pompes de circulation sur le primaire (P10 et P11) et le secondaire (P12) de
ce troisième (ECH. 3).

4 
AMÉLIORATION HYDRAULIQUE 

Durée conseillée : 105 min 
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Intégration d’une bouteille de découplage hydraulique : 

Contexte : Dans le cadre de l’implantation de la bouteille de découplage sur site, on vous 
demande de la dimensionner intégralement dans un premier temps et surtout de vérifier qu’elle 
puisse être réellement installée sur site, donc de définir sa hauteur. 

Q4-1 Document à consulter : DT5 Répondre sur copie et DR6 
On donne : 

 Puissance des condenseurs 52 [kW] 
 Régime de températures d’eau au primaire  60/40 [°C]
 Chaleur massique de l’eau 4,185 [kJꞏkg-1.°C-1] 
 Masse volumique de l’eau 1000 [kgꞏm-3] 
 Perte de charges moyenne recherchée 12 [mmCEꞏm-1] 

a) Calculer le débit volumique au primaire en [m3ꞏh-1].

b) A l’aide de l’abaque de pertes de charges, déterminer le diamètre du tube au primaire.

c) En déduire le Diamètre Nominal (DN) au primaire.

Q4-2 Document à consulter : DT5 Répondre sur DR7 

a) A l’aide de la règle dite des « 3d » et du DN au primaire déterminer le diamètre de la
bouteille de découplage.

b) Définir son diamètre commercial (DN).

c) Compléter les caractéristiques dimensionnelles de la bouteille sur le DR7. En déduire la
hauteur totale de cette bouteille.

d) Expliquer si cette bouteille peut être installée sur site sachant que la hauteur sous-
plafond dans la chaufferie est de 2 [m].

Vérifications des performances de la pompe de circulation P2 : 

Contexte : On souhaite conserver le circuit de A vers B où se situe la pompe de circulation P2. 
A la place des deux collecteurs, on voudrait implanter une bouteille de découplage hydraulique 
sur laquelle serait piqué le réseau secondaire avec les échangeurs. 
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La pompe de circulation P2 d’ancienne génération est une pompe centrifuge à 3 vitesses. 

Pour la partie conservée, les DOE (Documents des Ouvrages Exécutés) indiquent les pertes de 
charges pour un débit de 1,8 [m3ꞏh-1] : 
- tronçon de B vers A : 0,5 [mCE] 
- tronçon de A vers B (hors vanne d’équilibrage VR 1) : 1,6 [mCE] 

Avant travaux, un relevé sur le terrain a donné les valeurs suivantes : 

 ΔP relevé sur le kit manométrique de la pompe de circulation P2 : 0,39 bar 
 Position de la vanne d’équilibrage VR 1 (type TA STAD DN 25) : 2,3 tours 
 Débit de circulation : 1,8 [m3ꞏh-1] 

Q4-3 Document à consulter : Aucun Répondre sur copie 

Calculer par déduction les pertes de charge de la vanne d’équilibrage VR 1 avant les travaux.  

Q4-4 Document à consulter : Aucun Répondre sur DR8 

Déterminer sur l’abaque donné en DR8, les pertes de charge de la vanne d’équilibrage VR 1 
avant les travaux. 

 Q4-5 Document à consulter : Aucun Répondre sur copie 

Après les travaux, la pompe de circulation P2 devra avoir un débit plus élevé et égal à 2,2 
[m3ꞏh-1]. 
On rappelle : 

∆𝑃௔௩௔௡௧
𝑄𝑣௔௩௔௡௧ଶ ൌ  

∆𝑃௔௣௥è௦

𝑄𝑣௔௣௥è௦
ଶ  

avec  Qv  le débit volumique [m3ꞏh-1] 
ΔP  les pertes de charge [mCE] 

Calculer les pertes de charge de la partie conservée (tronçon de A vers B hors vanne 
d’équilibrage VR 1) après les travaux avec un débit de 2,2 [m3ꞏh-1]. 

Q4-6 Document à consulter : Aucun Répondre sur DR9 

Déterminer la hauteur manométrique de la pompe de circulation P2 en vitesse n°3 pour un débit 
de 2,2 [m3ꞏh-1]. 

On considère que les pertes de charge de la partie conservée (tronçon de A vers B hors vanne 
d’équilibrage VR 1) s’élèvent à 2,4 [mCE] avec un débit de 2,2 [m3ꞏh-1]. 

Q4-7 Document à consulter : DR9 Répondre sur copie 

Calculer les pertes de charge que devra avoir la vanne d’équilibrage VR 1 pour obtenir un débit 
de circulation de 2,2 [m3ꞏh-1] dans le circuit primaire de la bouteille de découplage hydraulique. 

Q4-8 Document à consulter : Aucun Répondre sur DR8 

Déterminer le réglage du nombre de tour de la vanne d’équilibrage VR 1 pour obtenir un débit 
de 2,2 [m3ꞏh-1]. 

Pour conserver la vanne d’équilibrage VR 1, il faut vérifier que deux problèmes sont évités : 

 un phénomène de laminage qui apparait en dessous d’un réglage du nombre de tours de
0,5.

 une lecture imprécise du débit avec un débitmètre électronique qui se produit
généralement lorsque la vanne a une perte de charge de moins de 3 [kPa] à 4.0 tours
d’ouverture (100% d’ouverture).

Q4-9 Document à consulter : Aucun Répondre sur DR8 

Déterminer la perte de charge de la vanne d’équilibrage VR 1 pour un réglage du nombre de 
tour à 4.0 tours d’ouverture (100 % d’ouverture). 

Q4-10 Document à consulter : DR8 Répondre sur copie 

Conclure sur la possibilité de conserver la vanne d’équilibrage VR 1 et la modification de son 
réglage. 
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Logique câblée des nouvelles pompes de charge P8, P9, P10, P11 et P12 : 

Analyse fonctionnelle de la mise en marche des pompes des bassins : 

Bassin nautique Bassin ludique 
Si S2 atteint sa consigne Si S3 atteint sa consigne 

Alors Alors 

P8 ET P3 s’arrêtent P9 ET P4 s’arrêtent 

Analyse fonctionnelle de la mise en marche des pompes du ballon de stockage : 

Si P8 et P3 s’arrêtent et si S1 > S4 Si P9 et P4 s’arrêtent et si S1 > S4 

Alors Alors 

P10 ET P12 se mettent en marche P11 ET P12 se mettent en marche 

Deux pompes de charge P10 et P11 seront montées en parallèle et seront réglées pour avoir 
respectivement les mêmes débits que les pompes de charges P8 et P9. 

S1  Sonde de température du circuit primaire 
S2  Sonde de température du circuit bassin nautique 
S3  Sonde de température du circuit bassin ludique 
S4  Sonde de température du ballon 2 

P8  Pompe de circulation de l’échangeur 1 
P9  Pompe de circulation de l’échangeur 2 
P10  Pompe de circulation de l’échangeur 3 
P11 Pompe de circulation de l’échangeur 3 
P12  Pompe de charge du ballon 2 

Q4-11 Document à consulter : Aucun Répondre sur DR10 

Compléter le tableau des états des pompes P8, P9, P10, P11 et P12 sur le DR10 en s’appuyant 
sur les analyses fonctionnelles des mises en marche des pompes (décrites ci-contre) et sur les 
valeurs mesurées par les sondes (ci-dessous). 

Les valeurs mesurées par les sondes  

S1  Sonde de température du circuit primaire 60 [°C] 

S2 Sonde de température du circuit bassin nautique 28 [°C] consigne d’arrêt fixée à 26 [°C] 

S3 Sonde de température du circuit bassin ludique 29 [°C] consigne d’arrêt fixée à 30 [°C] 

S4 Sonde de température du ballon 2 22 [°C] 
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Remplacement de la pompe simple de circulation P1 de la boucle solaire : 

Contexte : Pour assurer une continuité de service de la boucle solaire, le client demande si la 
pompe de circulation simple P1 triphasée existante peut être remplacée par une pompe de 
nouvelle génération.  

Il sera ciblé la pompe P1 alimentant les 4 modules SOLERPAC SE 513-A 14. 

On vous demande :  

 Une réflexion sur les différents fluides caloporteurs.
 Une étude sur les performances de cette pompe P1.
 Une étude sur les nouvelles performances de la pompe de substitution P1’.
 Une étude électrique pour assurer la continuité de service.

Particularités du fluide caloporteur de la boucle solaire : 

Compte tenu de la situation géographique des capteurs solaires (en extérieur) il est impossible 
d’utiliser de l’eau pure comme fluide caloporteur. On utilise un fluide glycolé pour éviter la prise 
en glace en hiver et la détérioration de l’installation. Il est possible d’utiliser du mono-éthylène 
glycol (MEG) ou du mono-propylène glycol (MPG). 

Q4-12 Document à consulter : DT6 et DT7 Répondre sur copie 
a) Indiquer au niveau toxicologique, lequel du MEG ou du MPG est le moins dangereux.

b) Donner les valeurs de la masse volumique et de la chaleur spécifique à dosage
identique et à une température de 35°C pour le MEG et le MPG.

Q4-13 Document à consulter : DT6 et DT7 Répondre sur copie 
Choisir en tant que futur technicien de maintenance, le fluide à retenir entre le MEG et 

le MPG. Justifier votre réponse. 

On souhaite protéger l’installation jusqu’à des températures extérieures de -20°C. Pour éviter 
toute catastrophe sur l’installation, vous devez impérativement réaliser tous les ans un contrôle 
périodique du taux de concentration de ce fluide à l’aide d’un réfractomètre. 

Q4-14 Document à consulter : DR11 Répondre sur DR11 

Sachant que le fluide utilisé est du MPG, en fonction de la valeur indiquée sur votre réfractomètre : 

a) Relever le dosage actuel de l’installation.

b) Relever la température du point de fusion.

c) Comparer avec la température de protection souhaitée et conclure sur le dosage présent
dans l’installation.

Étude de fonctionnement de la pompe simple de circulation P1 sur la boucle 
solaire : 

Le fluide choisi est du MPG dosé à 40%.  

La température moyenne d’utilisation est à : 35 [°C].  

Chacun des 4 évaporateurs absorbent une puissance de 9,625 [kW] et l’écart de 
température mesurée sur la boucle de glycol est de 10 [°K]. 

On prendra une chaleur spécifique du fluide Cp = 3775 [Jꞏkg-1ꞏ°K-1] 

Q4-15 Document à consulter : Aucun Répondre sur copie 
a) Calculer le débit massique de la pompe en [kgꞏs-1].

b) Calculer le débit volumique de la pompe en [m3ꞏh-1].

Q4-16 Document à consulter : DR12 Répondre sur DR12 
Vous avez réalisé une campagne de mesure et vous avez noté : 

Référence de la pompe :  

 GRUNDFOS type UPC 40-60 Triphasé
 Vitesse : 3
 Pression à l’aspiration : 1 bar
 Pression au refoulement : 1,6 bar

a) Calculer la hauteur manométrique de la pompe.
b) Placer le point de fonctionnement sur la courbe donnée.
c) Déterminer le débit.
d) Relever la puissance électrique absorbée.

Nouvelles performances de la pompe simple de circulation de substitution 
P1’ : 

Compte tenu de l’augmentation du coût de l’électricité et de l’évolution technologique des 
pompes, votre client vous demande de réaliser une étude comparative de la consommation 
électrique des pompes en lien avec les pompes à chaleur installées sur votre site. 

Q4-17 Document à consulter : DR12 Répondre sur DR13 

La nouvelle pompe choisie, pour un point de fonctionnement identique sera le modèle : 
MAGNA3 32-80 modèle D. 

a) Sur la nouvelle référence de pompe proposée en DR13, placer le point de fonctionnement.
b) Définir la puissance absorbée.
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On vous donne les informations suivantes : 

 Les pompes à chaleur fonctionnent en moyenne 12h00 par jour.
 La piscine est ouverte tous les jours de l’année (7 jours sur 7) sur 365 jours/an.
 Deux arrêts techniques sont réalisés par an soit au total 21 jours de fermeture.

Q4-18 Document à consulter : DR12 et DR13 Répondre sur copie 

a) Calculer le nombre d’heures de fonctionnement de la pompe de circulation.
b) Déterminer la différence de puissance entre les deux pompes P1 et P1’.
c) Sachant qu’un [kWh] électrique vaut 0,15 [€], calculer les économies réalisées par cette

nouvelle pompe.

Étude électrique de la nouvelle pompe double de circulation (P1a’ et P1b’) : 

Pour répondre aux exigences du client et suite à l’étude réalisée ci-dessus, le remplacement de 
la pompe UPC 40-60 triphasée par une double pompe monophasée MAGNA 32/80 D Grundfos 
est validé. Un schéma de raccordement de remplacement est proposé en DT8 et DR14. 

Q4-19 Document à consulter : DT8 Répondre sur copie 
Donner la raison du « bouclage » de la phase de chacune des pompes (de la borne (4/T2) 

de KM P1’a à la borne (5/L3) de Q P1’a). 

Q4-20 Document à consulter : DT8 et DR14 Répondre sur copie 
Le contact de régulation (13/14) est en demande donc se ferme. Les deux disjoncteurs 

QP1’a et QP1’b sont enclenchés.  

Étude du fonctionnement en mode normal : 

Vous enclenchez le commutateur rotatif SP1’a de la pompe P1’a. Les contacts (21/22) des 
sécurités SSM 1’b et SSM1’a sont ouverts. 

a) Indiquer l’état (alimentée ou non alimentée) de la bobine KM P1’a.

b) Indiquer la tension entre la borne A1 de la bobine KM P1’a et le neutre de cette bobine.

c) Donner l’état (marche ou arrêt) des pompes Pompe 1P’a et Pompe 1P’b.

Étude du fonctionnement en mode défaut disjoncteur Q P1’a : 

Le disjoncteur Q P1’a vient de se déclencher et le contact 31/32 est redevenu passant 
électriquement. Les contacts (21/22) des sécurités SSM 1’b et SSM1’a sont ouverts. 

d) Indiquer l’état (alimentée ou non alimentée) de la bobine KM P1’a.

e) Indiquer l’état (alimentée ou non alimentée) de la bobine KM P1’b.

f) Donner l’état (marche ou arrêt) des pompes Pompe 1P’a et Pompe 1P’b.

g) Indiquer comment organiser les interventions de maintenance pour garder une usure
similaire des deux pompes.

Etude du fonctionnement en mode défaut SSM P1’a : 

Étude du fonctionnement en mode défaut par le contact SSM de la pompe P1’a. Le contact SSM 
de la Pompe P1’a s’ouvre lors d’une surchauffe de la pompe. A cette occasion, la bobine SSM 
1’a n’est donc plus alimentée. Le disjoncteur Q P1’a est enclenché. 

a) Surligner sur le schéma donné en DR14 le passage du courant entre la phase et le neutre
dans cet état.

b) Donner l’état (marche ou arrêt) des pompes Pompe 1P’a et Pompe 1P’b.

c) Conclure sur la pertinence de ce câblage quant à la protection de la pompe 1P’a lors
d’une surchauffe détectée par le contact SSM P1’a.

Q4-21 Document à consulter :  DT8 et DR14 Répondre sur DR14 
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5 
TRAITEMENT DE L’EAU 

Durée conseillée : 45 min 

Contexte : L’eau froide brute du réseau de ville a un TH = 45 [°f] est adoucie à un TH = 10 [°f] 
pour les besoins en eau froide des utilisateurs de la piscine (sanitaires et bassins). Deux 
adoucisseurs (système à permutation sodique) montés en relève l’un de l’autre (système 
« DUPLEX ») marque PERMO modèle 8750 en réglage « maximum » sont installés. Ils sont 
tous les deux réglés en régénération volumétrique.  

Le propriétaire du complexe nautique souhaite savoir si le réglage « standard » des adoucisseurs 
pourrait permettre de réaliser des économies. 

Cette analyse permettra aussi de vérifier que l’exploitation du site ne subit pas de dérive en 
termes de consommation de sel et d’eau. 

Synoptique de l’installation :  

Q5-1 Document à consulter : Aucun Répondre sur copie 

Expliquer quels sont les avantages du système duplex. 

Q5-2 Document à consulter : Aucun Répondre sur DR15 

Indiquer, dans le cadre de l’exploitation, le nom et la fonction des éléments repérés , ,  
et . 

Synoptique de la distribution de l’eau froide sanitaire : 

 Eau froide brute (période de mai 2022 à mai 2023) :

Consommation  Compteur n°1  pour l’ensemble du site 

Date : 05/2022 

m3 0 0 7 5 7 , 5 3 1 Litres 

Date : 05/2023 

m3 3 4 5 8 5 , 1 7 8 Litres 

 Eau froide brute (période de mai 2022 à mai 2023) :

Consommation compteur n°2  pour les besoins des espaces verts :  180 [m3] 

 Eau froide adoucie (période de mai 2022 à mai 2023) :

Consommation  compteur n°3  pour les besoins sanitaires : 21814 [m3] 

Consommation  compteur n°4  pour les besoins des bassins : 10459 [m3] 

Données connues : 

 La réglementation impose 30 [litres/baigneurs] d’eau « neuve ».

 231000 nageurs sont venus pratiquer diverses activités dans le complexe nautique.

 Corps adoucisseur

 Disconnecteur hydraulique

 Compteur
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Q5-3 Document à consulter : Aucun Répondre sur copie 
Vérifier par le calcul que le renouvellement d’eau bassin est respecté. 

Q5-4 Document à consulter : Aucun Répondre sur copie 
Calculer, à l’aide des index compteurs, la consommation annuelle d’eau brute du site. 

Q5-5 Document à consulter : Aucun Répondre sur copie 
a) Calculer la différence entre l’arrivée d’eau brute au compteur n°1 et la somme des

compteurs n°2, n°3 et n°4.

b) Expliquer la raison pour laquelle il y a une différence entre l’arrivée d’eau brute au
compteur n°1 et la somme des compteurs n°2, n°3 et n°4.

Q5-6 Document à consulter : DT9 Répondre sur copie 
a) Relever pour l’adoucisseur sur le site la quantité d’eau nécessaire à la régénération.

b) En déduire par le calcul le nombre de régénération annuel.

Ne connaissant pas la consommation réelle d’eau pour le site, le technicien a préféré choisir 
le mode de réglage « maximum » lors de la mise en service. On s’interroge sur la possibilité de 
basculer du réglage « maximum » au réglage « standard ». 

Q5-7 Document à consulter : DT9 Répondre sur DR16 
Remplir les lignes L1 et L2 du tableau en indiquant les informations utiles du réglage 
« standard ». 

Q5-8 Document à consulter : DR16 Répondre sur copie et DR16 
a) Relever la quantité de sel remise par le technicien lors de chaque rechargement du bac.

b) En déduire le nombre de régénération entre deux passages du technicien et compléter
la ligne L3.

Q5-9 Document à consulter : DT9 Répondre sur copie et DR16 
Calculer le volume d’eau traitable par un adoucisseur en réglage « standard » entre deux 
régénérations pour passer de 45 [°f] à 10 [°f]. Remplir avec les valeurs trouvées la ligne L5 du 
tableau DR16. 

Q5-10 Document à consulter : DR16 Répondre sur copie et DR16 
Calculer le nombre annuel de régénérations en réglage « standard » puis compléter la ligne L6 
du DR. 

Pour la suite, on considère qu’il y a 300 régénérations chaque année. 

a) Calculer, en réglage « standard », la consommation de sel consommé sur une année.
Remplir les lignes L7 à L8.

b) Calculer, en réglage « standard », la consommation d’eau pour les régénérations sur une
année. Remplir la ligne L9.

Q5-12 Document à consulter : DR16 Répondre sur copie et DR16 

Calculer, en réglage « standard », le nombre annuel de déplacement pour remplir les bacs à 
sel. Remplir la ligne L10. 

Q5-13 Document à consulter : DR16 et DT9 Répondre sur copie et DR16 
a) Calculer, en réglage « standard », le coût d’exploitation annuel du poste

d’adoucissement. Remplir les lignes L11 à L14.

b) Déterminer le gain ou la perte financière en passant du réglage « maximum » au réglage
« standard » et conclure sur la pertinence de ce changement.

Q5-11 Document à consulter : DR16 Répondre sur copie et DR16 
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DR1 – Document réponses DR2 – Document réponses

EXAMEN : BTS M.S. – Épreuve : E4 – Sujet N° 02MS23 – page 17/33 

Q1-1 : 
Type d’énergie principale entrante 

Solaire Electrique Gaz naturel

Repères 
A X 

B 
C 

Q1-2 : 

Repères 
D E F G 

Type de fluide 

Eau glycolée

Eau chaude basse température ( 110 [°C])

Eau destinée à la consommation humaine

Fluide frigorigène

Eau surchauffée (> 110 [°C]) 

Vapeur d’eau 

Q2-1 : 
CONDENSEUR 

 

Q2-2 : 
ÉVAPORATEUR 

Calcul : 

Calcul : 



 



DR3 – Document réponses

EXAMEN : BTS M.S. – Épreuve : E4 – Sujet N° 02MS23 – page 18/33 

Q2-4 : 

N° 
Point Point de mesure Températures 

[°C] 
Pression 
absolue 

[bar] 

Volume massique 
[dm3ꞏkg-1] 

Enthalpie 
[kJꞏkg-1] 

1 Aspiration compresseur 
2 Sortie compresseur 
5 Sortie condenseur 
6 Sortie détendeur 



 



DR4 – Document réponses DR5 – Document réponses

EXAMEN : BTS M.S. – Épreuve : E4 – Sujet N° 02MS23 – page 19/33 

Q2-7 : 

CARACTÉRISTIQUES R513 A R1234 ze 

Puissance au condenseur en 
[kW] 26 

Pression absolue HP en [bar] 

Pression absolue BP en [bar] 

Température de 
condensation en [°C] 

Température d’évaporation 
en [°C] 

Q3-1 : 
États ou positions 

PAC 2   en marche  à l’arrêt

P5 et P6   en marche  à l’arrêt

V1 et V2   position A  position B

Q3-3 : 

Paramètre : 

Explications : 



 



DR6 – Document réponses DR7 – Document réponses

EXAMEN : BTS M.S. – Épreuve : E4 – Sujet N° 02MS23 – page 20/33 

Q4-1 : Q4-2 : 

a) Diamètre de la bouteille :

d) Explications :

b & c ) : 



 



DR8 – Document réponses DR9 – Document réponses

EXAMEN : BTS M.S. – Épreuve : E4 – Sujet N° 02MS23 – page 21/33 

Q4-4 ; Q4-8 ; Q4-9 : Q4-6 : 

Q4-4 : Pertes de charge VR 1 avant les travaux : 

HMT de la pompe P2 : 

Q4-8 : Réglage de la vanne VR 1 : 

Q4-9: Perte de charge de la vanne VR 1 réglée à 4.0 : 
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EXAMEN : BTS M.S. – Épreuve : E4 – Sujet N° 02MS23 – page 22/33 

Q4-11 : Q4-14 : 
Valeur mesurée sur MPG 

Pourcentage de glycol 

Température du point de fusion 

États 
Marche Arrêt 

P8  Pompe de circulation de l’échangeur 1 

P9  Pompe de circulation de l’échangeur 2 

P10  Pompe de circulation de l’échangeur 3 

P11  Pompe de circulation de l’échangeur 3 

P12  Pompe de charge du ballon 2 

Comparaison et conclusion : 



 



DR12 – Document réponses DR13 – Document réponses

EXAMEN : BTS M.S. – Épreuve : E4 – Sujet N° 02MS23 – page 23/33 

Q4-16 : 

b) Courbe de performance hydraulique :

Données électriques de la pompe : 

Q4-17 :

UPC 40‐60  Vitesse  Puissance  Intensité IN [A] 

Position  tr/min  [Watt]  3 x 230 [V]  3 x 400 [V] 

I  1440  95  0,29  0,17 

II  2240  185  0.59  0,34 

III  2790  290  1,21  0,7 

a) HMT de la pompe :

c) Débit de la pompe :

d) Puissance électrique absorbée :

Vitesse maxi 

Vitesse mini 

Vitesse maxi 

Vitesse mini 

b) Puissance absorbée :



 



DR14 – Document réponses DR15 – Document réponses

EXAMEN : BTS M.S. – Épreuve : E4 – Sujet N° 02MS23 – page 24/33 

Q4-21 : 
a) 

Q5-2 : 

Repère Nom Fonction 

 
 
 
 

b) Pompe 1P’a Pompe 1P’b 
État : 

c) Conclusion :



 



DR16 – Document réponses

EXAMEN : BTS M.S. – Épreuve : E4 – Sujet N° 02MS23 – page 25/33 

Q5-7 ; Q5-8 ; Q5-9 ;Q5-10 ;Q5-11 ; Q5-12 ; Q5-13 : 
AVANT APRES 

THrésiduel 10 [°f] 10 [°f] 

Modèle 8750 8750

Réglage Maximum Standard N° Ligne 

Caractéristiques 
du matériel 

Capacité d’échange [°f.m3] 4500 L1

Consommation de sel 
par régénération [kg / régénération] 135 L2

Autonomie d’un bac à sel Nb régénérations 5 L3

Masse de sel introduite à chaque 
remplissage [kg] 750 -

Consommation d’eau 
par régénération [m3 / régénération] 5,5 -

Caractéristiques du 
site Quantité d’eau à traiter par an [m3 / an] 32273 - 

Performance du 
matériel 

Volume d’eau traitable 
entre deux régénérations [m3] 128 L5

Exploitation 
(consommables) 

Nombre annuel de régénérations [u] 253 L6

Consommation annuelle de sel 
pour les régénérations [kg] 34155 L7

Nombre de sac de 25 [kg] [u] 1367 L8

Consommation annuelle d’eau 
pour les régénérations [m3] 1391,5 L9

Exploitation 
(déplacements) 

Nombre annuel de déplacements 
pour remplir  

les 2 bacs à sel  
[u] 26 L10

Coût  
d’exploitation 

annuel 

Coût du Sel [€ HT / an]  16 404,00 € L11

Coût de l’eau [€ HT / an]    5 566,00 € L12

Coût des déplacements [€ HT / an]    1 820,00 € L13

COUT GLOBAL [€ HT / an]  23 790,00 € L14
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DT1 : SYNOPTIQUE GLOBAL DE L’INSTALLATION 

EXAMEN : BTS M.S. – Épreuve : E4 – Sujet N° 02MS23 – page 27/33 



DT2 : DIAGRAMME ENTHALPIQUE R513 A 

EXAMEN : BTS M.S. – Épreuve : E4 – Sujet N° 02MS23 – page 28/33 



DT3 : RELEVES DE TEMPÉRATURE DES SONDES S1 & S2 DT4 : PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU STOCKAGE ECS 

EXAMEN : BTS M.S. – Épreuve : E4 – Sujet N° 02MS23 – page 29/33 

La sonde de température S2 de la 
zone « STRATEGIQUE » implantée 
sur le haut du ballon est en dessous de 
sa consigne (55°C). 

Les circulateurs P5 et P6 se mettent en 
fonctionnement. Les vannes 3 voies 
motorisées tout ou rien V1 et V2 se 
mettent en position B.  
La pompe à chaleur réchauffe en 
priorité sur le haut du ballon (zone 
« STRATEGIQUE »). 

Lorsque la consigne de température 
est atteinte (55°C) au niveau de la 
sonde de température S2 de la zone 
« STRATEGIQUE », les vannes 3 
voies motorisées tout ou rien V1 et V2 
effectuent une rotation à 180° pour se 
mettre en position A. 

La pompe à chaleur PAC 2 réchauffe 
alors le bas du ballon (zone 
« STOCK »). 

Lorsque la consigne (55°C) est atteinte 
au niveau de la sonde de température 
S1 de la zone « STOCK », la pompe à 
chaleur PAC 2 ainsi que les 
circulateurs P5 et P6 s’arrêtent. 

Temps

Température en [°C]

Zone
STRATEGIQUE

Sonde S2

Puisage

Temps

Zone
STOCK

Sonde S1

55
60

55

60

Température en [°C]

8h00 9h00

8h00 9h00
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Ancienne 
dénomination 

Dénomination 
en pouces 

Dénomination 
Normalisée 
Tarif 2 et 3 

Diamètre 
Nominal (DN) 

8/13 1/4 ’ 13.7 x 2 DN 8 

12/17 3/8 ’ 17.2 x 2 DN 10 

15/21 ½ ‘ 21.3 x 2.3 DN 15 

20/27 ¾ ‘ 26.9 x 2.3 DN 20 

26/34 1’ 33.7 x 2.9 DN 25 

33/42 1 ¼ ‘ 42.4 x 2.9 DN 32 

40/49 1 ½ ‘ 48.3 x 2.9 DN 40 

50/60 2’ 60.3 x 3.2 DN 50 

60/70 2 ¼ ‘ 70.0 x 3.2 DN 60 

66/76 2 ½ ‘ 76.1 x 3.2 DN 65 

80/90 3’ 88.9 x 3.2 DN 80 

90/100 3 ½ ‘ 101.6 x 3.6 DN 90 

100/110 3 ¾ ‘ 108 x 3.6 DN 100 

110/116 4 114.3 x 3.6 DN 110 

130/140 5 139.7 x 4.5 DN 125 



DT6 : FICHES TECHNIQUES DU MEG ET MPG 

EXAMEN : BTS M.S. – Épreuve : E4 – Sujet N° 02MS23 – page 31/33 



DT7 : CARACTÉRISTIQUES PHYSIQUES DES FLUIDES THERMIQUES MEG ET MPG 

EXAMEN : BTS M.S. – Épreuve : E4 – Sujet N° 02MS23 – page 32/33 



DT8 : SCHÉMAS DE PUISSANCE AVANT / APRÈS REMPLACEMENT DT9 : FICHE TECHNIQUE ADOUCISSEUR SÉRIE SC 8000 

EXAMEN : BTS M.S. – Épreuve : E4 – Sujet N° 02MS23 – page 33/33 

Il est rappelé pour un adoucisseur dont le TH de sortie est de 0 [°f] que CE = Veau x TH 

CE  Capacité d’échange en [°f.m3] 
Veau Volume d’eau traitable entre deux régénérations en [m3] 
TH Variation de TH* entre l’eau brute et l’eau adoucie en [°f] 

*TH signifie Titre Hydrotimétrique en degré français [°f]

Données connues : 

 Coût du déplacement d’un technicien : 70 € HT 
 Tarif du sel : 12 € HT le sac de 25 [kg] 
 Tarif de l’eau : 4 [€ HT / m3] 




