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L'usage de la calculatrice sans mémoire « type colléege » est autorisé.
L’'usage de tout autre matériel électronique est interdit.
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Ce sujet comporte, en plus de cette page de garde, 9 pages.
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Construction d’'un centre aquatique a
Carvin (62)

Présentation du projet

La ville de Carvin, pres de Lille, a réalisé un centre aquatique
comportant plusieurs bassins, un espace de bien-étre (tépidarium,
sauna, hammam, spa, etc.), un jardin privatif de bien-étre, un solarium
minéral et un solarium végétal.
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L'étude porte sur le systeme de ventilation et de traitement de l'air ainsi que sur l'installation
hydraulique associée du centre aquatique.

Le sujet comporte trois parties indépendantes :
A. Centrale double flux
B. Pompe a chaleur

C. Analyse de l'installation du réseau hydraulique
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A. Centrale double flux

L’objectif de cette partie est de déterminer si le filtre de pré-filtration est encrassé puis de
calculer le colit de la consommation énergétique de la batterie de chauffage.

Les informations utiles sont données dans I'annexe 1.

I. Filtration

La centrale double flux comporte un filtre situé dans une conduite d’air horizontale de section
constante. Lorsque le filtre est encrassé, on constate une baisse des performances du systeme :
une réduction du deébit d’air au fil du temps, une surcharge du ventilateur, un risque de détérioration
de la qualité de I'air intérieur et une augmentation du niveau sonore.

D’apres la documentation de I'annexe 1, la vitesse frontale nominale de I'air c6té soufflage est de
1,7 m-st et le débit d’'air est de 7 000 m3-h-1. Dans ces conditions I'air a I'intérieur de la canalisation
peut étre considéré comme un fluide incompressible.

1. Comparer la vitesse d’écoulement du fluide de part et d’autre du filtre a un instant donné.

2. Des capteurs de pression différentielle permettent de mesurer la différence de pression de part
et d’autre du filtre.
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avec Ah la hauteur qui correspond aux pertes de charge.
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Donnée : Relation de Bernoulli : > % + %+ zZy =

Montrer, en utilisant la relation de Bernoulli, que la mesure de cette différence de pression permet
de détecter un encrassement du filtre.

3. A partir de 'annexe 1, indiquer la valeur minimale de pertes de charge Pqc & partir de laquelle on
peut considérer que le filtre de préfiltration est encrassé.

Il. Batterie de chauffage électrique

Le systeme de ventilation comporte un dispositif de chauffage de I'air : une batterie de résistances
électrigues modele 950 x 600 — 20 kW dont la documentation technique est donnée sur

'annexe 1.

Le dispositif est alimenté par un réseau triphasé 230/ 400 V — 50 Hz.

1. Le modele de batterie 950 x 600 — 20 kW comporte 2 épingles de 10 kW chacune.
Les deux épingles doivent étre alimentées sous la méme tension.
Indiquer et justifier la connexion des deux épingles en série ou en paralléle.

2. En utilisant I'annexe 1, compléter le schéma de raccordement des trois résistances chauffantes
d’'une épingle sur le document réponse 1 a rendre avec la copie.

3. Indiquer la valeur efficace de la tension appliquée aux bornes de chacune des résistances.
4. En utilisant la puissance de la batterie de chauffage et la tension d’alimentation, vérifier par le

calcul que la valeur efficace de I'intensité du courant d’alimentation est conforme a la documentation
technique.
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5. On estime que la batterie de chauffage électrique est utilisée 3 h 30 par jour en période hivernale.
Le prix de I'électricité est de 0,23 € pour 1 kW-h.

Calculer le colt C correspondant a la consommation énergétique de la batterie de chauffage
pendant les 89 jours des mois d’hiver.

B. Pompe a chaleur (PAC)

L’objectif de cette partie est de déterminer le COP chaud de la PAC.
Les informations utiles sont données dans I'annexe 2.

I. Puissances des échangeurs

1. Sur 'annexe 2, il estindiqué que la déshumidification de I'air produit 80 kg d’eau liquide par heure.
Montrer que la puissance frigorifique P a priori nécessaire a cette condensation liquide est voisine
de 55 kW, sachant que I'enthalpie de vaporisation de I'eau a 20 °C est égale Lvap.cau = 2,46 MJ-kg™.

2. En s’appuyant sur 'annexe 2, relever la valeur de la puissance Pyr de la batterie « froide » servant
effectivement a la déshumidification.

3. On constate une différence de puissance entre la puissance frigorifique Ps calculée et la
puissance de la batterie froide Py relevée. Expliquer qualitativement cette différence et indiquer les
phénomenes physiques se produisant dans la batterie « froide ».

4. Justifier la présence de la batterie « chaude » aprés la batterie « froide ».

[I. COP de la pompe a chaleur

Sur le diagramme enthalpique du R32 du document réponse 2, on a tracé le cycle théorique du
fluide dans la PAC.

1. Indiquer la nature des transformations AB, BC, CD et DA.

2. Relever sur le cycle les valeurs de la température de condensation Tcond €t la température
d’évaporation Tevap.

3. Le diagramme enthalpique permet de déterminer les valeurs des échanges énergétiques
suivants :

e chaleur massique recue par le fluide au condenseur qc = - 275 kJ-kg™?;

e chaleur massique recue par le fluide a I'évaporateur ge = 215 kJ-kg?;

e chaleur massique recue par le fluide au compresseur gcomp = 60 kJ-kg™.

3.1 Retrouver graphiquement, sur le document réponse 2, la valeur de la chaleur massique qc
recue au condenseur.

3.2 Le calcul du COP chaud donne 4,58.
Expliquer d’'un point de vue énergétique ce que représente cette valeur.
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C. Analyse de lI'installation du réseau hydraulique

L’objectif de cette partie est d’étudier la qualité des fluides et des canalisations du réseau
hydraulique.

Des informations utiles sont disponibles dans les annexes 2, 3 et 4.
I. Prise d’échantillon et analyse du titre hydrotimétrique de I'eau

L’analyse de I'eau de puisage permet de déterminer les caractéristiques de I'eau et ainsi protéger
I'installation si nécessaire.

Le réseau est un circuit fermé de volume V =50 L, rempli avec I'eau de ville.
A Carvin, la dureté de I'eau est trés élevée : son titre hydrotimétrique TH est égal & 52 °f.
Le pH de I'eau de ville est égal a4 5,1.

1. Indiquer un des risques d’une eau trop dure pour l'installation.

2. Le constructeur demande que I'eau circulant dans le réseau ait un TH de I'ordre de 7 °f.
L’eau de la ville étant trop dure, proposer un dispositif permettant de réduire le TH et expliquer son
principe de fonctionnement.

II. Fluide caloporteur

Dans le circuit de production de I'eau glacée, il est envisagé d'utiliser du MEG, (monoéthyléne glycol
ou éthane-1,2-diol ).

Le MEG est soluble dans I'eau et a une température de solidification de - 25 °C.

C’est un produit liquide, incolore et inodore a température ambiante, mais il est classé comme nocif.
Sa formule chimique est HO-CH2-CH2-OH.

1. Justifier le choix de l'utilisation de ce produit.
Données :
- Vm(glycol) = 20 cm3mol?
-M(H) =1 g-mol*; M(C) =12 g-mol*; M(O) = 16 g-mol*

2. Calculer la masse molaire M du MEG et en déduire sa masse volumique p.

3. L’ajout de MEG dans I'eau glacée augmente sa masse volumique.
Indiquer l'effet de 'augmentation de la masse volumique de I'eau glycolée sur la consommation
électrique de la pompe.

[ll. Corrosion de I’échangeur n°01

L’échangeur n°01 représenté sur I'annexe 2 ne peut pas étre choisi en aluminium car la tuyauterie
est en cuivre.

En effet, en présence d’eau, le cuivre se transforme en partie en ions cuivre I, de formule Cu?*, qui
sont susceptibles de réagir avec I'aluminium.

1. Ecrire et équilibrer la réaction d’oxydoréduction entre I'aluminium et les ions cuivre I,

2. Déterminer si le risque de corrosion de I'aluminium est négligeable ou important en justifiant la
réponse.
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Annexe 1

Documentation constructeur CTA

- " Société : VILLE DE CARVIN
v.M: Contact : M. Fernand Tel.:  03-21-XX-76-00
Numéro offre D26/0000003/19-001 21/06/2019
Réf. chantier
Référence CTAvestiaire piscine de carvin

Ref. 012092 + 018266 / CAD O Integral ESI 80 VLD CORRIGO Bat Elec 80 kW DF Rotatif Sorption

|,_r,:1."¢ o | z _I.""
¥ [tel |
.l'-
|:j',::'
e L
.z"'. ' l‘
- 5
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*Cote soufflage Ventilateur soufflage
Prefiltration - G4 Debhit air 7000 m3/h
Vitesse frontale 1,7 mis Pression disponible 150 Pa
Pdc . Initiale 35 Pa Pression statique totale 502 Pa
Pdc filtre encrasse 150 Pa tr/min - signal 0-10v 1740/ 8.51
Filtration haute efficacité - F7 P. Absorbee ¥ 1,75 kKW
Vitesse frontale 1,7 mis SFP 820 Wim3d/s
Pdc . Initiale 65 Pa Ventilateur extraction
Pdc filtre encrasse 200 Pa Debit air 7000 m3/h
*Coté reprise Pression disponible 150 Pa
Préfiltration - G4 Pression statique totale ¥ 502 Pa
Vitesse frontale 1,7 mis tr/min - signal 0-10v 1740/ 8.51
Pdc . Initiale 35 Pa P. Absorbée ¥ 1,79 KW
Pdc filtre encrasse 150 Pa SFP v 850 W/ma3/s

Batterie de chauffage électrique

Puissance | Intensité Nombre Type de | Débit Mini.
Modéle o Lists : Poids (Kg)
(kW) (A) d'épingle | connexion (m?>/h)

950 x 600 - 15 kW 15 21,6 15x 1 Triangle 972 11,5

950 x 600 - 20 kW 20 28,9 10x 2 Triangle 972 15

950 x 600 - 26 kW 26 38,5 13x 2 Triangle 972 16,4

950 x 600 - 30 kW 30 43,3 15x 2 Triangle 972 15,2
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Annexe 2
Déshumidification thermodynamique
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Annexe 3

Potentiels standard d’oxydoréduction (E°) a 25 °C

| oxydamt | réductewr [TTTEE()
F: F- 287
5.0, 502 z.01
H:Q; HQ 1,77
= P50, 1,69
Mn," Mn** 1,51
FeO: Pb* 1.45
s er 1,36
Cr 0% o™ 1,33
MO, M 1,23
(=7 H-0 1,23
Br, Be- 1,08
My NO 0,928
Hg® Ha 0,85
NO," NG, 0,84
Ag' Ag 0.80
Fe'* Fe™ [+ B
aQ; H:0; 0,68
I. I 0,82
Eu®™ Eu 0,34
CHyCHO CH,EHOH 0,19
& 50, 0,17
8 5:0," 0,08
H* H. 0,00
CHCO0H CH:CHD -0,12
Pe Pe -0.13
Sn”' Sn -0.14
M i -0,23
Co™* Ca -0.29
PO, Fb -0,38
Ed* cd -0,40
Fe® Fa -0,44
" ZIn -0.76
A Al -1,66
AlO;" Al -2,35
Mg Mg -2,37
MNa' Na -2,71
K K =252
Cs" L] -3,02
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Annexe 4

La corrosion galvanique intervient suite a de nombreux facteurs tels que la mise en contact
de deux métaux aux potentiels électrochimiques différents, 'lhumidité, la température, etc.

Ce principe électrochimique est analogue a une pile en court-circuit. Le terme galvanique
désigne un courant électrique circulant entre deux métaux avec déplacement d'ions
meétalliques. Par courant électrique, nous entendons un déplacement d’électrons (e-) d’'un
métal vers l'autre. Cette perte d’électrons (de l'anode vers la cathode) entraine une
modification structurelle des métaux. Lors d’'un contact entre deux métaux différents, le
métal du couple dont le potentiel électrochimique le plus faible sera consommé.

La différence de potentiel électrochimique ne doit donc pas étre trop €levee pour assurer la
pérennité structurelle de linstallation bimétal. Plus le couple galvanique entre les deux
meétaux sera important, plus forte sera la corrosion.

Il est admis qu’en dessous de 200 mV le phénoméne est négligeable.

Ce phénomene se passe en présence d’eau.

D’apres www.gbm-france.com
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Document réponse 1 arendre avec la copie

Phase 3

Phase 2

FPhase 1

Document réponse 2 a rendre avec la copie

Cycle frigorifique théorique
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Modéle CCYC : ©ODNE
NOM DE FAMILLE (naissance) &

(en majuscules)

PRENOM :

(en majuscules)

N° candidat :

7
EJ l

Liberté » Egalité « Fraternité Né(e) le .
Jloemte * Cgaite ¢ raternie :

REPUBLIQUE FRANGAISE

(Les numéros figurent sur

la convocation, si b

esoin demander 3 un surveillant.)

/

/

N° d'inscription :

1.2
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