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Rappel du reglement de I'épreuve
L'épreuve s'appuie sur une étude de cas issue d'un dossier fourni au candidat par
I'examinateur et présentant un produit pluritechnologique.

Un questionnaire est remis au candidat avec le dossier en début de la préparation
de I'épreuve. Il permet de résoudre une problématique technologique (sans
entrainer le développement de calculs mathématiques importants) afin d'évaluer
des compétences et connaissances associées, de la partie relative aux
enseignements communs et propres a I'enseignement spécifique choisi par le
candidat lors de son inscription.

Pendant l'interrogation, le candidat dispose de 10 minutes pour exposer les
conclusions de sa préparation avant de répondre aux questions de I'examinateur,
relatives a la résolution du probléme pose.
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DOSSIER DE PRESENTATION

Conservatoire de musique de Bourges

Mise en situation

Fondée en 1921, I'école nationale de musique de danse devient en
2007 a conservatoire a rayonnement départemental. Le conservatoire
de musique et de danse a la double vocation de former des
animateurs de qualité d'une part, de préparer I'accés au concours de
haut niveau pour les éléves aptes a devenir professionnels de la
musique et de la danse d'autre part. Aujourd'hui ce conservatoire
compte prés de 1000 éleves.

Le batiment est composé d'un conservatoire de musique et de
danse et d'un auditorium. Il s'étend sur 7086 m2. L'auditorium de
1250 m2 comprend une salle de spectacle d'environ 500 places,
une scene de 260 m2.

L'école de musique abrite également une grande quantité
d'instruments (piano a queue ou demi que, par peu de concerts,
or, clavecin etc.).

Ces instruments, fabriqués en bois sont
extrémement sensibles aux variations de
température et a I'humidité de I'air
ambiant. Toute variation de ces
paramétres implique de revoir I'accordage
des instruments ce qui pourrait se
produire plusieurs fois par jour...

L'objectif de I'étude est de vérifier les solutions technologiques mises en ceuvre pour
limiter au maximum les variations de température et d'hygrométrie dans I'auditorium dans
le cadre d’'une démarche de développement durable.

La solution retenue repose sur une pompe a chaleur eau / eau sur nappe phréatique; cet
équipement permettra a la fois de produire de la chaleur en hiver et de refroidir les locaux
en période estivale.
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DOSSIER DE TRAVAIL DEMANDE

Partie relative aux enseignements communs

Question 1 Relever les caractéristiques attendues de I'air ambiant de I'auditorium.

DTR1

Afin d'assurer le chauffage et le refroidissement des locaux, les concepteurs ont opté pour
une pompe a chaleur réversible.

Principe de fonctionnement des pompes a chaleur

Le principe de fonctionnement est le méme que celui de la machine frigorifigue mais
I'application travaille en sens inverse. Cette fois, I'objectif consiste a extraire la chaleur
gratuite d'un milieu extérieur : I'eau d'une riviére, I'air extérieur, I'eau d'une nappe
souterraine, ... (On parle de « source froide »).

Les performances d'une PAC sont définies par leur coefficient de performance annuel, le
COPA. Il correspond a la moyenne annuelle du COPi instantané défini par la relation
suivante:

Quantité d'énergie électrique fournie par la PAC

Rappel: COPi =

Quantité d' énergie électrique consommée

Source chaude Source froide

Les différentes sources d'énergie
Q2=Q1+ w/,M

La chaleur contenue dans l'air 1 3
(COPA de 3) Q2

La chaleur contenue dans le sol
( de 4)

CONDENSEUR

Milieu
= - extérieur
La chaleur contenue dans lI'eau @

( de 5)

W : énergie électrique fournie au compresseur ;
Q1 : énergie thermique issue de la source froide ;
Q2 : énergie thermique fournie a la source chaude

Figure 1 : Performance des PAC Figure 2 : Principe de fonctionnement d'une PAC

Question 2  Justifier d'un point de vue du développement durable le choix d'une
pompe a chaleur au détriment d'une installation fuel ou gaz ou charbon ...
Vous fondrez votre argumentation sur des indicateurs courants d'impact
environnemental.

Question 3  Justifier le choix d'une pompe a chaleur du type eau / eau dont la mise
en ceuvre est particulierement colteuse comparativement a une pompe a
chaleur du type air / eau.

Question 4  Identifier les grandeurs d'entrée et de sortie de I'échangeur thermique
EG2 en mode refroidissement ; en déduire sa fonction et le sens de

DTR2 transfert des calories.
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Chaque mise en marche d'une pompe a chaleur s'accompagne d'efforts importants au
niveau du compresseur ; il en résulte une usure prématurée pouvant conduire a une
panne compléte du dispositif si les redémarrages sont trop fréquents. Il est donc
nécessaire de respecter un temps minimum entre chaque redémarrage. On appelle cette
durée minimale le "temps anti court-cycle" noté ta. Cette contrainte nécessite d'installer
des ballons tampons destinés a constituer une réserve d'eau chaude dans le circuit
chauffage ou d'eau glacée dans le circuit refroidissement. Les ballons installés ont un
volume de 1500 litres.

Structure simplifiée du circuit chauffage avec ballon tampon

. Caractéristiques du condenseur de
‘ pompe la chaleur:

Marque : CARRIER — puissance: 305 kW.

8

. Temps anti court-cycle:

Milieu ta = 1,5 min
‘E extérieur

Figure 3: Structure simplifiée du circuit chauffage avec ballon tampon

V= _ fhcoxta Avec V' :Volume du ballon (litre)

Cpu X A,

res—chaud
ta :temps anti court-cycle (seconde)
Ceay : Chaleur massique de I'eau (kJ/(kg.°C))
Puco, : puissance thermique du condenseur (kW)
AOeschaud : régime de température du réseau primaire
d’eau chaude (°C)

Equation 1: Calcul du volume du ballon tampon

Question 5 A partir de la structure simplifiée du circuit de chauffage avec ballon
tampon et de I'équation 1, Calculer le volume minimal du ballon tampon
du circuit chauffage. Vérifier que le volume du ballon installé est
conforme.

Partie relative a I'enseignement spécifique
Etude d’une centrale de traitement de I’air (CTA) :

Le principe de fonctionnement de la centrale de traitement d’air est donné sur le document
DTRS.

L’objectif est d’analyser la chaine d’information qui permet la mesure et la transmission
des valeurs de températures et d’hygrométrie, le pilotage du microniseur ainsi que le
stockage des messages d’alarme.

La capture d’'une réponse de ce capteur donne la trame suivante :

< 0x4C >< O0xA3 X 0x00 X 0xCO0 X 0x31 X 0x00 X 0xBE X 0x33 >< 0x00
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Question 6  Extraire de la trame ci-dessus la valeur numérique correspondant a la
température ambiante et de I'hygrométrie de I'auditorium en hexadécimal.
Convertir ces valeurs en base décimale (valeur décimale transmise). En
déduire les derniéres valeurs mesurées de la température ambiante et de
I’hygrométrie dans cette zone.

DTR4

On souhaite alerter les services techniques dés lors que le taux d’humidité est inférieur a
45% ou supérieur a 55%. L’alarme sera désactivée si I'écart est revenu entre 48% et 52%
d’humidité.

Question 7  Donner les valeurs décimales a mettre dans les registres de S340 a S344

pour répondre a ce besoin.
DTR5

Le systéme envoie la trame (0x4D) suivante : <°"4° >< OxA0 ><°"°1 ><°"°4 >< 0x38 >

Question 8 Donner la raison de I'envoi de cette trame.

DTR5

En cas de détection d’alarmes, le responsable du conservatoire doit &tre prévenu
rapidement pour éviter la dégradation de la situation. L’installation est pourvue d’un
transmetteur GSM capable d’envoyer 4 messages différents a synthése vocale de 10
secondes chacun.

Chague message vocal est enregistré au format numérique suivant :
e Son mono ;

e Echantillonnage a 44 100 Hz ;
e Codage de I'’échantillon sur 8 bits (1 octet).

La capacité mémoire prévue est de 2Mo pour répondre a ce besoin.

Question 9  Calculer le nombre d’octets a stocker lors de I'enregistrement de ces
messages vocaux.

Conclure en vérifiant que la capacité mémoire est suffisante pour
enregistrer les 4 messages.
Question 10 Les matériels mis en ceuvre valident-ils les performances attendues ?

En considérant, d’une part, le service rendu par I'auditorium, et d’autre
part la quantité non négligeable d’équipements mis en ceuvre. Enoncer si
selon vous, cet ensemble peut étre considéré comme durable.
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DOSSIER TECHNIQUE ET RESSOURCE

DTR1 : diagramme partiel des exigences du conservatoire

req [Modéle] Model[ Conservatoire de musique de Enurges])

Id="186"

Text="

- Maitrise de la terpérature de I'eau rejetée en été © < 25°C,
- Maitrise de |a température de l'eau rejetée en été : > 8°C."

«requirements
Performanes énergétiques du bati
Id="15"
Text
- Respecter la RT 2012"

erequirements
Conservatoire de musique de Bourges
Id ="
Text = "Le batiment est composé d'un conservatoire

- ‘La température moyenne de |
«requirementy _ -lanappe doit rester égale &
Nappe phréatique L = — T15°c toute l'année.

[N

srequirements
Hall d’entrée

de musigue et de danse et d'un auditorium. |1 s'étend B—

sur 7086 m2. " ld="14"
Text="
- Maitriser la température de 'air intérieur : 18°C"
erequirements crequirements creguirements
Auditorium Salle de danse Bureaux - Salles de cours
Id="1.1" I ="1.2" 10 ="13"
Text=" Text=" Text="
- Une salle de spectacle : 500 places assises, - Maitriser la température de |'air intérieur: 19 °C, - Maitriser |a température de I'air intérieur : 19 °C,
- une scene, - maitriser I'ygrométrie de 1'air intérieur : 50 %" - maitriser I'hygrométrie de I'air intérieur : 50 %"
- maitriser la température de 'air intérieur : 13 °C,
- maitriser I'hygrometrie de l'air intérieur : 50 %
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DTR2: point de fonctionnement du circuit refroidissement en mode été
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DTRS3 : Principe de fonctionnement d’une centrale de traitement de I’air (CTA).

La CTA assure 3 fonctions principales :
e Climatiser l'air ;
e Renouveler l'air ; o
e Régler 'hygrométrie. Figure 4: CTA o

—_— Y wil
Figure 5: Téte de pulvérisation

Le réglage de I'hygrométrie sera assuré par une humidification de I'air

introduit dans les salles. Pour répondre aux criteres HQE, le choix du systéme
d’humidification s’est porté sur le systéme Microniser.

Un « atomiseur rotatif » (comprenez une cage cylindrique grillagée tournant a haute
vitesse) est chargé de fractionner I'eau et de la pulvériser en de trés fines gouttelettes de
I'ordre de 20 um de diametre, (équivalent a de la vapeur d’eau) et ce, au moyen de la
force centrifuge.

La téte de pulvérisation est entrainée en rotation a 11 390 tr/min par un moteur
asynchrone a cage spécifique associé a un variateur de vitesse. Ce brouillard d’eau est
ensuite emporté et absorbé par le flux d’air traversant le caisson d’humidification.

Réseau eau
230V /50Hz déminéralisée

3 électrovannes
Variateur permettant
3) 7 niveaux de débit

Régulateur
s (2)
e

Centrale de
Traitement dAir

Gaine d'entrée d'air Gaine de soufflage

Ventilateir — Filtre . Systéme Y Séparateur des
Batterie Batterie d’humidification gouttes et
froide chaude évacuation de I'eau

Figure 6: Principe simplifié de la régulation d'humidité.

La régulation est assurée par un régulateur universel (2). L’hygrométrie est mesurée par
une sonde LoRaWAN Smart Buildinf Confort de chez ADEUNIS (1) placée dans la gaine
de soufflage. Cette sonde émet des signaux numeriques vers le régulateur.

Lorsque I'humidité relative descend sous sa valeur de consigne, le régulateur commande
le variateur de frequence (3) alimentant le moteur et la téte de micronisation. Le moteur
passe de 0 a 11390 tr/min en 10 secondes.

Le variateur informe le régulateur que 80% de la vitesse du moteur est atteinte. C’est alors
que le régulateur commande les 3 électrovannes d’alimentation en eau ayant chacune un
débit différent. Celles-ci s’ouvrent et se ferment de fagon alternée. Ce montage permet
d’ajuster la pulvérisation d’eau en 7 étages par rapport a la demande et permet de réguler
avec précision 'humidité relative. Lorsque la valeur de consigne d’humidité relative est
atteinte, le régulateur commande la fermeture des électrovannes et commande I'arrét du
variateur de vitesse en 12s.
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DTR4 : Documentation partielle du capteur de température et d’hygrométrie.

d ‘
LoRaWAN Smart Building COMFORT - Guide utilisatewr / User guide version W1.0.1 a a e u n I
WIRELEES PRODOCTS B &

4.1.8 Trame de données périodique

Cette trama {x4C) ast anvoyde selon la périnde choisie par Mutifzatour (pariode = 5321x5320x5301) at contient les données périodiques T+H
ralavaes.

Chaque refevé historisé contient fa températura et humidité comespondant & une taille de 3 ocets -

- le=. ? premiers octets pour |3 température © 16 bits signés en divizme de “C. Par exemple [3 vafeur 0x0745 soit 325 en décdmal représente une
température da 32.5°C.

- le demier octet pour I"humidité - & bits non signé en %. Par exemple [a valeer 0x37 soit 50 en décima! raprésante une humidit refative de "
50%.

=,

En LoRaWaN, le maximum transportable dans une trame est de 16 releves (T+H).
Le produit envoie les rebawds des plus récents au phis andens.

0 | Zotl 4 seté | 7 | Beta | 10 . | 47etag | a9
Coda PAYLOAD PAYLOAD
dC CfStawt | ValewTa | ValeurHa | valeurTa | ValewrHa | ValeurTa | Valewr H 2 Waleur T3 | Valeur H a
=0 =0 t=1 =1 =12 t=2 =15 t=-15

MOTE : 5 530116, 'ociet eemours apparafra dans |'octet statut. Dans oo cas 13 [a tame emverra les relevés les plus réconts au défriment das
plus andiens qui senont potentialiement perdus.

ar oxeminle |3 trame suivante 4CAI0D 14

- Codo trame = 0x4L, treme de données périodique
- Statut = (w3, signifiant un comptewr de trame & 5, une alarme batterie faible ot 1 validation de fa configuration.
- Température t=0 = Ox0#45 soit 325 en décimal soit 32.5°C

- Humidité t=0 = 0x32 soit 50 décimal soit 50%

- Températura t=-1 = w0107 soit 262 en décimal soit 26.3°C

- Humidité t=1 = 0x34 soit 57 dédimal soit 57%

= s & 1 bemaardk sl s H o
SNl SHIITIE

4.1.9 Trame d'alarme Température ot Humidité

Cotte frama {IndD) est envoyde kors de Fadivation ou bz désactivetion d'une alarme de dépassement de seuil définie par la confipuration des
reqistres 330 4 334 pour la température et de 340 & 344 pour Mhumidité.

0 1 2 | 3emsa | s
Code Statut PAYLOAD
(4D Cf5tatut Etat des alarmes Températura Humidite
53 taille est de 6 octets.

Dasription de |3 trame :
o (Octet 7 :état do I'alarme température et &tat de Falarme hemidie :
» @it 4 - état de ['alarme Température
s 5 alarme inactive (seuils non atteints)
o 5i1 :alarme active (seuils dépassés)
» @it 0:état de i'alarme Humidita
«  5i{: alame nacive {seuifs non atheints)
«  5i1 :alarme adive (sewils dépassés)
s (tets 3 at 4 - ralevé de températwe en dikiéme da *C
o (Octet 5 : ralevé do humidité en %

Dianes ['exemple en gris ceia donna
s (ctet 2 = 0x10, 'alarme température est activé (un sewil 3 été dépassée), 'alamme humidité n'est pas activé (pas de franchissement de
seuil)
o [Octets 3 at 4 = (0108 soit 264 an dédmal, soit | température est 3 26.47C
o [ctet 5= 0x37 soit 50-en dédimal, e taux d’humidite est 3 50%
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DTRS5 : Documentation partielle du capteur de température et d’hygrométrie.

d '
LoRaWAN Smart Building COMFORT - Guide utilisateur / User guide version V1.0.1 .a a e u n I S

< 33.1.03 Registres configurant I'alarme Humidité

Registre | Taille Description Codage Détails
(octets)

5340 1 Type d'alarme choisi pour I'humidité | Décimal Défaut : 0
0 : désactivée
1 seuil bas
2 seuil haut
3 : seils bas et haut

5341 1 Seuil haut de 'alarme humidité Décimal D‘?—a”_‘ﬂ .
Min/max : 0 a 100
Unité : %

5342 1 Hystérésis haut Décimal Défaut: 0
Min/max : 0 & 100

5343 1 Seuil bas de I'alarme humidité Décimal Défaut: 0
Min/max : 0 & 100

5344 1 Hystérésis has Décimal Défaut: 0
Min/max : 0 3 100

Alarme
{k
Active ==
Hystérésis Hystérésis
A 4 v A
Inactive | >
Seuil bas Humidité Seuil haut
optimale
Figure 7 : description du cycle d'hystérésis
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