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BACCALAUREAT TECHNOLOGIQUE

EPREUVE D’ENSEIGNEMENT DE SPECIALITE

SESSION 2022

SCIENCES ET TECHNOLOGIES DE L’INDUSTRIE ET
DU DEVELOPPEMENT DURABLE

Ingénierie, innovation et développement durable

ARCHITECTURE ET CONSTRUCTION

Durée de I'épreuve : 4 heures

L’usage de la calculatrice avec mode examen actif est autorise.
L’usage de la calculatrice sans mémoire, « type college » est autorise.

Deés que ce sujet vous est remis, assurez-vous qu’il est complet.
Ce sujet comporte 42 pages numérotées de 1/42 a 42/42.

Constitution du sujet :

Partie commune (durée indicative 2h30) 12 points

Partie spécifique (durée indicative 1h30) 8 points

Le candidat traite les 2 parties en suivant les consignes contenues dans le sujet. Ces 2
parties sont indépendantes et peuvent étre traitées dans un ordre indifférent.

Tous les documents réponses sont a rendre avec la copie.

Dans la partie commune, le candidat doit choisir entre traiter la partie 3 (choix 1) ou
la partie 5 (choix 2).
Les parties 1, 2 et 4 sont a traiter obligatoirement.
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PARTIE COMMUNE (12 points)

L’hydrogéne, vecteur énergétique d’avenir ?

o Présentation de I'étude et questionnement.................... pages 3a 10
o Documents techniques.............cccccoiiiiiiiie pages 11 a 24
o Documents rEPONSES ............cceeeeiiiiiiiiieiiiieee e pages 25 a 26
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Mise en situation

La Poste expérimente en Franche-Comté des véhicules légers a hydrogéne, sans émission
polluante, spécialement congus pour s'adapter aux tournées des facteurs.

Ces dix véhicules a quatre roues, appelés MobyPost, fonctionnent uniguement avec une pile
a combustible et de I'hydrogene, et sont actuellement utilisés par les facteurs des plateformes
d'Audincourt (Doubs) et de Lons-le-Saunier (Jura). lls sont concus pour ne pas polluer et
améliorer les conditions de travail des postiers.

« Nous cherchons a maitriser la technologie de I'nydrogéne pour construire notre réflexion
économique du futur : I'autonomie des véhicules électriques normaux est vite limitée, alors que
les véhicules a hydrogéne peuvent avoir une autonomie prolongée », précise Frédéric
DELAVAL, le directeur technique a la Poste, soulignant « l'intérét économique » de cette
nouvelle technologie.

Imaginés pour remplacer les deux-roues motorisés des facteurs, les véhicules MobyPost,
congus par un consortium européen, sont munis d'un réservoir a hydrogéne trés basse
pression (3 bars) et d'une pile a combustible qui leur conféere une autonomie de 40 a 50 km.

Un systéme de production d'hydrogéne, alimenté en énergie par des panneaux
photovoltaiques implantés sur les plateformes d'Audincourt et de Lons-le-Saunier, permet de
recharger le réservoir a hydrogéne du véhicule. Lorsque ce dernier est en marche, la pile a
combustible recombine I'nydrogene en électricité pour faire avancer le quadricycle.

Silencieux et ergonomiques, les nouveaux vehicules a quatre roues disposent d'un toit et ont
été congus sans portiere pour faciliter la descente des facteurs. Frédéric DELAVAL souligne
notamment l'absence de boite de vitesse pour « réduire les risques de tendinite du genou des
facteurs qui font entre 300 et 400 points de distribution par tournée ».

La Poste ambitionne de devenir un acteur majeur de la distribution du courrier en Europe dans
les années a venir.

Elle s'est fixée pour objectif de réduire ses émissions de CO2 de 20 % d'ici 2025.
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Problématique générale : Comment I'entreprise La Poste s’inscrit-elle dans
une démarche de développement durable pour son activité de distribution
du courrier ?

Travail demandé

Partie 1 : Pourquoi utiliser la technologie a hydrogene dans une démarche
de développement durable ?

Question 1.1 | Indiquer quel est I'objectif mondial de réduction du COz2 a horizon 2050.

DT1.1 Expliquer en quoi la technologie hydrogéne peut permettre a La Poste
Mise en situation de réduire ses émissions de COa.

Question 1.2 | Relever la demande mondiale en hydrogene pur dédiée a la mobilité a
I'horizon 2050 et calculer sa proportion par rapport a la demande

DT1.2 . . .
mondiale toutes applications confondues.

En comparaison avec un gisement de charbon ou de pétrole, il n'y a pas de mine
d'hydrogene : I'hydrogéne doit étre fabriqué. Il faut pour cela une matiére premiére et une
source d'énergie : la production d'hydrogene commence toujours par une consommation
d'énergie.

Question 1.3 | A partir du document technique, lister les sources d’énergie possibles

0713 de production d’hydrogéne.

Expliquer quel est I'inconvénient a utiliser une énergie primaire de type
carbonée.

Partie 2 : Quels sont les éléments a prendre en compte pour satisfaire le
déploiement de la technologie hydrogéne de I’entreprise La Poste ?

Dans le cadre du déploiement de la technologie hydrogéne, I'entreprise La Poste a di installer
des infrastructures de production d'hydrogeéne sur les plateformes d'Audincourt et de Lons-le-
Saunier. La production d'hydrogene sur place a été retenue et les plateformes ont été
équipées de stations MAHYTEC.

Question 2.1 | Identifier les deux technologies de stockage de I'hydrogéne que
propose la société qui a fabriqué la station MAHYTEC de production

o4 d'hydrogéne.

Question 2.2 | Pour chaque technologie, relever le volume de stockage disponible et

D715 la pression de chaque réservoir.

22-2D2IDACPO1 Page : 4/42



Question 2.3 | Identifier I'équipement permettant de produire de I'hydrogéne a

0715 l'intérieur de la station MAHYTEC.

Partie 3 (choix 1) : Quel est le rendement de la chaine d’hydrogéne
« Power-to-H2-to-Power » ?

Le vecteur hydrogéne est l'une des solutions de stockage et d'utilisation de [I'énergie
envisagee pour accompagner la transition énergétique. [...]

On dénomme « Power-to-Hz2-to-Power » le fait de recourir a I'hydrogéne pour stocker
momentanément de I'électricité lors de la production, pour en restituer en phase d’'usage. Or,
la question de [l'efficacité de cette chaine est régulierement posée, la production puis
I'utilisation de I'hydrogéne supposant en effet une succession de transformations et donc des
pertes énergétiques.

Cette question du rendement est parfois méme posée comme controverse, dans un débat
opposant frontalement le stockage par batterie - réputé avoir un meilleur rendement [de I'ordre
de 70 %] - au vecteur hydrogéne, jusqu’a la disqualification de celui-ci. [...]

Les méthodes d’analyse d’'impact environnemental incitent a considérer I'impact d’un service
rendu, et pas uniqguement d’un systéme technique. [...]

Plus que concurrentes, les solutions de stockage batterie et hydrogéne sont complémentaires
et leur hybridation peut apporter de la flexibilite. Pour les systémes électriques isolés,
l'insertion de la chaine hydrogene dans un systeme électrique peut méme améliorer son
rendement vis-a-vis d’'un systéme tout batterie. Cela traduit le fait que le stockage batterie
présente des limites en termes de capacité de stockage, et que l'introduction d’'une chaine
hydrogéne permet d’éviter une perte conséquente d’énergie primaire. [...]

Source : document technique produit par T ADEME — Agence de I'environnement et de la
maitrise de I'énergie intitulé « Rendement de la chaine hydrogéne cas du « Power-to Ho-to
Power »

Cadre d’étude de la partie 3 : schéma synoptique du systeme
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La pile a combustible PEM présente dans la station est un systéeme qui permet de convertir en
électricité de I'hydrogéne qui est déja stocké dans le réservoir composite ou dans les
réservoirs a hydrure. Pour cela, I'oxygene de l'air est mis en réaction avec I'hydrogene afin de
former des molécules d'eau et ainsi, profiter de I'énergie libérée par la réaction pour produire
de I'électricité.

Détermination des pertes des différents constituants de la chaine « Power-to H2-to Power »

Question 3.1 | Relever sur la fiche technique de [I'électrolyseur HyProvide P1 la
DT1.6 capacité de production de I'hydrogéne et la puissance de I'équipement
et déduire I'énergie nécessaire a son fonctionnement durant 1 heure.

Déterminer ensuite I'énergie électrique Eglectroysesr Nécessaire afin
d’obtenir 1 kg d’hydrogéne exprimée en kW-h/kgHo.

Question 3.2 | On supposera dans la suite de I'étude que I'énergie nécessaire au
fonctionnement de I'électrolyseur est Eeiectrolyseur = 61,2 kKW-h/kgH2. On
estime les pertes liées au détendeur situé en sortie de I'électrolyseur a
0,7 kW-h/kgHa.

Reporter, dans les cadres prévus a cet effet, ces deux valeurs dans le
diagramme de Sankey.

DR1.1

Question 3.3 | Relever sur la fiche technique de la pile a combustible AIRCELL 1000
ACS la consommation d’Hz nécessaire a la production d'un kW-h

ot d’électricité, on la notera Cpac exprimée en gHz/kW-h.

DR1.1
Exprimer cette valeur en kgH2/kW-h et déduire la production d’énergie
par kg d’hydrogéne consommé en kW-h/kgHz que I'on notera Epac.

Reporter cette valeur sur le diagramme de Sankey.

Question 3.4 | Relever le rendement de la pile a combustible (PaC) a 100 % de la

OT18 puissance nominale et vérifier que les pertes sont de 14,2 kW-h.

DR1.1 Reporter cette valeur sur le diagramme de Sankey.

Détermination du rendement global de la chaine d’hydrogéne

Dans la majorité des utilisations actuelles de I'hydrogéne comme vecteur énergétique, le
systeme est couplé avec une batterie. La nécessaire compatibilite du bus DC avec le voltage
des deux équipements demande ['utilisation d’'un convertisseur DC/DC. A la sortie de la pile a
combustible, un convertisseur a un rendement d’environ 98 %, un onduleur et un
transformateur, d’'un rendement de 95 % complétent la chaine d’hydrogéne.

Question 3.5 | L’expression du rendement global est |p = (Erac - nocioc - Nociac) / Eslectrolyseud

DR1.1 Calculer le rendement global n et vérifier qu’il concorde avec celui
obtenu a 'aide du diagramme de Sankey.

A partir du diagramme de Sankey, repérer les deux éléments aux
responsables des pertes énergétiques et conclure.
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Partie 4 : Quelle est I'autonomie d’un véhicule a hydrogéne MobyPost et
quels sont ses avantages ?

Comme le montre le graphique du document technique DT1.9, en France prés d’'un tiers des
émissions de gaz a effet de serre provient du transport.

D’ici 2035, I'Europe prévoit d’interdire la vente des véhicules a moteur essence et diesel. Dans
ce contexte, le déploiement de solutions alternatives pour le transport est nécessaire :
véhicules électriques a batteries ou véhicules électriques a pile a combustible par exemple.

Mais le véhicule électrique a pile a combustible est-il compétitif face au véhicule a batteries ?
Les questions suivantes vont permetire de comparer l'autonomie de deux véhicules
équivalents, 'un a pile a combustible, 'autre a batteries afin d’identifier les avantages et
inconvénients de la solution Hydrogéne dans le secteur de la mobilité.

La comparaison se fera a partir de I'énergie utile d’'un véhicule a batteries (type Twizy) pour un
parcours de 100 km.

Question 4.1 | Déterminer [I'énergie utile Eu (en MJ pour 100 km) a fournir a
un véhicule de type Renault Twizy ou MobyPost lors dun

PT110. D71 cycle WLTP, sachantque 1 J=1W-:s.

Convertir cette énergie utile en kW-h pour 100 km.

Afin de comparer les performances des deux types de véhicules a masse équivalente, on
remplace la chaine de puissance a batteries par une chaine de puissance a pile a
combustible.

Question 4.2 | Compléter le document réponses recensant les masses des différents
constituants et en déduire la masse disponible pour les réservoirs a

DT1.12
hydrures.

DR1.2

La capacité moyenne de stockage de H2 dans les réservoirs a hydrures est de
9 gHz/kgHydrure.

Le pouvoir énergétique de I'hydrogéne est de 33 kW-h/kgH2.

Le rendement global de la chaine de puissance des réservoirs a hydrures jusqu’aux roues est
de n=0,32.

Question 4.3 | A partir de la masse de réservoirs a hydrures définie & la question 4.2,
calculer la masse d’hydrogéne correspondante en gH2 sachant que la
masse des réservoirs vides est négligeable par rapport a celle de
'hydrure.

En déduire I'énergie stockée dans les réservoirs a hydrures en kW-h
ainsi que I'énergie utile disponible sur les roues en kW -h.
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Quel que soit le résultat obtenu a la question 4.1, nous considérerons par la suite que
I'énergie utile a fournir au véhicule pour un trajet de 100 km est de Eu = 7,5 kW-h.
Le véhicule MobyPost est équipé de batteries et d’'une pile a combustible.

Question 4.4 | Quel que soit le résultat obtenu a la question 4.3, nous considérerons
que I'énergie utile pour un véhicule électrique a pile a combustible est de
5 kW-h pour la pile a combustible et de 4,6 kW-h pour les batteries.

Calculer 'autonomie en km de ce véhicule a hydrogéne.

Question 4.5 | A partir de I'étude réalisée et du document technique, lister les

OT113 avantages de la technologie a hydrogene appliquée au transport.

Partie 5 (choix 2) : Quelles perspectives énergétiques apporte I'utilisation
de cette station a hydrogene sur un site isolé ?

Comme tous les refuges de haute montagne, le refuge du Col du Palet, situé a 2600 metres
d’altitude dans le parc de la Vanoise, était confronté a I'absence de réseau électrique ainsi
qu’a une consommation énergétique concentrée sur la période de gardiennage.

Des panneaux photovoltaiques, sous réserve de soleil, permettaient de couvrir certains
besoins tels que I'éclairage, la production de froid, le fonctionnement du petit électroménager,
la connexion Internet, la téléphonie satellite, la recharge des mobiles, etc. De plus, un groupe
électrogéne était ponctuellement utilisé pour faire fonctionner la pompe de relevement de I'eau
potable.

En 2015, suite a un appel d’offre, MAHYTEC ainsi qu’un consortium de 5 entreprises
francaises mettaient en place une station a hydrogéne raccordée a l'installation électrique
existante du refuge.
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Données sur le refuge du Col du Palet :
- période d'ouverture : 4 mois, de juin a septembre inclus ;
- période non gardée : 8 mois, d'octobre a mai inclus ;
- nombre de couchages : 47.

Besoins énergétiques en période d'ouverture : I'énergie journaliere de 5,5 kW-h se
décomposant ainsi :

- 2,5 kW-h sur la sortie 24 VDC (Appareils ou usages a alimenter en 24 VDC : éclairage,
réfrigérateur, radio, etc.) ;

- 3 KW-h sur la sortie 230 VAC (Appareils a alimenter en 230 VAC : pompe de relevage,
pétrin, parabole, etc.).

Le but de cette étude est de valider le choix d’une station a hydrogéne dans ce cas de
figure.

Analyse de la production d’électricité avant 2015: Avant linstallation de la station

d’hydrogéne, l'apport en électricité était fourni par les panneaux solaires, couplés a des
batteries par lI'intermédiaire d’un régulateur.

Applications 230 Vac

Convertisseur Pétrin
| Eziec photowsitiique —>»| Parabole

i DG/AC 230V
# Régulateur Batteries Ett:}mpe
1 ) de charge 48v

Convertisseur Applications 24 Vdc

> Eclairage
DG/DC 24 ¥ Frigidaire

Capteurs solaires Niocal technique = 70% fc..
Local technig

Le document DT1.14 rapporte les résultats de la simulation de lirradiation mensuelle au

refuge du Col du Palet (en réalité dans la station proche de Bourg Saint Maurice), obtenus a
I'aide du logiciel CALSOL.

Question 5.1 Déterminer l'irradiation solaire minimale sur la période d'ouverture en
.h-m=2 i

DT1.14, DT1.15 kW-h-m par jour.

A partir des caractéristiques des panneaux photovoltaiques, définir

I'énergie solaire minimale restituée par les panneaux solaires sur une

journée.

Calculer la quantité d’énergie produite par le systeme, en prenant en
compte le rendement global des constituants du local technique.
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Question 5.2 Indiquer si les besoins journaliers sont couverts par les apports
solaires.

Conclure sur la pertinence d'augmenter la capacité de stockage
d'énergie pour ce refuge, en cas de déficit d’ensoleillement sur
plusieurs jours consécutifs.

Aprés 2015 : Mise en place d’'une chaine de production et de stockage d’hydrogéne

Applications 230 Vac
Pétrin

| Parabole

Pompe

Nglobal= 72%

Convertisseur
DGfAC 230 ¥

Régulateur Réservoir H2 Pilea | Convertisseur Batteries =050
2 de charge :j Electrolyzeur ) composite F2{ combustible || DG/DG 48v [ 48v N=95% sc' licati
Convertissenr ications 24 Vdc
- 0, - 0, [~ Eclairage
n=95% mn=80% DC/DC 24 ¥ Frigdare
N=95% BlG...

Local technique

Pour pallier le manque d’autonomie du refuge en période hivernale, qui obligeait I'appoint
d’énergies non renouvelables et polluantes (exemple : gasoil pour le groupe électrogene), on
insere dans la chaine de production électrique existante un systéme de production et de
stockage d’hydrogéne, ainsi qu’une pile a combustible.

L’objectif est de stocker sous forme d’hydrogéne I'énergie électrique produite pendant la
période de fermeture, pour la restituer pendant la saison estivale. On espere ainsi atteindre 11
a 12 jours d’autonomie.

On suppose qu’en début de période estivale, les réservoirs d’hydrogene sont pleins.

Question 5.3 Relever sur le document technique, la masse totale d’hydrogéne
pouvant étre stockée dans les réservoirs ainsi que la consommation

DT1.15 en hydrogéne de la pile & combustible.

En déduire I'énergie totale que pourra fournir la pile a combustible.

Question 5.4 Calculer I'énergie totale disponible que peut fournir la station.

Conclure quant a I'objectif énergétique d’autonomie du refuge.

Question 5.5 Proposer une solution pour atteindre l'autonomie énergétique du
refuge.
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DT1.1 — Evolution des émissions annuelles de CO-

Dans le mix énergétique mondial de 2019, seulement 5 % de I'énergie est issue des énergies
renouvelables. Et en méme temps, les émissions de COz2 s'affolent.

Emissions annuelles de CO: Our World
— x ’ ’ . ’ Y in Data
Emissions de dioxyde de carbone (CO2) issues de la combustion d'énergies fossiles
pour la production d'énergie et la production de ciment.
10 milliards tonnes Chine
8 milliards tonnes
6 milliards tonnes
USA
4 milliards tonnes
Inde
2 milliards tonnes
Grande Bretagne
0tonnes France
1800 1850 1900 1950 2000 2019
Source: Global Carbon Project; Carbon Dioxide Information Analysis Centre (CDIAC)
Note: CO, emissions are measured on a production basis, meaning they do not correct for emissions embedded in traded goods

OurWorldInData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions/ * CC BY

Le 4 novembre 2016, I'Accord de Paris (COP21) est entré en vigueur et a fixé des
objectifs ambitieux : d'ici 2050, il faudra baisser les émissions de CO2 de 60 %, tout en
comptant 2 milliards de personnes en plus.

Cela implique des changements importants de notre systeme énergétique : une forte
augmentation de I'efficacité énergétique, une transition vers les énergies renouvelables et les
énergies bas carbone. Certains états imposeront des décisions drastiques avec notamment
l'interdiction des véhicules essence et diesel en France en 2040, en Norvege en 2025 et aux
Pays-Bas en 2030 et le développement des solutions alternatives, comme les véhicules
électrigues a batteries et les véhicules FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle ou véhicules
électriques a pile a combustible).
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DT1.2 - Demande en hydrogeéne par application

600
500 Génération d'énergie
» Energie pour l'industrie
400
m Réseaux de chaleur
300
210 = Mobilité
200
105 - Nouvelles app. Indus
100 60 68 - 68 (CCU, DRI)
60 60 68 68 75 App. Indus. Actuelles
0
2015 2020 2030 2040 2050

Figure 11. Demande mondiale en Hydrogéne pur, par application, en millions de tonnes par an, d’aprés I'Hydrogen
Council.

Source : Hydrogen Council 2017
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DT1.3 — Filiere hydrogéne
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DT1.4 — Société MAHYTEC et ses produits

Présentation :

MAHYTEC : Matériaux Hydrogéne TEChnologie

* Fondée en 2008 par 4 enseignants-chercheurs de I"UFC
* 25 employés

* Activité principalement en Europe

2 grandes activités:
- Fabrication de réservoirs d’hydrogene
- Conception et intégration de systéemes de stockage d’énergie

Produits :

Gaz comprimé l Légereté
Haute pression Tenue mécanique
“°
MAHYTEC

Stockage « solide » s 3 Basse pression

Hydrure Gestion thermique
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DT1.5 — Diagramme des exigences de la station MAHYTEC
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Platine de distribution asstfys Text = "Distribuer de I'hydrogéne pour
pamies S recharger un vehicule a hydrogéne
Départ vers réservor & hydrure Distribuer de I'hydrogéne & une pile &
Départ vers pile 8 combustible combustible”
Départ vears vehicule
ablock» =
Pile 3 Combustible . Erarmans
Produire de I'énergie électrique
valeurs &  apartir de I'hydrogé
Fuissance électrioue nomingle = 1000 W | <53t fya =
Usortie= 196 & 28 VDC i l.e. -
Isortie =5 350 A Text = "Produire de I'énergie électrique & i ':’fq"'e"'ﬁ":c
Technologie = FEM pﬂ!tl"r de Ihydrogéne” = — aderiveReqt» roduire de I'énergie électrique et
rendement = 0,52 2 yd 9 i S la stocker sous forme chimique
SR 1d="1.2"
B e s Text = "Produire de I'énergie
«block» ‘Conwvertir I'énergie électrique . GRS i = SO
Gttt st S fE e chiv e ‘de'z/_eRiq"t_ — Plélectrique a :.aamr de I'hydrogéne
e et la stocker. = Stocker de I'énergie sous forme
bus continu 48 VDC : Bus continu 48 VDC Id="122" chimique”
aRbrs Text = "Convertir I'énergie électrique en
U=4x12=48VDC énergie chimique, stocker I'énergie chimique
Capscite = 120 A h dans des batteries et la tenir  disposition
pour utilisation”
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DT1.6 — Caractéristiques techniques de I’électrolyseur HyProvide P1

L'électrolyseur utilisé dans la station
MAHYTEC produit de I'hydrogéne en
utilisant le procédé d’électrolyse de
I'eau a I'aide de PEM (Proton Exchange
Membrane).

Le courant électrique passe dans un
électrolyte (substance conductrice) afin
de déclencher la réaction de
décomposition de I'eau en hydrogene et
oxygene.

Sécheur

Electrolyseur

Filtre

Réservoir eau
déminéralisé

PEM — Proton Exchange membrane

Electrical
power

Hydrogen

- : :

Cathode

Technologie

Electrolyte

Anode

Puissance

5.5 kw

Alimentation électrique

Electrolyseur : 400 Veca ou 230 Vea
Sécheur : 230 Vca

Pression de sortie de I'hydrogéne 50 bar
Capacité de production de 1
Phydrogéne 0,08988 kgH2.h
Pureté de I'hydrogéne 299,995 %
Conformité CE
_Type d’interfoce de communication Ethernet
Contréle a distance Interface web / MOD-bus

Alimentation en eau distillée

CONDITIONSDUTILISATION

1L/h avec un systeme de recyclage (5
L/h sans)

Température ambiantie

2°C ad0 °C

Dimensions (em)

22-2D2IDACPO1

Electrolyseur : 60 x 60 x 110
Sécheur : 60 x 50 x 63
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DT1.7 — Caractéristiques techniques de la pile a combustible

600 ACS 000 ACS 000 ACS 000 ACS
Performances

Pulszance Nominale (W)
Puissance Maximale [W)
Tensian de sortie (V)
Courant Min./Max. (A)
Dimensions {mmj: Lxixh!

Mazze (kg) ®

750 1200 2350 3400
12-18 18-28 36,5 - 58 52 - B0

5-50/ max. 65A dur. 30 &

392w 214w 330 426w 158 x 330 441x122x550 445w 127 x634

10 13 20 24

! Dimensions ef masse succep ibles dajusternenten fanc tion des projets

Qualité H2
Pression dentréde systémae
Consommation H2 (g/kWh)

Consommation nominale H2(NI/min)

F Caractérsligue selon narme 150 14687-3. 2014,

Fonctionnement

Tension requise su démamage
Mise en service

Durée procédure de lancement
Protocole de communiCation
Plage T°C de fonctionnement

Donnéescollectables

Enoption

Grade de qualité 3.5 (99,95%) ?
2-10 bar
65 g/kWh

& Ni/min 10 NI/min 20 NI/min 30 NIl/min

24 Vde [(@start-up 2000V)
Boutonde démarrage + interface CanBus [en option: soft utilisateur)
Inférieured 53
CANbus - 150 11589
+5°Cto+ 45°C?
Tension— Courant — Consammation H2 — Rendements — Température

Protocole Modbus = RTC ou TCR/IP
Donndes des cellules du stack avec carte FOVM

P Danndes & bitre indiold Le fonctionnement &n ploge négotive Micessite une procédure spiafigue, Nows contolier pourplus dinfos

22-2D2IDACPO1

Page : 17/42



DT1.8 — Rendement de la pile a combustible

Efficiency — Efficacité ou rendement
Percentage of nominal power — Pourcentage de puissance nominale
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DT1.9 — Répartition des gaz a effet de serre en France en %

REPARTITION DES EMISSIONS DE GAZ A EFFET DE SERRE
EN FRANCE EN 20172

En %

Agriculture Utilisation d'énergie

704

Procédés
industriels
et solvants

\ 95

Déchets

Répartition des émissions de gaz a effet de serre en France en 2017 - © SDES

22-2D2IDACPO1
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DT1.10 — Cycle WLTP

Depuis 2018 en Europe, l'autonomie et la consommation d’énergie des nouveaux
véhicules mis sur le marché sont déterminées par un cycle d’homologation commun
baptisé WLTP (Worldwide Light Vehicles Test Procedures), que I'on peut traduire par
« procédure d’essai mondiale harmonisée pour les véhicules légers ». Lors du test, le
véhicule est placé sur bancs a rouleaux dans un laboratoire, puis est soumis a différents
cycles (accélération, vitesse constante, décélération) censés reproduire des conditions de
conduite réelle.

70 Cycle moyen

B

Vitesse

en 60
km/h Cycle lent
30

fZM l‘

& §
Durée du test en secondes -—)

40

o]

5 &S

33

e B - ]
& §

La puissance utile a fournir a un véhicule pour un cycle WLTP peut étre estimée
mathématiquement a partir de la relation suivante :

Pu=05-p-V3-S-Cx+V-g-cosa-Cr-m+V-y-m
0,5-p- V3-8 - Cx:représente la puissance utile aérodynamique
V.-g-cosa-Cr-m:représente la puissance utile de roulement

V -y - m:représente la puissance utile d’accélération

L’énergie utile est obtenue par intégration de cette puissance utile en fonction du temps
sur les différentes phases du cycle WLTP (p, V, g, y sont alors connus) et s’exprime
mathématiquement sous la relation suivante :

Eu=19,2-S-Cx+0,82-Cr-m+0,011-m
Eu: énergie utile en MJ pour 100 km
S - Cx: parameétre aérodynamique du véhicule en m?2
Cr: coefficient de résistance au roulement
m : masse totale roulante [MTR] du véhicule en kg
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DT1.11 — Données caractéristiques des véhicules Twizy et MobyPost

Dénomination Renault Twizy MobyPost

Type Electrique & batteries Electrique & pile & combustible
MTR 685 kg

S - Cx 0,65 m?

Cr 0,012
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DT1.12 — Diagramme des exigences du véhicule MOBYPOST

Piloter le quadricycle

ld="1.3"
Text="Pouvoir piloter le
quadricycie”

req Modéle] D=a [ i) Requrements Dwan(pmpdswnli'n)lj
batteries <hlocks
§ Batteries
. M o vasurs
systéme management &,ﬁi\: 1104h
de E‘sﬂ"e Technologie = LiFeh P04 = — __esaisfyn  crequirements
Messe = 85 kg Tt ‘Embarquer des énergies
d="1.1.1"
ke ) 3 f!ds'albarmer deux
2 Réservoirs 3 hydrogéne | W = "-.'“ﬁs;:."d du
S quadricy!
Pression = 10 bars
N
AN
N\
cblocks N
Oxygéne - 02 “ aeriveRegts
N
. ablocks \
~ blocks é
Ezu déminéralisée f’f_e:uhh:e 2 Loxpastible; - <
- = . arequirements
"i‘m ] i . Ml’ les énerg'es & §
Systéme refroidssenentichauffags asatistys_[="112" P
) vaieus ~ — P|Text="Convertir I énergie ederi Alimenter le quadricycle en
P=1000W hirmanue de Thydiogdne'en |- — deriveFeqts énergie
et e énergie électiique” T =1
s it combissibie = 5.2 Text="F ournir de Iénergie
Nesse systéme refroidissement = 5,1 kg lectrique en quantite
suffisante pour déplacer le
vehicule"
jerive R . ” el
s !
TR - /
locks EronuctqovenEnty /
Convertisseur DC/DC Gérer les fluxdénerge 5
proToesTe P r 1d="113" y erequirements
Uentrée = 13- 38 =ERUE _ Text="Gérer les flux . Propuiser le quadric
Usortie = 45 \/ ajustable e erie s ledveReqts / S e
ey diérents compos ants (sl / Ted=~Aesusi o
distys & combustible, batterie, / déplacement du ‘
| blocks =G moteusT / quadricycle avec fénergie
C issewr [ / électrique fournie”
L b DCAAC o T
 ablocks Onduteur 1 satisfys
Lhité de commande ; vetours - : /
Elzctronique - ECU Wesse = 16 kg P i  crequirements
- 4 ==%sq ‘Moduer I'énergie
e e P ablocks ; lg="114
Conhe:rgscseu . esatisfys Text="Modules [énergie
Y gledr;:m envoyée au
THM A vaieurs
Messe =1/ kg
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DT1.13 — Avantages de la technologie H2 pour I’application transport

cules électriques

Véhicules

a batterie

Volume / masse batteries
Fort impact des conditions

Temps de recharge éleve
climatiques

Autonomie limitée

Emissions CHG
Carburant importé

DT1.14 — Simulation de l’'irradiation solaire au Col du Palet

Uz SsREIE SELSIRE

IR T raTIzrEL

Prendre en compte un masque - non -

Bourg 5t Maurice -

Choix de la wille

Albédo du sal : 0.2 -

Orentation du plan : Sud

15°

Inclinaison du plan :

| Cliquer ici pour valider votre choix et lancer les calculs |

b

0° en kWh/m? par jour @

101

Irradiation sur un plan d'inclinaison 15° et d'or

: 23/42
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DT1.15 — Caractéristiques techniques de I'installation du refuge du Col
du Palet

Modules photovoltaiques

- 6 x panneaux photovoltaiques connectés en série (Stotale = 9,8 M?)
- Rendement = 20,4 %
- Vmpp = 328 VDC

Stockage d’hydrogéne

- 2 x réservoirs de type IV de capacité 850 | chacun
- Pression : 30 bars
- Stockage : 2 x 2,3 = 4,6 kg d’hydrogene

- Température de service : - 40 °C a + 65 °C

Pile & combustible

Performances AIRCELL 2000 ACS
Puissance Nominale (W) 2 000
Puissance Maximale (W) 2350
Tension de sortie (V) 36,5 - 56
Courant Min./ Max. (A) 5 - 50/ max.
Dimensions (mm): Lx1xh(*) 441x 122 x 550
Poids (kg) 20
Hydrogene

Qualité H, 99,95%
Pression dentrée systéme 2 - 10 bar
Consommation H, (g/kWh) 65 g/kWh
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DR1.1 — Diagramme de Sankey

Diagramme de Sankey visualisant le flux d’énergie nécessaire pour produire un kg

d’hydrogéne
n = Energie massique finale / Energie massique initiale

n=14,3/61,2=0,234=23,4%

lE
~r

ol |88
|

®a

—~

"

o
p §
"
w
>
m
- -
S 8 N
3 t A8
o i/g
~
: §
3 3 N X
L
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Modéle CCYC : ©DNE
NOM DE FAMILLE (naissance) &

(en majuscules)

PRENOM:

(en majuscules)

N° candidat :

7
EJ l

Liberté » Egalité « Fraternité Né(e) le .
Joemte * Sgaite ¢ ravernite :

REPUBLIQUE FRANCAISE

(Les numéros figurent sur

la convocation, si b

esoin demander & un surveillant.)

/

/

N° d'inscription :

1.2




DR1.2 — Masse des équipements embarqués

Type de véhicule

Electrique a batteries

Electrique & pile a

refroidissement

combustible
Batteries 130 kg
Réservoirs a hydrures Non équipé
Pile a combustible +
systeme de Non équipé

Convertisseurs DC/AC

Equipements identiques

Equipements identiques

Convertisseur DC/DC

Non équipé

Total

130 kg

130 kg

22-2D2IDACPO1
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Modéle CCYC : ©DNE
NOM DE FAMILLE (naissance) &

(en majuscules)

PRENOM:

(en majuscules)

N° candidat :

7
EJ l

Liberté » Egalité « Fraternité Né(e) le .
Joemte * Sgaite ¢ ravernite :

REPUBLIQUE FRANCAISE

(Les numéros figurent sur

la convocation, si b

esoin demander & un surveillant.)

/

/

N° d'inscription :

1.2




PARTIE SPECIFIQUE (8 points)

ARCHITECTURE ET CONSTRUCTION

Centre de dialyse de Guinée

Constitution du sujet :

o Dossier sujet et questionnement...................c..eevviiiiinnnne pages 28 a 32
o Dossiertechnique.............ccccooviiiiiiiiiiiiiiie pages 33 a 39
o Documents rEPONSES ...........ccceeeeiiiiiiiiieiiiiiee e pages 40 a 42
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Mise en situation

La société MAHYTEC a été retenue via un _GUINEE || SENEGAL  { N MaLl
appel & Projet « Solutions Innovantes pour la  cumie- < R o o gk
ville durable en Afrique » de la direction B e ot
Générale du Trésor pour construire un eane s T
centre de dialyse pour les malades [0\ T e g el
chroniques de la région de Kamsar en ad Mooy Okankan 1, /7
Guinée. P T ?
CONAKRYm_ *(77c..,, / \ L
En effet, la République de Guinée ne " 7 P oo ot 58
posséde qu'un centre de traitement de SIERRA S e ™™ g
dialyse public @ Conakry, la capitale, située » ' SO l{,?*’"%‘; s
dans I'extréme ouest du pays, obligeant les 0" /( ot o { B
;nalafjgs a migrer vers la capitale au risque I3 DSy mrin s LIBERIA ban A0
e périr.

L’implantation d’'un centre de dialyse nécessite une source d’énergie stable. Bien que le
réseau électrique soit plutdét stable dans la ville de Kamsar, le traitement par dialyse
nécessite une sécurisation supplémentaire du réseau électrique.

Pour répondre a cela, la proposition de MAHYTEC s’appuie sur 3 éléments :
- une solution conteneurisée — des conteneurs aménagés en différents espaces — I'un
d’entre eux servant de salle de dialyse avec des équipements tropicalisés et une
climatisation adaptée, les autres servant au systeme de stockage d’énergie, aux salles
de réception et de préparation pour le personnel. Cela permet de mettre directement en
ceuvre a moindre frais par rapport a une construction et de transporter sur place le
systéme avec un minimum d’impact d’infrastructure ainsi qu’'une maintenance facilitée.
- une source d’énergie renouvelable solaire par l'intermédiaire de panneaux solaires
installés sur une ombriere comportant 200 panneaux photovoltaiques couvrant les
conteneurs. Cette ombriére participe aussi a la réduction de température du centre tout
en fournissant I'énergie au systéme de stockage et de régulation.
- une solution de stockage hybride hydrogene/batteries, qui permettra de faire
fonctionner 24h/24 et 7j/7 le centre, de fagon a le rentabiliser au maximum au bénéfice
des malades, avec un trés faible impact sur les OPEX*. L’hydrogéne est produit sur
place par électrolyse puis stocké sous forme gazeuse a moyenne pression et ensuite
reconverti au besoin en électricité.

Ce centre permettra a terme de réaliser environ 80 séances de dialyse par semaine. Le
retour d’expérience de ce premier projet permettra ensuite de diffuser cette solution a
l'intérieur du pays et dans d’autres pays qui ont dans 'ensemble la méme problématique.

* dépenses, frais d’exploitation
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Travail demandé

Partie A : Validation du choix de 'ombriére et de ses caractéristiques

4,760m

Question A.1

DR2.1

Question A.2

DT2.1

Question A.3

Question A.4

DT2.2

_.4?‘

33,120m

10,000m

A partir des données listées dans la mise en situation, localiser les
différentes parties du projet : ombriere, panneaux photovoltaiques, salle
de dialyse, production d’énergie, réservoirs d’hydrogene.

Déterminer le code de classification climatique de Képpen de la région
de Kamsar ainsi que la description du type de climat et du régime
pluviométrique associée.

Proposer au moins 2 solutions pouvant répondre a l'exigence : se
protéger du soleil.

Le principe d’'une ombriére est de placer I'ensemble d’un batiment a
'ombre durant les mois les plus chauds de 'année.

D’apres les données climatiques, justifier que 'ombriére devra protéger
le batiment durant toute I'année.
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La suite de l'étude portera sur le tracé des rayons solaires a 13h au moment des
changements de saisons (21 mars, 21 juin, 21 septembre, 21 décembre) afin de conclure

sur la position optimale de 'ombriére pour protéger le centre de dialyse du soleil.

Question A.5 | Le document techniqgue montre la trajectoire du soleil a différents

moments de I'année.
DT2.3

bR22 Identifier sur ce document a quelle heure se léve et a quelle heure se

couche le soleil a la date du 21 juin et du 21 décembre et reporter ces
valeurs sur le document réponses.

Le soleil se trouvant au zénith a 13h, déterminer a I'aide des courbes
du DT2.3 la valeur de l'angle d’élévation des rayons solaires a cet
horaire le 21 juin et le 21 décembre et reporter ces valeurs sur le

document réponses.

Question A.6 | Tracer 'incidence du soleil sur la coupe pour la date du 21 décembre et
en déduire la profondeur optimale du surplomb de I'ombriere par
rapport au batiment c’est-a-dire la distance a partir de laquelle la facade
sud de la salle de dialyse se trouvera toujours a 'ombre.

DR2.2

Reporter cette valeur sur le document réponses.

Il s’agit maintenant de trouver la valeur précise de la position de la salle de dialyse en

utilisant les formules de trigonométrie qui sont rappelées ici.

R
oté adjacent cOté opposé cOté opposé O\éﬁ\
cOo .
C0S X= —] ; Sin <= i Jtan <= A,—p_p o2
hypoténuse hypoténuse coté adjacent
04
B coté adjacent
Question A partir de langle d’incidence et de la hauteur de I'ombriére,
A7 déterminer la valeur exacte de la profondeur du surplomb noté Ls en

réalisant un calcul de trigonométrie pour la date du 21 décembre. On

PR22 prendra a = 55°.

Question Une simulation numérique présentée sur le DR2.3 permet de visualiser
A8 les ombres projetées a des dates différentes.

DR2.2 En vous aidant des valeurs d’angle inscrites sur le DR2.2, compléter le
DR2.3 tableau de DR2.3 en indiquant le numéro de I'image correspondant a la

date a laquelle la simulation a eu lieu.

Conclure sur la position optimale de I'ombriere par rapport aux
conteneurs et aux diverses facades au regard de vos calculs et
observations.
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Partie B : Détermination de la descente de charges de 'ombriére dans le
but de dimensionner les fondations

Le but de cette partie est de déterminer la valeur des efforts qui transitent dans les
différents éléments de la structure porteuse de l'ombriére afin de dimensionner les
fondations.

Pour ce faire, I'étude consiste a réaliser une descente de charges sur I'un des poteaux les
plus sollicités de la structure.

Pour cette étude, on considére que les panneaux photovoltaiques et leur structure sont
fixés au-dessus des tdles en bac acier.

Pour toute cette partie, faire les calculs et les relevés sur copie puis reporter les résultats
sur le DR2.4.

Question B.1 | A l'aide des caractéristiques techniques des panneaux photovoltaiques
indiquées sur le document technique et en prenant une intensité de
pesanteur g = 10 m-s2, calculer leur masse surfacique en kg-m=2 et
déduire leur poids surfacique en kN-m,

DT2.4
DR2.4

Sur le document technique, relever la valeur de la charge surfacique
engendrée par les rails.

Question B.2 | Relever la masse surfacique d’un bac acier de 1 mm d’épaisseur sur le
DT2.5 et déduire son poids surfacique en kN-m2,

DT2.5, DT2.6
D127 Relever la masse linéique des poteaux et des traverses sur le DT2.6 et
DR2.4 déduire leur poids linéique en kN-ml.

Relever la masse linéique des pannes sur le DT2.6 et déduire leur
poids linéique en kKN-ml.

Question B.3 | Sur le croquis en vue de dessus de 'ombriére du document réponses,

N représenter les surfaces d’influence agissant sur les poteaux 1 et 3.

DR2.4 A 'aide des dimensions indiquées sur le document technique, coter ces
surfaces d’influence puis calculer I'aire de chacune.

Déterminer quels poteaux reprennent le plus de charges.
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Question B.4

Question B.5

DT2.7
DR2.4

Question B.6

DR2.4

Question B.7

Question B.8

Pour la suite du sujet, on prendra un poids linéique de 0,16 kN-ml-! pour
les pannes en IPE 160 et un poids linéique de 0,31 kN-ml" pour les
pannes en IPE 240.

Sur le DR2.4, les longueurs cumulées sont notées ml pour les pannes,
les traverses et le poteau P3.

A partir des dimensions obtenues précédemment pour la surface
d’'influence agissant sur le poteau P3 et des cotations indiquées sur la
perspective fournie en début de partie A, justifier ces longueurs.

Quels que soient les résultats obtenus précédemment, on prendra une
valeur de surface d’influence sur le poteau P3 de 41 m? (valeur déja
indiquée sur le document réponses).

On considére que les charges d’exploitation sont de 1,5 kN-m.

Calculer la charge transmise en kN par chaque élément de la structure
au pied du poteau P3 et déduire le total charges permanentes G en kN
et les charges d’exploitation Q en kN.

Pour dimensionner les fondations on applique des coefficients aux
charges permanentes et aux charges d’exploitations de la maniere
suivante :F=1,35- G+ 1,50 - Q

Calculer la charge F transmise par le poteau P3 a sa fondation.

La formule permettant de dimensionner les fondations superficielles
est: o = F / § avec la pression admissible du sol o en N-mm=2, la
charge exercée sur le sol F en N et la section de la fondation S en mm2,

Calculer la section de la fondation S en mm?2 sachant que o = 0,1
N-mm=2,

La hauteur du plot de fondation est fixée a 850 mm, calculer le volume
de béton nécessaire a la semelle de fondation d’un poteau.

En supposant que les fondations sont identiques pour tous les poteaux,
déduire le volume de béton nécessaire pour les fondations de
'ensemble de 'ombriere.

On souhaite réduire le volume de béton nécessaire pour les fondations
et par voie de conséquence réduire 'impact environnemental.

Proposer au moins 2 solutions permettant de satisfaire cette exigence.
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DT2.1 — Classification climatique de Képpen

= S —— g

Kamsar

Peel, M. C. and Finlayson, B. L.
and McMahon, T. A. (2007)
(University of Melbourne)

Vectorization by : Ali Zifan

a[_ Jcwa[ |cfa [l osa| |owa|  |Dfa|

B A1 Cs
Am [ |swk [ Jeso [ cwb [ | cfb [ osb [ owb [ ofb [ £F

[ Jaw Bsh
[ Josk

|ET

-ch -Cfc -Dsc -ch -ch
[ osd [ owd [l ofd

Exemples de
classification :
Af, BSh....

Wiladimir Peter Képpen a mis au point dans les années 1920 un systéme de classification
des climats, basée uniqguement sur les précipitations et les températures. Un climat est
ainsi repéré par un code de deux ou trois lettres :

1ére lettre : type de climat

Code Type

A Climat tropical

B Climat sec

Climat tempéré
C chaud

Climat
D  tempéré froid

E Climat polaire

22-2D2IDACPO1

Description

e Température moyenne de chaque mois de I'année > 18°C

e Pas de saison hivernale

e Fortes précipitations annuelles (supérieure a I'évaporation annuelle)

e Evaporation annuelle supérieure aux précipitations annuelles

e Aucunco

urs d'eau permanent

e  Températures moyennes des 3 mois les plus froids comprises entre -3 °C et

18 °C

e  Température moyenne du mois le plus chaud > 10 °C

e Lessaiso

ns été et hiver sont bien définies

e  Température moyenne du mois le plus froid < -3 °C

e  Température moyenne du mois le plus chaud > 10 °C

e |Lessaiso

e Températ

e Lasaison

ns été et hiver sont bien définies

ure moyenne du mois le plus chaud < 10 °C

d'été est trés peu marquée
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https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Climat.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Temperature.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Moyenne.html
https://www.techno-science.net/definition/1514.html
https://www.techno-science.net/definition/1505.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Saison.html
https://www.techno-science.net/definition/3369.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Eau.html
https://www.techno-science.net/definition/3074.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Froid.html

2éme lettre : régime pluviométrique

Code Description S'applique a
e Climat de steppe
& B
e  Précipitations annuelles comprises entre 380 et 760 mm
W e Climat désertique 5
e  Précipitations annuelles < 250 mm
e (Climat humide
f e Précipitations tous les mois de I'année A-C-D
e Pas de saison séche
W e  Saison séche en hiver A-C-D
s e  Saison séche en été ©
e Climat de mousson :
m e  Précipitations annuelles > 1500 mm A
e Précipitations du mois le plus sec < 60 mm
T e  Température moyenne du mois le plus chaud comprise entre 0 et 10 °C E
F e  Température moyenne du mois le plus chaud < 0 °C E
e Précipitations abondantes
b E
e Hiver doux
DT2.2 — Données climatiques
Janvier  Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aout Octobre No- Dé-

Température moyenne
(°C)
Température minimale
moyenne (°C)
Température maximale
(C)
Précipitations (mm)

Humidité(%) 62% 64% 69% 71%

Jours de pluie (jrée) 0 0 0 0
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vembre cembre
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DT2.3 — Trajectoires du soleil

Trajectoire du soleil le 21 juin
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lat: 10.66397352
lon: -14.5852808

dates ZL/OBAR0R - srmemma s s e =

time: 15:50 gnt-1 | sejpssisismsssssinesreee S T M*—-\\

azin.: 293.22° 1 Courbe { il Courbe X

go° ! .._?1:?%&._.,,5‘_?,-.?'5. relative s e __.A.{--- -.....E.‘_‘___”_“ relative _," Ei Hw-% equlrio

: au 21 au 21 7 21 Jun solstice

N B juin : oM " .&— 14n

o
&
o

Elevation

A 21 Feb-0

70° 13h 7] =T o ‘t
12h e VS 15
£0° i ‘.__.----!:' .1 " 5 4 0 éﬁ,—J 15h
: x"-. - — i g % ! 210 orohice
11h - ~
s ‘_//’7 .

50° R T R e '
3 1| F |4 L&y RV S S b S R
10h O A \ | h 2]

R : pe T N
i 1} | F If \ O] i i 17h
oh (=t 1 | §] & § \{_ & 13 la o

30° fet b H—rq
N REIFIFT

40°

18h

.a
T

20° 8h $ ; 1
Pl f

10° -:.3 ; %
’

ne 3 3 " - § -
. 20° 40° £0° | %0“‘ i oo° 120° 140°  160°  180° 200°  220°  240P% °h 2801 300°  320° _ 340°
P ¥ 1 ; 5 l{‘. 260 K &0 H Flzfr‘r:u‘[h

Trajectoire du soleil le 21 décembre

name & SunEarthTools,.com
lat: 10.6639752

lon: -14.5852808

dates-217/42/202% 1 .
tife: 15:50 gmt-1 T i rm\

azim.: 230.76° 5, f ]
}4&&._...‘3_5'_.}_5” 1| Courbe A T SR - ; 8l Hap=dul equmﬂ\
3 % ; ek

T - i relative i : 21 JMrl/foflsue
1 au21 ! T= i
70° \ kS décembre gr/;b Oct
60° : ] '.‘}) 14h ‘I’._ ‘ {[ 21 Jan-Nov
;o ; X]" fffffff : ’”'/ 1 _? | 71 Dec solstice

I
<

Elevation

[=1]
=
(-]

»

a =55°

50°

11h 15h

40°

Trhan,

150 . 10h 16h yk

20° f £ LELELaI S on 17h i i Ll g
R T - e AR
A R I L | ] R
S A SR

. i3 e 8h 18n LI ;

. 2 F T
P4 FFf 7h 19h A

L] o : : G; : 05" L o L] L1 o o .:.l °'| 0. L] -] 0
20° 40 607' i oBo°l 100 i 420°7 140° 160 180°  200° 220 RV \300 320°  390°

22-2D2IDACPO1 Page : 35/42



DT2.4 — Caractéristiques techniques panneaux photovoltaiques

TARKA 120 VSM

CARACTERISTIQUES ELECTRICPUES AUN COMNDITIONS STC (Standard Test Conditions, 10005 /m” 15°C AK15)

_G:tmrli;' d.e'. pu_'\e.:.ar..:.c l:'u'i.'l:jl ’ | 32I]_
Rentdemeant surfacigue ] 19,0%
Tensions & puissance max. Ypmas (V) | 3401
Intensitd & pulssance mas. Ipste (A) 347
Tension crouit ouvert o |V 3,078
Courant de court-clrowt [sc A 1009

CARACTERISTIQUES ELECTRIGUES ALK CONDITIONS NOCT (Mormal operating cell temparature, B0 W/ m’, 45°)

Puissance au MOCT W) 2374
Intamstd au NOCT (A) ral
Tension au BROCT V) 31.1%
WVALEURS NOMINALES DE TEMPERATURE

Température nominale ceflule [WOCT) 45°C
Coallicient de temp. sur Proax 0.3 7%
Caetlicient 1.";3 '..emp. Lur vies --I:I_.EI?.W'E
Coefficient de tempe sur sc 053" C

CARACTERISTIQUES STANDARDS DES PANNEALX

1685 100042 mm

Dirrsansions

__Masse _AEEkg
Type de cellules | Mana PERC
Diranuans o quantité/ panmeau | 120 dermi-cellulac

Verre siaire
Cannecieurs

125
19,3%
34,27

%49
40,0
10,17

2412
T8
31,35

Verre ermgd 3, 2rmim antireflsts

MCH EVOE STALIEA)

330
19,5%
34,53

5,54
an,2n
10,31

244.9
1A
31,65

La charge des rails
supportant les panneaux
est estimée a 0,12 kN-m=

Longueur dies cablas M1Im
::._all'lr.r_ Aluminium [option fin-1-_-.'||.'| nairs|
Couleur de backsheot Blanc
Tolérarss &n puissance | O A5
Tempéaralusaes Sutilisation -20"C &4 +85°C
Charge maximan gar uem.-'nleiue 24460 Pa J 5400 Pa
Résistance A la grila @ 25rnm & BD kb
Sécurité dlectrague | Clagse 1|
Tension maximale du systdme {Y) 1500
Courant inverse mas. IRR (&) 15
=} LEES mim +f-dmm :
| ]
] (] I
5%
5
=
o 1200 = =
1y = g
< -
8
El
]
= 30 i 2 i
A 206 4 1 Lo g,.ch ¢
g b m Wide g Cobpe i Sadre, chome \ong
1] .
Retowr cadme armére, cdre fang © 5 mm
18 Retour cadre arriéee, catd coat @ 14, 5mm
JIE I ]
S0 B oras -t [retour cacre de codre 30mm selar medéle)
| I E, A 150
i T = ; ] 156 14001
e fowe prrigre, orEntolion puysoge (2 mm
et 7T B : ks BUREAL YERITAS

PV CYCLE
o

3 UE PEEE L =y,
I et 2
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Cailicame

Voltec Solar SAS

1 rue des Prés = 6o DINSHEIM-SUR-BRUCHE « FRANCE
Tél : 433 (0)3 BE 40 40 B4 « Fax:+33 (0)3 BB 49 49 Bs
info@voltec-solar.com » www.woltec-solar.com
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DT2.5 — Caractéristiques techniques du support bac acier

ALTEO 25.1070

REVETEMENTS STANDARDS ¥
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TABLEAU DES PORTEES YUTILISATION EN FONCTION DES CHARGES NOSAINALES » & passur s nomingles s ma:

CHARGES bhAr!

PORTEES DUTILISATION o

i CHARGES CHARGES
i DENPLOITATION | PERMANENTES
| 1} g

TOTAL DES
EMARGES

# Pour torutes dermandes ds oot de caleuls seton les ELUROCORES,

BACACIER

rapprocher - vous dewobne ontact cramimerclal ou de nothe serace technigoe
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DT2.6 — Caractéristiques techniques des profilés IPE

ot ie-n
*

)

¥ ¥

= [ h
| —=r—1 - a

B

[

Enl

[ T S —

%

e of

ELIRONORM 19 -57 DN 1025
IPE | Poids Dimensions (mm] vV | F | Ixex | Wxex| ixex [ hyy | Ty
(Kg/m) hlb|oa]e]| |t=m fem?) | (em®) | (em?)| (cm) :--:m {em)
8o =3 U ] ia 52 5 0,3%8 1.6 8oL 20,0 3,24 B4R 349 108
100 B3] 1ma 55 4.1 57 7 0,400 16,3 1710 34% 407 15% 579 1924
120 10.4 190 64 44 6,3 7 0475 138 318,0 53.0 4,50 977 BAS 145
140 13,2 140 73 47 69 7 0551 164 541,0 17.3 574 449 1230 1465
140 1817 160 B2 a T4 9 D623 201 B&20 1090 4,58 683 1470 1,84
180 199 180 99 53 B.O Q L6728 239 13170 1460 748 0 R0 05
200 o] 900 100 56 a5 12 0,768 28,5 19430 1940 B.26 420 285 B24
220 9467 920 110 S 9.9 1" 0,848 334 | 27720 8580 o11 2050 3730 .24B
240" 313 240 120 48 28 15 0.9 331 IR0 3240 327 DE40 4730 240
270" &g 270 135 a4 109 15 1.041 452 57900 4830 11,80 4200 29 3,08
300 4371 300 150 % B 1 i5 1160 38| 83550 5570 1850 &40 8050 335
330 507 330 180 75 15 1B 1,950 6241 117708 30 1370 7880 9850 355
350 SRel 3a0 170 BO 197 18 1,350 | w700 9040 1500 10430 18300 379
400 G676 400 180 Ba 135 21 1,470 B4.5] 231300 1400 1450] 13180 14400 395
450 791 450 190 4 lab 1,610 DB 337400 15000 18,50] 1w6TA0 17400 2 41%
500 oS5 500 B30 10R 160 @1 1,740 1160 482000 19300 2040 21420 21400 4317
550 10811 550 10 1171 178 24 1,880 1340 671800 24400 2230 25680 25400 445
&S00 1441 600 290 120 190 04 2010 1560 ] 920800 30700 94.30| 33870 30800 456

R — — - =, — =
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DT2.7 — Plan de la structure de ’'ombriére
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DR2.1 — Centre de dialyse de Kamsar

DR2.2 — Tracé des rayons solaires

21 décembre
Heure de lever du soleil
Heure de coucher du soleil
Incidence (angle) solaire

21 juin

Coupe de la salle de dialyse et de 'ombriére, échelle 1/100

. 21 juin
2(77% NORD)

21 mars et 21 septembre
80°, SUD
21 juin % | (,,. )

(77o‘ NORD) 'C_T:U ¥ y

T

£ Profondeur optimale :
Salle de dialyse

Exemple : on note L1 la profondeur du surplomb de 'ombriére nécessaire au 21 mars et
au 21 septembre.
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Modéle CCYC : ©DNE
NOM DE FAMILLE (naissance) &

(en majuscules)

PRENOM:

(en majuscules)

N° candidat :

7
EJ l

Liberté » Egalité « Fraternité Né(e) le .
Joemte * Sgaite ¢ ravernite :

REPUBLIQUE FRANCAISE

(Les numéros figurent sur

la convocation, si b

esoin demander & un surveillant.)

/

/

N° d'inscription :

1.2




DR2.3 — Simulation d’ombres de ’'ombriére sur la salle de dialyse

Date de la simulation Numéro de I'image

21 mars et 21 septembre

21 juin

21 décembre
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Modéle CCYC : ©DNE
NOM DE FAMILLE (naissance) &

(en majuscules)

PRENOM:

(en majuscules)

N° candidat :

7
EJ l

Liberté » Egalité « Fraternité Né(e) le .
Joemte * Sgaite ¢ ravernite :

REPUBLIQUE FRANCAISE

(Les numéros figurent sur

la convocation, si b

esoin demander & un surveillant.)

/

/

N° d'inscription :

1.2




DR2.4 — Descente de charge

Poids Surface Poids Longueur | Total (kN)
surfacique | (m?) linéique (ml)
(kN-m2) (KN-ml")
Panneaux photovoltaiques B.1
___________ 41
Rails supportant les B.1
panneaux | 41
B ;
ac acier B.? __________ 41
P IPE 160 :
annes B.2 33
Traverse IPE 240 B.2
___________ 5,07
Poteau IPE 240 B.2 4.76
Total charges permanentes G
Charges d’exploitation Q B.5 41
Cas de charges ELU
F=13-G+150-@¢ | | [ 0
B.3 Surfaces d’influence :
P1 P2 P3 P4 P5
] ] ]
D L] LT L] D
1= a8 H ] H]
P6 P7 P8 P9 P10
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Modéle CCYC : ©DNE
NOM DE FAMILLE (naissance) &

(en majuscules)

PRENOM:

(en majuscules)

N° candidat :

7
EJ l

Liberté » Egalité « Fraternité Né(e) le .
Joemte * Sgaite ¢ ravernite :

REPUBLIQUE FRANCAISE

(Les numéros figurent sur

la convocation, si b

esoin demander & un surveillant.)

/

/

N° d'inscription :

1.2




Copyright © 2026 FormaV. Tous droits réservés.

Ce document a été élaboré par FormaV® avec le plus grand soin afin d‘accompagner
chaque apprenant vers la réussite de ses examens. Son contenu (textes, graphiques,
méthodologies, tableaux, exercices, concepts, mises en forme) constitue une ceuvre
protégée par le droit d’auteur.

Toute copie, partage, reproduction, diffusion ou mise & disposition, méme partielle,
gratuite ou payante, est strictement interdite sans accord préalable et écrit de FormaV®,
conformément aux articles L111-1 et suivants du Code de la propriété intellectuelle.

Dans une logique anti-plagiat, FormaV® se réserve le droit de vérifier toute utilisation
illicite, y compris sur les plateformes en ligne ou sites tiers.

En utilisant ce document, vous vous engagez & respecter ces régles et & préserver
I'intégrité du travail fourni. La consultation de ce document est strictement personnelle.

Merci de respecter le travail accompli afin de permettre la création continue de
ressources pédagogiques fiables et accessibles.



