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PARTIE commune (2,5h) ......coviiiiiiiiiiiic e 12 points
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MISE EN SITUATION

L’'objectif des pouvoirs publics | CORSE
francais et de I'Union
Européenne est que les énergies
renouvelables représentent 40%
de I'électricité totale consommée
en France a [I'horizon 2030
(engagements COP21).

T~ VERS CORTE

a AGHIONE

LUGOD-DI-NAZZA
-

[l BOCOGNAND
-
POGGIO-DI-NAZZA

CENTRALE PHOTOVOLTAIQUE DE
PORETTE DE NERONE &

-

BASTELICA z
VERS Vi — —  ——
mm/ m:-soumul o 18 3 3 ) 12 8m

Dans un contexte de raréfaction des hydrocarbures, de lutte contre le changement
climatique et des besoins locaux en électricité, la centrale photovoltaique de Porette de
Nérone, située en Corse, s'étale sur 7,8 ha et produit prés de 5700 MW-h par an.

De plus, pour tenir les engagements de réduction des émissions de gaz a effet de serre,
le développement des énergies renouvelables doit étre réalisé dans des conditions de
haute qualité environnementale. Ainsi, il convient de respecter la biodiversité, le
patrimoine, le paysage, la qualité des sols, de l'air et de I'eau et de limiter les conflits
d’'usage avec les autres activités socio-économiques.

Partie 1 : pourquoi implanter la centrale a Porette de Nérone ?

L’objectif de cette partie est de valider les choix qui ont conduit a I'élaboration de cette
centrale photovoltaique sur le site de Porette de Nérone.

Question 1.1 | A yaide de la mise en situation et du DT1, citer trois éléments qui ont

Mise en situation conduit a choisir le site de Porette de Nérone.
DT1
Question 1.2 Justifier I'utilisation de l'unité « tep » tonne équivalent pétrole dans

les études d’installations d’énergies renouvelables. D’aprés les
informations données dans la mise en situation, calculer le nombre
de tep qui correspondrait a la production annuelle de la centrale
sachant que 11,63 MW:-h < 1 tep.
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L’éthanol actuel est un biocarburant de 1¢® génération avec une productivité annuelle
maximale de 2,58 tep par hectare. A un horizon plus éloigné les biocarburants de 2éme
génération auront des productivités pouvant atteindre jusqu’a 7,5 tep par hectare.

Question 1.3 Calculer I'énergie produite si le site était exclusivement utilisé pour
cultiver des biocarburants de 2™ génération. Exprimer le résultat
en tep par an.

L’électricité produite grace a la centrale de Porette de Nérone est injectée dans le réseau
local de la ville d’Aléria. La consommation moyenne d’'un habitant est de 2 300 kW-h par
an.

Question 1.4 | Déterminer le nombre d'habitants que la centrale peut alimenter
annuellement. Comparer ce résultat avec les 1957 habitants d'Aléria.

Un accord avec EDF garantit un prix de rachat de I'électricité de 0,15 € par kW-h durant
une période minimale de 20 ans. La moyenne annuelle de production s'éléve a
5680 MW-h. Le colt de construction de la centrale est de 11,8 millions d’euros.
L’exploitant doit payer a la collectivité une taxe locale de 106 500 euros par an. On cherche
a vérifier que I'investissement de construction de la centrale sera bien amorti avant la fin
de l'obligation de rachat de I'électricité par EDF.

Question 1.5 | Sur le document DR1 :
DR1 e reporter le coit total de I'investissement ;

e calculer, sur un an et sur 20 ans, les dépenses et les recettes.

Question 1.6 | Calculer le gain sur 20 ans et conclure sur la rentabilité de la centrale.
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Partie 2 : comment optimiser la position des panneaux photovoltaiques ?

Le systéme de tracking de la centrale de Porette de Nérone est constitué d'une structure
fixe liée au sol et d'une structure mobile en liaison pivot avec la structure fixe.

L’utilisation de trackers dans une centrale photovoltaique permet un gain de production
d'énergie d'environ 15 %.

Une ligne de treize
pannequx

Bras de
commande

Rotation de I'arbre
de commande

|

Motoréducteur
— o/ [ =\ \ = | | Eroy Somer
MB2401

Rotation de la \, Systéme roue
structure mobile et vis sans fin
de -45° 3 +45°

Le systéme de tracking permet d’orienter tous les panneaux photovoltaiques de maniére
a les positionner le plus longtemps possible perpendiculairement aux rayons du soleil. La
problématique est de trouver la meilleure orientation tout au long de la journée.

Le mouvement est assuré par un motoréducteur Leroy Somer, qui entraine en rotation
I'arbre de commande, et par un systéme roue et vis sans fin qui provoque la rotation de
la structure mobile.

Question 2.1 Le document DR2 représente I'implantation de deux lignes successives
de panneaux solaires. Tracer le rayon du soleil passant par le point A

DR2 N .
a 9 heures du matin.

Question 2.2 | Représenter la zone d’'ombre produite sur le panneau 2 a 9 heures.
Conclure sur I'impact de cette zone d’'ombre en donnant le pourcentage

DR2 . ., N
de la surface éclairée par rapport a la surface totale.

Question 2.3 | Sur le schéma du DR2 représentant le panneau 2 incliné a 45°,

OR2 déterminer I'’heure a laquelle 'ombrage disparait de sa surface.
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Sur le DR3, plusieurs inclinaisons des panneaux solaires sont proposées en pointillés (de
-45° 4 -10°).

Question 2.4 | Déterminer, en tracant le rayon du soleil, I'inclinaison des panneaux
photovoltaiques permettant de ne pas avoir d'ombrage a 9h du matin.

DR3 , e
Relever la valeur de I'angle d’inclinaison des panneaux correspondant.

Question 2.5 | Déterminer sur quelle période horaire de la matinée le systéme

OR3 fonctionne en backtracking (annulation automatique de 'ombrage);

Déterminer sur quelle période horaire de la matinée le systéme

fonctionne en tracking (positionnement du panneau perpendiculaire au
soleil).

Partie 3 : comment répartir les panneaux photovoltaiques sur le terrain ?

Le fabriquant assemble des blocs de 9 lignes de 13 panneaux. Chaque bloc est mis en
mouvement par un systéme de tracking. Ces blocs ont un encombrement au sol de 15 m
par 50 m. La surface disponible du terrain est de 78 000 m2.

panneaux solaires

poteaux

Question 3.1 Calculer le nombre de panneaux photovoltaiques par bloc.

Question 3.2 | Calculer la surface d’'un bloc puis le nombre théorique de blocs qu'il
serait possible d'implanter sur le terrain.

Compte tenu de la forme du terrain et pour garder des surfaces de circulation, ce nombre
théorique ne peut pas étre atteint. La centrale de Porette de Nérone comporte en réalité
101 blocs. Le plan du terrain est donné sur le document réponse DR4. Les blocs sont
implantés sur des bandes de 50 m de large. Un premier bloc est positionné pour préciser
I'orientation choisie.
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Question 3.3 | Proposer une implantation des 101 blocs en définissant le nombre de
blocs par bande. Le raisonnement peut étre mené soit par le calcul, soit

PRé graphiquement.

Question 3.4 | Calculer le nombre total de panneaux solaires implantés sur le terrain.
Le comparer au nombre donné dans le diagramme de définition de

b2 blocs de la centrale DT2.

Partie 4 : comment assurer I’ancrage des portiques en cas de vent extréme ?

Dans cette partie, on cherche a vérifier que les ancrages des portiques (éléments de
structure supportant les panneaux) pourront supporter les conditions de vent extréme.
Les panneaux solaires reposent par groupes de 13 sur un portique composé d’une poutre
horizontale et de 3 poteaux en profil creux de 3 m de hauteur enfoncés de 1,5 m dans le
sol.

Une étude menée a partir de I'Eurocode 1 (réglement européen pour le calcul des
structures) montre que chaque panneau solaire peut étre soumis a un vent extréme

horizontal. Ce vent créé une action dite « aérodynamique » Fa perpendiculaire a chaque
panneau, incliné a 45°, d’intensité Fa = 1 kN pour un panneau solaire.

Vent

panneau solaire
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Chaque panneau solaire reprend une action de 1 kN et chaque portique comporte 13
panneaux.

Question 4.1 Calculer lintensité de la charge totale F, en kN, due au vent, reprise
par un portique.

Chaque portique est supporté par 3 poteaux. Dans le cas extréme, le poteau
intermédiaire reprend a lui seul la moitié de la charge totale calculée a la question

précédente, notée Fam, d’intensité Fam, inclinée a 45° par rapport a I’horizontal.

panneaux solaires

\

poteau intermédiaire

Question 4.2 | Calculer Fam = Fp/2, puis Ft, 'intensité de la résultante horizontale Ft de
Fam (projection de Fam sur 'axe X).

En déduire l'intensité Fv de la résultante verticale Fv de Fam (projection
de Fam sur 'axe y, voir schéma précédent).

Question 4.3 | Expliquer comment Fv agit sur le poteau lorsque le vent est face aux
panneaux solaires.

En déduire ce qui se passe si le vent souffle par larriére, sa
composante aérodynamique restant toujours perpendiculaire aux
panneaux solaires.

La hauteur du poteau au-dessus du sol entre les points O et E est égale a 1,5 m. Le signe
du moment est positif s'il est dans le sens trigonométrique.
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Question 4.4 | & (culer lintensité Me du moment MFt/E créé au point E (pied du

poteau intermédiaire) par Ft. Indiquer comment ce moment agit sur
I'ancrage du poteau.

Question 4.5 | A partir des questions précédentes, justifier le choix technologique
d’ancrer les poteaux de 1,5 m dans le sol.

Partie 5 : comment mesurer la vitesse du vent pour piloter le tracker ?

La structure de support des panneaux est dimensionnée pour supporter des vents allant
jusqu'a 180 km-h-!, mais les panneaux sont mis en sécurité en position horizontale a
partir de 90 km-h-".

Afin de mesurer la vitesse du vent et d'assurer le fonctionnement normal de l'installation,
deux stations météos sont installées sur le site. Elles sont équipées de capteurs de
température en plus des anémometres.

Question 5.1

DR5

A l'aide de la courbe caractéristique du DR5, déterminer la tension de
sortie de 'anémomeétre correspondant a un vent de 90 km-h-".

Afin d’étre transmise sur le réseau, I'information sortant du capteur est numérisée par un
convertisseur analogique numerique de 8 bits.

La plage de conversion est la suivante : 0000 0000 correspond a une tension de 0 V et
1111 1111 correspond a une tension de 10 V.

Question 5.2 | Déterminer l'augmentation de tension nécessaire pour obtenir une

augmentation de 1 du mot binaire.

La précision exigée du systéme de mesure est de plus ou moins 3 km-h".

Question 5.3 ‘ Vérifier si ce convertisseur permet d’obtenir la précision exigée.

Afin d'étre alerté en cas d'anomalie de fonctionnement et de suivre la production
d’énergie solaire, le réseau local privé type Ethernet (LAN) est connecté a un autre
réseau (WAN).

e Masque réseau local : 255.255.255.0
e |P station météo1 : 192.168.200.201
e |P contrdleur principal : 192.168.200.100
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Question 5.4

Question 5.5

Déterminer combien d’hétes il est possible d’adresser avec ce
masque.

Vérifier si la station météo1 et le contrdleur principal appartiennent au
méme réseau. Conclure quant a leur possibilité de communiquer.

Partie 6 : comment assembler la chaine de production d’énergie électrique ?

Schéma de principe de la centrale de Porette de Nérone

Question 6.1

DT2, DR6

Question 6.2

DT3

L’énergie solaire est captée
par plusieurs alignements de
modules photovoltaiques (1)
qui la convertissent en
électricité.  Cette  énergie
électrique est modulée grace a
des onduleurs (2). Puis des
transformateurs (3) élévent la
tension pour linjecter sur le
réseau (4).

Panneaux solaires
photovoltaiques (1)

A partir de la présentation et du diagramme de définition des blocs de
la centrale DT2, compléter le DR6 en indiquant :

- le nombre d’éléments constituants la centrale ;

- le type de courant électrique (AC ou DC) présent aux différents points
de l'installation.

A 'aide de la documentation technique DT3, relever les dimensions du
module solaire retenu et calculer sa surface.

Pour un ensoleillement de 1000 W-m2, et une température de cellule de 25°C, la
puissance nominale du module solaire est de 320 W.

22-2D2IDACLR1
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Question 6.3 | Calculer la puissance solaire recue Prp par un panneau dans ces

conditions.
DT3

Calculer le rendement de ce module photovoltaique INev.

Les panneaux solaires peuvent étre associés de fagon élémentaire comme sur les figures
1 et 2 ci-dessous, la figure 3 représente les associations de panneaux solaires de la
centrale étudiée :

9 Chaines en dérivation

/ ™
HCPL
. ;5-,155.
Ve, Chaines E E sy E
B cnnstituées-<

de 13 .r.-'-q. .ra'-n. .f_f-* r'_--*
modules en
série m m H' m
Fig 1 Fig 2 Fig 3 Bloc de Jnnt:tlurls

En fonctionnement normal et pour un ensoleillement de 1000 W-m2 la tension d’'un
module est de 54,7 V et le courant de 5,86 A (voir DT3).

Question 6.4 Pour les figures 1 et 2, indiquer le type d’association réalisé entre les
panneaux photovoltaiques.

Un bloc est composé de 9 chaines en paralléle, chaque chaine étant elle-méme
composée de 13 modules en série, voir figure 3.

Question 6.5 | En déduire la tension et le courant sortant du bloc de jonctions.

La centrale comporte 101 blocs de panneaux solaires reliés a 6 onduleurs.

Question 6.6 | En répartissant au mieux la charge sur chaque onduleur, déterminer
le nombre de blocs a relier a chaque onduleur en complétant le DR7 (le

PR nombre de blocs peut étre différent sur chaque ligne d’onduleur).

Question 6.7 | Déterminer le courant d’entrée sur les onduleurs les plus chargés
gu’impose cette répartition et conclure sur la puissance nominale d’un
onduleur.
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DT1: données

d’implantation en Corse

d’ensoleillement

et criteres géographiques

En kWhikWe par an

800 - 1000
1000 - 1100
B/ 100- 1200
Bl 200 - 1400

Wc : Le watt-créte est une unité
représentant la puissance électrique
maximale délivrée par une installation
électrique solaire pour un
ensoleillement standard de 1000W/m?
a 25°C.

Carte N°1: ensoleillement horizontal en France

Dans un climat méditerranéen favorable au
photovoltaique, la durée de Vvie
programmeée de la centrale est de 20 ans
minimum (la durée de vie des panneaux
étant supérieure, [I'exploitation de Ia
centrale pourra se poursuivre). Cependant,
les espaces laissés libres entre et sous les
panneaux restent ouverts au paturage.

La carte ci-contre montre I'implantation
potentielle de parcs photovoltaiques sur
'ensemble de la région Corse. Un certain
nombre de critéres ont été pris en compte,
dont :

¢ le faible éloignement des postes
source < 5 km. Des cercles de 5
kilometres de rayon ont été tracés
autour de chacun des postes de
transformation électriques ;

¢ linclinaison du terrain (Pente < 6°) ;

Zone de plaine

L) - Zone montagne

B
- O Périmétre de 5 km !

Site de la centrale
de Porette de Nérone

Carte N°Z2 : implantation potentielle

e les zones protégées (Protection du littoral, ...) ;
e les zones ombrées (Azimut 130° — 230°) ;

e |es zones urbanisées.
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DT2 : diagramme de définition de blocs de la centrale

bdd [Centrale de production] £ )

«blocks
Cnduleur

Values

ahlocks
Poste de transformation

Values
Réseau BT : 3 = 315 V AC
Réseau HT - 3= 15 KV AC
52150 kVA
Couplage : Dy11y11

ablocks
Poste de Ivraison

Values
Réseau HT : 3= 15 kW AC
Réseau HT - 3= 90 KV AC

D

U entrée DC: 500 3 B20V [~

Usofie AC:3=315V

ehlocks
Gestion du site

Values
Automate exploitation
Automate pilotage
Automate télégeston
IHM
PC

ablocks «blocks
Centrale de production Module solaire
- 5 Values
P 3781 dEaLIES 11817 | Pwissance nom : 320W
Surface du site: 7.8 ha. ;;;:nm 55;;:
iI;tI'FEEE solaire - 19000 Veo 648V
lec: 6,24 A
whlocks
Trackers
B Values
7| Exotrack® HZ

DT3 : caractéristiques du module solaire SunPower® 320

Caractéristiques électriques

(ensoleillement de 1000 W-m™2 et température de
cellule de 25°C)

1046=mm

v

[ m :’7}4

22-2D2IDACLR1

Puissance nominale Pnom 320 W
Rendement n 19,6 %
Tension a puissance maximale Vpm 547V
Courant a puissance maximale| Ipm 5,86 A
Tension en circuit ouvert Veco 64,8V
Courant de court-circuit lcc 6,24 A
46 mm

«— 1559 mm L -
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DOCUMENT REPONSE DR1

Question 1.5

Investissement

Dépenses
annuelles

Dépenses
sur 20 ans

Recettes
annuelles

Recettes
sur 20 ans

Construction de la
centrale

Compensation financiére
liée aux impacts du projet

110 000 €

Enfouissement de la ligne
électrique sur 5 km.

390 000 €

Taxe locale

Maintenance

83 500 €

Rachat EDF

Total
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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




DOCUMENT REPONSE DR2

Question2.1-2.2-2.3

Position du soleil en
MH 13H fonction de I'heure
—————— B

15m

Orientation OUEST Orientation EST

&

4m
Panneau 2 Panneau 1
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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




ya

DOCUMENT REPONSE DR3

Question 2.4-2.5

12H

T

13H

*+——_ _

14H
A

Panneau 1

Panneau 2

16/32
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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




DOCUMENT REPONSE DR4

Question 3.4
530 m
r<
- T | |
: -
£ ! 8
3| 18
I o
_____________________________________________________________________________________________________ I prm—
15 m T
I
Zone de circula_ltion tout 180 m
autour du terrain
Largeur 10 m
J échelle : |5u—m4
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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




DOCUMENT REPONSE DR5

Question 5.1

Ua (1\9 Tension de sortie en fonction de la vitesse du vent
10
8
6
4
2
0
0 10 20 30 40 50 60
Vv (m/s)
Courbe caractéristique de 'anémomeétre
DOCUMENT REPONSE DR6
Question 6.1
& & £
Modules Onduleurs Transformateurs
photovolta’fquesm Z GD
Nombres
de
compoSanNts | ..iiiiiiiiiiiiiinn || iiiiiiiiiis L
Type de Sortie Entrée Sortie Entrée Sortie
courant
électrique | ..o | e | 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




ya

DOCUMENT REPONSE DR7

bloc

Question 6.6

|nombre deblocs

bloc

|nombre deblocs

bloc

|nombre deblocs

bloc

|nombre deblocs

bloc

|nombre deblocs

bloc

|nombre deblocs

19/32
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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 enseignement spécifique (1,5h) .....ceeeeeeciiiiiiiiiiiininennnnees 8 points

Architecture et construction

Centrale photovoltaique de Porette de Nérone

Batiment de gardiennage

o Présentation de I'étude et questionnement.................... pages 21 a 24
o Documents techniques DTS1aDTS6............................. pages 25 a 30
o Documents réponses DRS1aDRS2 ... pages 31 a 32
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Partie A : analyse du projet.

Sur le site de cette centrale solaire, se trouve un poste de surveillance dont le role est
d’accueillir les gardiens et les techniciens intervenant sur les matériels. Ce batiment ne
sert que de bureau et de lieu de convivialité.

Un plan de structure ainsi que des coupes de principe sont présentés sur le DTS1.

Question A.1 | Au vu de l'usage du batiment et des plans fournis sur le DTS1a et sur
le DTS1b, justifier le choix de mettre en place un dallage désolidarisé.

DTS1a ;. s i A . ye .
Décrire I'intérét de ce dallage. Indiquer I'impact sur les fondations.

DTS1b

Le détail de la composition de la toiture terrasse se trouve sur le DTS1c.

Question A.2 | Décrire la fonction de chacune des couches composant cette toiture

terrasse.
DTS1c

Partie B : comment limiter les pertes de chaleur dans le poste de
surveillance du site ?

L’'implantation de ce batiment, proche des postes de transformation, a conduit I'équipe
en charge du projet a imposer des matériaux de classement au feu de classe B au moins.
Le maitre d’ceuvre souhaite également maintenir un colt de construction raisonnable.

Classes selon Exigence
NF EN 13501-1 9
Le classement :
A MO a M1
MO Incombustible
B M1 M1 Combustible, ininflammable
C M2 M2 Difficilement inflammable
N M3 a M4 non mz Eflo.\,rennemfent inflammable
gouttant acilement inflammable
EetF M4

Figure 1 : catégories du classement au feu des matériaux

L’étude suivante porte sur l'isolation thermique de ce batiment.

Question B.1 | Choisir les matériaux répondant aux criteres de classement au feu,

OTso parmi les différents types d’isolants présentés sur le DTS2.

Question B.2 | Citer deux raisons permettant de choisir la laine de verre plutot que le
PSE ou que la laine de roche, a partir des criteres environnementaux

pTsz et de l'efficacité thermique donnés sur le DTS2.
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Question
B.3

DTS2
DTS3
DRS1

Question
B.4

DTS3
DRS1

Question
B.5

Relever la valeur R pour une épaisseur de laine de verre de 17 cm dans
le tableau du DTS2 et |la reporter dans le tableau réponse DRS1, ligne
isolant.

Calculer la valeur précise de R a partir des formules du DTS3.

Compléter les cases non grisées sur le tableau du DRS1.

Calculer la résistance thermique totale du mur.

En déduire le coefficient de transmission thermique surfacique des
parois verticales Upv et préciser son unité.

Conclure quant au moyen mis en ceuvre pour éviter des déperditions
thermiques trop importantes.

Partie C : comment protéger les parois intérieures de la condensation ?

Pour cette partie, on considérera un coefficient de transmission thermique surfacique :
Upv = 0.2 W-m2-K",

La température extérieure de base (température minimale) du site de Porette de Nérone
(altitude entre 70 et 80 m) est de -2°C. Pour le confort des travailleurs, on souhaite
maintenir la température a l'intérieur du poste de transformation a 20°C. L’humidité
relative intérieure sera prise égale a HR = 60%.

Le local est simplement maintenu hors gel hors période de présence humaine.

Question C.1

DRS1

Question C.2

DTS3

Question C.3

DTS4
DRS2

Définir un pont thermique. Représenter ce pont thermique a la jonction
entre les murs et la toiture, sur la coupe de principe du DRS1.

En considérant un flux thermique surfacique ¢ = 4,5 W-m a travers un
mur vertical, calculer la température de surface du mur cété intérieur
Tparoi-int. EXpliquer la différence avec la température de I'air intérieur.

A partir du DTS4, placer le point correspondant aux conditions
intérieures (20°C, 60% HR en période d’occupation) sur le diagramme
de Mollier du DRS2. Indiquer la température limite de la paroi avant
condensation. Faire apparaitre clairement le tracé sur le DRS2.
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Les périodes d’inoccupation étant réduites pour éviter de laisser le site sans
surveillance, la consigne de température hors gel est fixée a 14°C.

Question C.4 | Conclure quant au risque de condensation sur les parois intérieures.

Partie D : comment s’assurer que le sol supporte le batiment ?

Pour toute cette partie, on négligera I'isolant et le doublage. L'épaisseur des parois de
béton est égale a 200 mm.

Le poste de surveillance repose sur des fondations superficielles de type semelles
filantes.

: ~_icjers_ betan de
| i principaux | proprete
| T~_aciers de J

| repartition

Figure 2 : semelles filantes

Question D.1 | A partir des plans du DTS1c :

DTS1e e calculer la surface de la toiture terrasse (faces intérieures des

murs) ;
e en déduire le volume de béton constituant la toiture terrasse.

Le poids surfacique du complexe d’étanchéité de la toiture terrasse (au-dessus de la dalle
béton) est de 0,9 kN-m-2. Le poids volumique du béton armé est y = 25 kN-m=3.

Question D.2 e Calculer le poids du béton Ps de cette toiture.
e Calculer le poids total Gtr de cette toiture en prenant en
compte le poids du béton et du complexe d’étanchéité.

Le dimensionnement de la semelle filante se fait sur un métre linéaire sous la zone la plus
sollicitée (voir plan de la toiture terrasse DTS1c).
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Question D.3 | Calculer la surface de toiture reprise par un métre linéaire de semelle
filante.

En déduire la charge permanent grr en [KN-m'] provenant du
complexe toiture terrasse.

DTS1c

Le batiment se situe en Corse, a une altitude de 73 m.

Lors du calcul des charges climatiques, seules les charges de neige seront prises en
compte.

Question D.4 | Calculer la charge de neige S en [kN-m2] sur la toiture du batiment en

OTss appliquant la méthode des Eurocodes rappelée sur le DTSS5.

Pour la suite, on considérera que les semelles de fondation reprennent globalement une
charge linéaire peLu = 30 kN-m™ aux ELU (Etats Limites Ultimes). Cette valeur prend en
compte I'ensemble des charges. La contrainte maximale admissible pour le sol sous le
batiment est 0aam = 0,1 MPa.

Question D.5 | Calculer la largeur minimale de la semelle en fonction de peLu et de

Oadm.

Les semelles coulées pour soutenir le batiment ont en réalité une largeur de 35 cm pour
une hauteur de 25 cm (largeur du godet de la pelle).

Question D.6 | Justifier, sans calcul, ce surdimensionnement.
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DTS1 : plan et vues du batiment
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DTS1a : plan de structure et coupes du batiment
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Enduit

AN

AN,

Drain

vvvvvvvvvvvvvvvv

Complexe de doublage
Isolant + BA13

Corps de dallage (béton)

ﬁ Feuille de polyéthyléne

Isolation (polystyrene)

Pare-vapeur

Sable

Couche de forme

DTS1b : coupe de principe sur les fondations

Acrotere

Relevé d’étanchéité

autoprotége

Mur en béton — =

Becquet

Gravier
Etanchéité

Isolant

Pare-vapeur

Dalle pleine

Zone de toiture -
terrasse reprise

Par 1 m de femelle % ?I

6.50

DTS1c : coupe de principe sur la toiture terrasse et zone reprise
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DTS3 : formulaire de thermique

Résistance thermique :

R e
A
Avec :
- R:résistance thermique [m2-K-W1]
- e:épaisseur [m]
- A:conductivité thermique [W-m™-K]
Résistance thermique totale : Paroi en contact
avec 'extérieur
e ,
R+ = R.u+R.. + Z (_) +Z(R) Sens du flux Rsi Rse
T 1 ose A Horizontal 0.13 0.04
A . Ascendant 0.10 0.04
vec . Descendant 0.17 0.04

- Rr:résistance thermique totale de la paroi [m2-K-W1]
- R : résistance thermique superficielle d’échange intérieur [m2-K-W]
- Rse: résistance thermique superficielle d’échange extérieur [m?-K-W-1]

R : résistance thermique d’un élément [m2-K-W]
- e:épaisseur [m]

A : conductivité thermique [W-m™-K1]

Coefficient de transmission thermique :

Avec :

- U coefficient de transmission thermique [W-m2-K?]
- Rr:résistance thermique totale de la paroi [m?-K-W1]

Flux de chaleur :
é=U-S-AT

Avec :

@ : flux de chaleur [W]
U : coefficient de transmission thermique [W.m2.K!]

S : surface de I’échange [m?]

AT : différence de température [K]

AT = Tintérieur‘e - Textérieure
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DTS4 : utilisation du diagramme de Mollier

DTS3 : diagramme de Mollier

Exemple : point de rosée avec air a 25T et 40% d’humidité

Pour des conditions intérieures T = 25°C et HR = 40 %, on place le point correspondant
(Int) sur le diagramme.

On trace I'horizontale qui rejoint la courbe de saturation (HR = 100%) pour trouver le
point de rosée (R).

On lit la température de ce point de rosée sur 'axe des abscisses. Cette température
correspondant a la température en-dessous de laquelle la vapeur d’eau contenue dans
I'air intérieur commence a condenser : ici Trosee = 11 °C.
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DTS5 : Eurocode 1 — Charges de neige

Les charges de neige (notées S) sur les toitures peuvent étre déterminées par la
formule simplifiée suivante :

S = Sk x y1 en [kN-m?]

Carte de neige

A2

Bl B2

I i o= /’/' . Ii_l\r.‘l".! .
g =7 “g)
“ ] -.:" /‘
w Corse
‘ (2“ D [ E ]

l Cl

2

Valeur caractéristique de la charge de neige sur le sol : Sk

Régions Al | A2 | B1 | B2 | C1 | C2

Valeur caractéristique (Sk,0) de la 0,45|0,45|0,55|0,55| 0,65 | 0,65
charge de neige sur le sol a une
altitude inférieure a 200 m (en kN-m-2).

0,90

1,40

Coefficient de forme pour la charge de neige : py1 pour les toitures a un versant

¢ (angle du toit avec 0 < 1y < YT
Ihorizontale) Waesd

M 0.8 0,8 (60 —x)/30 0,0
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DOCUMENT REPONSES DRS1 (questions B.3 — B.4 et C.2)

Notes :
e arrondir a 102

e les cases grisées ne sont pas a compléter

e [m] A [W-m'-K7]

R [mz.K.W-1]

Rse

Enduit

0,01 0,87

0,01

Béton armé

0,2 1,65

0,12

Isolant

Revétement ignifugé
FERMACELL

0,02 0,32

0,06

Rsi

Résistance thermique de la
paroi

Upv =

Tableau 1 : transferts thermiques par la paroi verticale étudiée

Relevé d’étanchéité |
autoprotege

Mur en béton

Acrotere

, Becquet

Gravier

Etanchéité

Isolant
Pare-vapeur

Dalle pleine

Coupe de principe de la toiture terrasse : flux thermique
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/
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DOCUMENT REPONSES DRS2 (question C.5)

g(ﬂwbﬂl g

0,030
0,020
0,010
0,000
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\\\. \\é \\§ \% :
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/
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25

1
Températures (°C)

Diagramme de I'air humide

22-2D2IDACLR1 32132



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.
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