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alphanumériques ou a écran graphique que leur fonctionnement soit autonome et
gu'il ne soit pas fait usage d’'imprimante (Circulaire n° 99-186, 16/11/1999)

Document a rendre-avec la copie :

Le document réponse............cc.ccccoo page 10 sur 10
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Le sujet se compose de 10 pages, humérotées de 1 sur 10 a 10 sur 10.

Les trois parties sont indépendantes. Les questions sont dans leur ensemble
largement indépendantes.

La clarté des raisonnements et la qualité de la rédaction interviendront pour une part
importante dans l'appréciation des copies.
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ETUDE DU COUT ENERGETIQUE D’UNE MAISON
OSSATURE BOIS

De tous les secteurs économiques, celui du batiment est le plus gros
consommateur d’énergie en France (42,5 % de I'énergie finale totale). La facture
annuelle de chauffage représente 900 € en moyenne par ménage, avec de grandes
disparités (de 250 € pour une maison « basse consommation » a plus de 1 800 €
pour une maison mal isolée). Aussi, afin de réduire durablement les dépenses
energeétiques, le Grenelle Environnement prévoit la mise en ceuvre d'un programme
de réduction des consommations énergétiques des batiments. Depuis la mise en
place d’'une réglementation thermique (1974), la consommation énergétique des
constructions neuves a été divisée par 2. Le Grenelle Environnement prévoit de la
diviser a nouveau par 3 grace a une nouvelle réglementation thermique, dite
RT 2012. Source ADEME.

La loi grenelle 2 rend obligatoire, depuis le 1°" janvier 2011, le diagnostic de
performance énergétique (DPE) pour toutes les ventes:'et locations de biens
immobiliers. Le DPE permet de connaitre la quantité d'énergie primaire consommée
par le logement. |l est exprimé en kWh par m? de surface habitable et par an.

Le sujet comporte 3 parties indépendantes :

e partie 1: calcul du DPE du logement (4 points)

e partie 2 : amélioration du DPE (3 points)

e partie 3: étude d'une pompe a chaleur (3 sous parties indépendantes)
(13 points)

Partie 1 : Classe DPE de la-maison ossature bois (4 points)

La réglementation thermique  RT 2012 exprime des exigences en énergie
primaire, a ne pas confondre avec I'énergie finale.
La conversion de .'énergie primaire en énergie finale se fait par convention a partir
du tableau suivant::

Energie finale (kWhgr) | Energie primaire (kKWhgp)

Electricité 1 258

Gaz, fuel, bois 1 1

1. L'énergie électrique finale consommée par le logement est de 8000 kWhgg sur
une année (5600 kWher de chauffage électrique + 2400 kWhge pour I'éclairage,
l'eau chaude sanitaire, I'électroménager...). Calculer I'énergie électrique primaire
correspondante Wep ¢

2. Le logement est équipé également d'un chauffage a bois qui consomme 5 steres
de bois par an. Calculer I'énergie primaire Wegp nois CONSommeée par an, sachant
que le pouvoir calorifique moyen du bois est de 2000 kWh/stére.
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En deéduire I'énergie primaire totale Wep consommée par le logement, sur une
année.

A l'aide de l'annexe 1, donner le classement DPE de la maison individuelle de
surface habitable S = 120 m?.

Le chauffage électrique du logement associe des convecteurs et des
panneaux rayonnants, consommant une énergie de 5600 kWh par an, afin de
maintenir une température intérieure de 20 ° C.

5.1. Quel mode de transfert d’énergie est mis en jeu dans le fonctionnement
d’un convecteur ? D’'un panneau rayonnant ?

5.2. Calculer la puissance moyenne Pn.x nécessaire au chauffage de
I'habitation, pour une utilisation de 12 heures par jour durant.150 jours.

5.3. En déduire le nombre N d'éléments de chauffage de puissance
Pch = 500 W chacun, suffisants pour équiper ce logement.

Partie 2 : Amélioration du DPE (3 points)

|

Afin d'améliorer le DPE de son habitation, le propriétaire envisage de changer

son chauffage électrique par une pompe a chaleur (PAC) de référence « aqualis
28H » air-eau.

1. A laide de ['annexe 2, donner lapuissance calorifique P, et la puissance
électrique absorbée P, de la PAC; pouriune température de |'air extérieur égale

a 0 ° C et une température de sortie d'eau chaude égale a 40 ° C.

2. Calcul du nouveau DPE :

21. Déterminer I'énergie. électrique W,, en kWh et en J, consommée par la
PAC sur 150 jours (12 h par jour).

2.2. Reporter ce résultat dans la ligne 2, colonne 2 du tableau du
document réponse, puis compléter ce tableau en calculant la
consommation d'énergie primaire annuelle.

2.3. A l'aide de |'annexe 1, en déduire le nouveau DPE de la maison
individuelle de 120 m? habitable.
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La PAC est une machine qui prend de I'énergie dans un certain milieu pour la
céder a un autre milieu qui a besoin d'étre réchauffé. En voici le schéma de principe :
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(d’apres Wikipédia)

Les principaux élements d’'une telle pompe sont le compresseur, le détendeur
et deux échangeurs de chaleur appelés |'évaporateur et le condenseur.
Un liquide appelé fluide frigorigéne circule en circuit fermé dans ces 4 éléments. Ce
fluide subit un cycle de transformation composé des étapes suivantes :

e Dans le compresseur, le fluide (a I'état gazeux) est comprimé grace a I'énergie
mécanique fournie par le compresseur. La température du fluide augmente.

e Dans le condenseur, le fluide passe a I'état liquide et céde ainsi de I'énergie
sous forme de-chaleur a |'eau du circuit de chauffage.

e Sous l'effet de |la_détente et en captant de I'énergie a ['air extérieur, le fluide
passe dans{'évaporateur de I'état liquide a I'état gazeux.

1. Etude thermodynamique

Dans toute cette partie, la PAC est supposée fonctionner pendant une
durée quotidienne At=12 h.

1.1. Donner le nom du changement d'état subit par le fluide dans les
éléments suivants :

- le condenseur,
- I'évaporateur.
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1.2,

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

Quel systeme (fluide frigorigéne, eau du circuit de chauffage ou air
extérieur) céde ou gagne de la chaleur dans les éléments suivants :

- le condenseur,
- I'évaporateur.

Pour une durée de fonctionnement At = 12 h, l'eau du circuit de
chauffage gagne, au niveau du condenseur, une énergie sous forme de
chaleur Qp = 80 kWh. Calculer la puissance calorifique P, de la PAC. Ce
résultat est-il en accord avec les données constructeur ?

Pour une durée de fonctionnement At = 12 h équivalente a.un’ grand
nombre de cycles, le fluide frigorigéne regoit une énergie Q¢ =103 kWh
au niveau de l'évaporateur, et perd une énergie Q. = -126 kWh dans le
condenseur. En appliquant le premier principe de la thermodynamique au
systéme fluide frigorigéne, calculer le travail mécanique Wr, recu par le
fluide de la part du compresseur sur la durée At=.12 h, sachant qu’'au
cours d’un cycle, et donc durant At = 12 h, lavariation d'énergie interne
du fluide frigogéne est nulle.

En déduire :

1.5.1. L'énergie électrique absorbée Weeet par la PAC pour une durée
de fonctionnement At =12 h,-sachant que le rendement du
compresseur est égal a 80 %.

1.5.2. La puissance électrique absorbée P, par la PAC. Ce résultat est-
il en accord avec'les données constructeur ?

Le rapport entre-la puissance calorifique de la PAC et la puissance
électrique absorbée par le compresseur est appelé coefficient de
performance ‘COP. Déterminer le COP de la PAC étudiée, et en déduire
l'intérét d'une pompe a chaleur.

2. Etude du moteur du compresseur de la PAC « aqualis 28H »

2.1

2.2,

A partir des caractéristiques électriques de I'annexe 3 :

2.1.1. Preciser le type du moteur du compresseur (moteur a courant
continu, moteur monophasé ou moteur triphasé).

2.1.2. Sous quelle tension, le moteur doit-il &tre alimenté ?

Le moteur absorbe une puissance active P = 2,37 kW. Son facteur de
puissance est de 0,90 et son rendement égal a 80 %. Calculer :

2.2.1. Sa puissance utile Py,

2.2.2. L'intensite efficace | du courant absorbée par le moteur,

2.2.3. Sa puissance apparente S,

2.2.4. Sa puissance reactive Q.
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3. Caractéristiques sonores de la PAC « aqualis 28H »

La PAC se comporte comme une source sonore qui émet dans l'espace dans
un demi-espace (correspondant a une demi-spheére).

On néglige, dans cette étude, le phénomene de réverbération des ondes
sonores.

Quelques rappels :
e surface d'une sphére de rayon R : S, = 4TR?

e intensité acoustique de référence lp = 1,0.10" W.m™

3.1. Avec quel appareil mesure-t-on un niveau sonore ?

3.2. Alaide de |'annexe 3:
3.2.1. Préciser dans quelles conditions les mesures ont été réalisées.
3.2.2. Calculer l'intensité sonore Is de la-PAC.

3.3. Déterminer la puissance acoustique Paeoust dela PAC.
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Annexe 1

La lecture du DPE est donnee par cette étiquette a 7 classes de Aa G

(A correspondant a la meilleure performance, G a la plus mauvaise) :

Ltogement économe Logement

Sty PN e b o g

91 & 150 C
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> 450

Logement énergivore
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Annexe 2

réeversibles air / eau

acua

PUISSANCES CALORIFIQUES

~ TEMPERATURE DE SORTIE D'EAU CHAUDE ‘C

IS

AQUALIS Altgﬂ' Pc Pa Pc Pa Pc Pa Pc Pa Pc Pa Pe Pa
Kw kW KW KW KW KW KW KW KW kW kWL kw
7777 10 368 1.24 365 141 362 157 361 178
-5 444 123 440 140 435 1,57 432 177 431 188
0 521 123 514 140 507 157 503 177 499 (497 496 217
20H 5 597 122 589 140 580 157 572 177 &64 1,97 556 2,47
10 668 1,22 658 139 650 156 639 176 627 195 616 214
15 736 121 728 138 7.20 156 7.05 174 651 193 676 211
. 20 805 120 798 138 790 155 7724173 754 191 736 209
Qw - T 539 1,85 522 188 505 211 459 2,39 ) o o
. -5 627 162 612 186 597 200 564238 531 267
=8 0 716 160 703 1,83 690 2,07 668 237 647 266 625 2,96
52 28 H 5 804 157 793 181 7.82 205 773 236 763 2,66 754 297
Eﬁ 10 895 1.55 880 179 865 (203" 856 234 846 284 837 2,95
gt 15 987 1,53 967 177 948> 201 939232 930 282 921 233
20 10,78 151 1055 175 1031 1.99_ 1022- 230 10,43 260 10,04 2,81
-10 675 217 671 253 666 283 .660 327 ' '
-5 780 215 774 249 7.67 282 . 7.66 322 765 361
0 885 213 877 (224 868 276 863 316 B58 355 852 3.94
35 H 5 990 210 980240 989 271 960 310 950 348 941 3.87
< 10 11.01 207 1080 238 1079 2.68 1063 3.05 1046 3.42 1030 3.79
15 1212 2047 1200 235 4188 266 11.66 8.01 11.43 336 11.20 3.71
o 20 1323 %2017 13.11 232 1298 264 1269 267 1239 328 1210 3.62
T j0 61l 200 604 224 505 249 601 279 -
L% -5 735 11,99 725,224 714 249 7,12 273 710 309
0 859 1,98 (846 224 832 249 823 279 815 309 808 339
q 35 HT 5 983 198,967 223 950 248 935 279 919 309 904 3,39
10 1101 1,977 1082 222 1062 247 1041 278 1020 308 998 3,39
m 15 1298 196 1197 221 1175 2,46 1148 277 11,20 308 10,93 338
20 1336 1,95 13,12 220 1287 245 1254 276 1221 38,07 11,88 3.38
) " TS0 8Es 256 8p2 295 860 333 85 a7d
28 995 254 98 291 98 328 977 374 976 420
0 1,24 251 11,13 2,88 11,01 324 1093 371 1085 4,17 1076 4,84
50 HT 5 1254 2,43 12,38 2,84 1222 319 1241 367 1200 415 11,90 4,83
10 1464 248 1442 284 1419 319 1406 365 1392 411 1378 4,57
15 16,74 248 1646 2,83 16,17 3,18 1600 362 1583 406 1567 4,50
20 1885 247 1849 283 1814 3,18 1794 360 1775 402 17.55 444
7 o 1059 296 1094 332 1092 373 1022 418 T
=5 1209 287 1227 333 1220 374 11.85 420 11.29 471
0 13.98 297 1402 333 1384 374 1363 420 1324 471 1276 529
65 HT 5 1569 2.97 1554 834 1518 374 1503 420 1476 471 1446 5.29
10 1743 299 1884 334 1677 374 1654 420 1624 471 1592 528
s 1915 3.02 1876 3.36 1822 375 17.88 420 17.47 470 17.08 527
. 20 2112 305 2062 338 1998 376 1953 420 1902 471 1853 527
=y 472 347 1410 393 1308 445 1204 S50
= 16.01 3.50 1576 3.96 1519 448 1384 507 1274 574
0 17.74 353 17.38 899 1702 450 1626 508 1488 575 13.63 651
75 HT 5 1965 353 1886 4.02 1840 453 1792 510 17.26 575 1643 6.50
10 2260 363 2108 407 2018 456 1956 512 19.11 576 1857 6.50
15 2482 373 2374 415 2206 463 2096 518 2027 580 19.83 6.51
AR 2 2665 381 2555 423 2435 470 2275 523 2175 584 2115 654
Pa: Puissance absorbée compresseur seul
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Annexe 3

NIVEAUX SONORES?

AQUALIS 20 28 J 35 50 65 75
64 70 E7 73 80

Niveau sonore (dB)

* & 5m de ['appareil, 1,5 m du sol, champ fibre, directivité 2, .

CARACTERISTIQOUES ELECTRIQUES

230‘\!-1-]}!!";5!!“: 400 V-3 ph-50 Hz
+ + + +
AQUALIS Terre utre Terme + Noutre
20 28 35 35T |S0T 65T |75T
Compresseur Int. maxi de fonct. A 129 175 222 78 103 12 143
o Puissance W 110 180 2x 10 2x 160
venifiateur Int. nominale A 047 0 047 x2 074x 2
Compresseur .
& iiteur verblati Int. maxi de fonct. A 134 182 23 B4 3 127 158
Puissance Mini / Maxi W 50 4 140 8023180 180 2400
Circulateur = — - 4
Int. neminale Mini / Maxi A 032 4061 076402 081 42402
Groupe complet Int. maxi unite”™ A 14 19 24 93 133 147 178
Intensité de démarrage compresseur A 58 ® 97 48 64 " 101
Ciibles électriques non fournis mm?2 3G25 G4 3G6 5G25 5G4
Sectionneur Am 16 2 25 16 ol

* Intensité corespondant a l'intensité maxi de fonctionnemant compresseur en fonctionnement

Source : CIAT
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Document réponse

(document a rendre avec la copie)

Nature de I'énergie

Energie primaire consommée par an
(en kWhEp)

Electrique

.................................. +2400) * 2.58 =

Bois 10000

Consommation annuelle totale |......
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