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Partie 1 : Analyse de l’installation 0 h 45 
Partie 2 : Etude des solutions techniques 2 h 30 
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Présentation de l’installation 

 La clinique Saint Roch est située à Cambrai dans le Nord de la France (cordonnées : 
Latitude Nord 50,186407° - Longitude Est 3,243066° , altitude 44 m). Elle a été créée en 1991 et 
comportait à l’origine 102 lits . Le président de cette structure a décidé d’étendre la capacité 
d’accueil à 127 lits  et de créer un gymnase rééducatif, un bassin de balnéothérapie et une salle de 
kinésithérapie. 
 
 Les soins apportés dans cette clinique sont axés sur la gériatrie, les soins de l’appareil 
locomoteur et du système nerveux, la rééducation et les soins palliatifs. 
 
 Au-delà du soin, la philosophie adoptée est axée, vers le bien être des patients dans un 
univers sain (utilisation de matériaux conformes aux exigences de la haute qualité 
environnementale). L’écoute du patient, et son soutien sont ici à la base du travail du personnel. 
 
 La notion de bien être des patients se traduit par un environnement différent du milieu 
hospitalier « traditionnel » par l’utilisation d’œuvres d’art afin de rompre avec l’ambiance froide 
habituelle du milieu hospitalier, d’un jardin zen (voir photo de présentation sur la couverture du 
présent dossier), etc. Tout est fait pour que le lieu soit beau, accueillant et qu’on s’y sente bien. 
 
 Les travaux de rénovation ont consisté en une réhabilitation thermique du bâtiment par une 
isolation par l’extérieur et l’apport d’une assistance technique au personnel dans les taches de tous 
les jours (lits électriques à hauteur variable, lève malade, chariots - douche…). 
 
 L’étude de l’extension portera sur le gymnase rééducatif construit en bois (ossature bois et 
panneaux de bois). 
 
 Le projet initial devait être conforme à la réglementation en vigueur en 2009 c’est à dire à la 
RT 2005. Il a évolué peu à peu vers les exigences de la RT 2012. 
 
 Le projet touche à sa fin et constitue une vitrine pour le cabinet d’ingénierie qui peut ainsi 
présenter ses compétences au travers d’une réalisation à la pointe de ce qui se fait en matière 
d’utilisation d’énergies renouvelables. La clinique est aussi le premier établissement de santé 
labellisé basse consommation en France. Il a vocation à être une référence pour de futurs projets de 
ce type. 

 

 

 

Problématique 

 Dans une première phase d’analyse de l’installation, nous allons étudier l’isolation thermique 
du gymnase afin de vérifier qu’elle est conforme aux exigences de la RT 2012. 
 
 Dans une seconde phase, nous allons porter notre attention sur les solutions techniques 
retenues pour les points suivants : 

• Le choix de la pompe à chaleur, 
• L’équipement photovoltaïque raccordé au réseau, 
• Le système de ventilation des chambres et le choix des bouches de ventilation, 
• Le système de production d’eau chaude sanitaire. 

 
 Dans la dernière phase, nous allons préparer la pose du générateur photovoltaïque en 
s’assurant de l’absence d’ombrages, préjudiciable pour le générateur photovoltaïque. 
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Partie 1 : Analyse de l’installation  
Isolation thermique du gymnase 
 
Dans cette partie nous calculerons la résistance thermique de la toiture du gymnase et vérifierons 
que les déperditions sont inférieures à 20 % des déperditions totales du bâtiment. 
La couverture du gymnase est composée de deux couches d’isolant de type Kooltherm K1 pour la 
première et de type Kooltherm K4 pour la seconde. Ces isolants sont posés sur la dalle de béton. Le 
tout est recouvert d’une couche de schistes d’ardoise. Le schéma de cette isolation est fourni dans 
votre documentation ressource. On négligera le pare vapeur et l’étanchéité EVALON. 
 

1.1. Relevez l’épaisseur de la couche de schistes d’ardoise posée sur l’isolation. 

 

1.2. Relevez la valeur de la conductivité thermique de cette couche. 

 

1.3. Calculez la résistance thermique de cette couche de schistes d’ardoise. 

 

1.4. Complétez le tableau suivant afin de calculer la résistance thermique de l'ensemble de la 
couverture. 
 

Matériaux Epaisseur (m) Conductivité 
thermique (W / m . K) 

Résistance thermique 
(m² . K / W) 

Rse   0,04 

schistes    

Isolant K4    

Isolant K1    

Dalle béton de 
ciment 

   

Rsi   0,10 

Total  

1.5. Pour la suite des calculs nous supposerons que la valeur de la résistance thermique de 
l'ensemble de la couverture du gymnase est de 8 m2. K / W. Calculez le coefficient de transmission 
surfacique thermique (U). 

 
1.6. Calculez la surface de cette toiture en m2. Le résultat sera donné arrondi à l’unité. 

 
1.7. A l'aide de la formule fournie dans le dossier ressource, calculez les déperditions thermiques 
de la toiture (nous retiendrons les données suivantes : température extérieure : - 9 °C, température 
intérieure 19°C). 

 
1.8. L’étude thermique du gymnase montre que les déperditions totales du gymnase sont de      
15 600 W. Vérifiez que les déperditions de la toiture sont bien inférieures aux 20 %. 
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Nous allons maintenant vérifier la conformité à la RT 2012 qui exige une consommation d’énergie 
primaire inférieure à 61 kW . h / m2 / an. 
 
Dans le cas le plus défavorable, le gymnase est chauffé 24 h / 24, 7 jours par semaine. Les 
déperditions totales de la toiture du gymnase seront prises égales à 2,5 kW. La surface au sol est de 
660 m2. On rappelle que les déperditions totales du gymnase sont de 15 600 W. 
 
1.9. Calculez le nombre d’heures de chauffage du gymnase en un an. 

 
1.10. Calculez l’énergie nécessaire au chauffage du gymnase durant un an (en MWh). 

 
1.11. Calculez l’énergie consommée en un an par m2 de surface au sol du gymnase. Le résultat 
sera exprimé en KWh/m²/an. 

 
Le gymnase est chauffé par un système de pompes à chaleur ayant un coefficient de performances 
(COP) moyen de 4,7. 
 
1.12. Calculez la consommation d’énergie primaire nécessaire au chauffage du gymnase. 

 
1.13. Cette valeur est-elle conforme aux exigences de la RT 2012 ? 

Partie 2 : Etude des solutions techniques  
Choix de la pompe à chaleur 
 
Dans la démarche retenue d’utilisation d’énergies renouvelables, le chauffage sera assuré par un 
système de deux pompes à chaleur  eau / eau  qui sont identiques. Dans cette partie nous 
vérifierons le choix des pompes à chaleur et leurs caractéristiques. 
 
La source de chaleur utilisée est une nappe phréatique avec un débit de soutirage de 20 à 60 m3 / h. 
Le forage a été effectué dans le local technique qui abrite les pompes à chaleur. Elles sont relevées 
par une chaudière au gaz (non étudiée ici) qui vient les remplacer en cas de défaillance. Le besoin 
calorifique de l’ensemble du bâtiment est de 110 kW. 
 
2.1. Calculez la puissance à fournir par chacune des pompes à chaleur. 

 
2.2. Donnez la référence des pompes à chaleur utilisées dans la série Vitocal 300G de 
Viessmann. 

 
2.3. Calculez le COP réel en utilisant la puissance électrique donnée par le constructeur. On 
considère que cette puissance est constante. 

 
 
2.4. A partir du schéma électrique, donnez les caractéristiques de l’alimentation électrique des 
pompes à chaleur. 
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Le CCTP impose une détection de fuites de fluide frigorigène. Nous allons choisir les sondes et le 
boîtier contrôleur à leur associer. Etant donnée la taille du local technique contenant les pompes à 
chaleur, deux sondes seront implantées. L’unité centrale sera un modèle à un niveau unique de 
détection. 
 
2.5. A partir de la documentation ressource du contrôleur d’ambiance Murco MGD, donnez le 
type de sonde que nous devrons utiliser. Justifiez votre réponse. 

 
2.6. Donnez la codification Murco de l’unité centrale retenue. 

 
2.7. Quelle est la contrainte technique imposée par le matériel précédemment retenu entre le lieu 
d’implantation de la sonde et le lieu d’implantation de l’unité centrale. 

 
 

2.8. Dans cette installation électrique, quel est le rôle du conducteur de protection 
équipotentielle. 

 
2.9. Dans quel cas est-il nécessaire de raccorder l’aquastat repéré 11 sur le schéma électrique ? 

 
2.10. A partir du schéma hydraulique (version d’installation 3), donnez le nom et la fonction de 
l'appareil repéré 6 situé dans le circuit secondaire de la pompe à chaleur. 

 

Etude de l’équipement photovoltaïque raccordé au ré seau 
 
Dans cette partie, nous traiterons de l'étude d’un système de production photovoltaïque raccordé au 
réseau en vente totale de la production. Le choix de générateur photovoltaïque s’est porté sur une 
technologie couches minces sous forme de membranes souples. Ces membranes assurent 
simultanément les fonctions d’étanchéité de la toiture et de production d’énergie électrique. L’objectif 
est de dimensionner le champ photovoltaïque permettant d’obtenir une puissance crête de 3500 W. 
 
La référence des membranes retenue est EVALON V Solar 136 . Elles sont montées sur un plan 
considéré comme horizontal. L’onduleur associé est un Fronius IG Plus 35 V . 
 
2.11. La technologie utilisée pour les membranes photovoltaïques est celle des couches minces 
(silicium amorphe). Citez le principal avantage de cette technologie face au silicium cristallin. 

 
2.12. Citez le principal inconvénient par rapport au silicium cristallin. 

 
2.13. Les performances des membranes sont données sous « STC » (Standard Test Conditions, 
STC). Expliquez en quoi ces « conditions de test standard » sont utiles aux techniciens. 

 
 

2.14. Quelle sera l’énergie reçue sur une surface orientée au sud et inclinée d’un angle égal à la 
latitude de l’installation étudiée ? 

 
 

2.15. L’abréviation « MPP » (maximum power point) figure sur la documentation des membranes 
photovoltaïques. A quoi correspond-elle ? 
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On souhaite maintenant calculer le rendement de la membrane photovoltaïque. 
 
2.16. Relevez les dimensions de chaque module PV intégré dans les rouleaux photovoltaïque. 

 
2.17. Calculez la surface utile d’un module photovoltaïque en m2. 

 
2.18. A partir de la puissance crête fournie, des conditions de test STC et de la surface, calculez 
le rendement surfacique de la membrane photovoltaïque. 

 
Dans la suite de notre étude, nous allons dimensionner les chaînes de membranes photovoltaïques 
associées à l’onduleur retenu. 
 
2.19. Sur la documentation ressource, relevez la tension maximale à l’entrée de l’onduleur. 

 
2.20. Relevez la tension maximale en circuit ouvert en sortie de la membrane photovoltaïque. 

 
2.21. Calculez le nombre maximum de générateurs photovoltaïques à placer dans une chaîne afin 
que la tension soit compatible avec la tension maximale en entrée de l’onduleur. 

 

2.22. Relevez la plage de tension MPPT de l’onduleur. 

 
2.23. Relevez la tension MPP en sortie de la membrane photovoltaïque. 

 
2.24. Calculez le nombre minimum de générateurs photovoltaïques à placer dans une chaîne afin 
que le MPPT de l’onduleur puisse entrer en action. 

 
2.25. Calculez le nombre maximum de générateurs photovoltaïques à placer dans une chaîne afin 
que le MPPT de l’onduleur puisse entrer en action. 

 
2.26. Conclure sur le nombre maximum de membranes qu’on pourra placer en série à l’entrée de 
l’onduleur ? Justifiez votre réponse. 

 
2.27. On choisit d’installer une chaîne de 12 membranes en série, quelle sera la puissance 
disponible sur cette chaîne en conditions STC ? 
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On constate que la puissance en sortie de membrane est très inférieure à la puissance souhaitée de 
3,5 kw. Afin d’optimiser l’onduleur, deux chaînes composées de 12 membranes photovoltaïques 
chacune ont été placées en parallèle en entrée de l’onduleur. La puissance disponible à l’entrée de 
l’onduleur est ainsi de 3264 Wc sous une tension de 396 V (12 x 33V tension Mpp). 
 
2.28. Vérifiez la compatibilité de la chaine PV et de l’onduleur en utilisant les caractéristiques 
courant et tension. Justifiez votre réponse. 

 
Nous allons poursuivre l’étude en estimant l’énergie que produiront les membranes photovoltaïques 
étudiées précédemment. 
 
2.29. Les membranes photovoltaïques sont placées horizontalement sur la toiture. L’angle optimal 
recommandé est égal à la latitude du lieu d’implantation (cordonnées de Cambrai : Latitude Nord 
50,186407° - Longitude Est 3,243066°, altitude 44 m ). A partir du document « L’énergie solaire 
photovoltaïque raccordée au réseau » d’EDF et en appliquant la formule suivante, calculez l’énergie 
solaire reçue au sol (Ereçue ) par un capteur horizontal par rapport à l’énergie (Eopt. ) qui serait reçue 
sous l’angle optimal (α). 

cosαEE opt.reçue ×=  

 
2.30. Calculez l’énergie (Ereçue/an ) reçue sur un capteur solaire horizontal d’un mètre carré situé à 
Cambrai en un an (nous retiendrons une valeur de Ereçue  de 1930 Wh / m2 / jour). 

 
2.31. Le rendement de la membrane photovoltaïque étant de 6%, calculez l’énergie produite (en 
kWh) pour un an par l’ensemble des 24 membranes raccordées en entrée de l’onduleur. 

 

 

Etude du système de ventilation des chambres 
 
La ventilation mécanique contrôlée permet d’assurer le renouvellement de l’air des chambres afin 
d’assurer le confort des occupants. Ce système est couplé à un système de sécurité incendie afin 
que le feu ne puisse pas se propager d’une chambre aux autres en empruntant le système de 
ventilation. Rappel : il est interdit de fumer dans les établissements de santé. Pour assurer cette 
fonction de ventilation, il est nécessaire de choisir un caisson de ventilation adapté ainsi que les 
bouches de ventilation à poser. 
 
Choix du caisson de ventilation 
 
2.32. Quelles sont les raisons de la nécessité d’assurer la ventilation des pièces habitées ? 

 
2.33. A partir de l’extrait du « Règlement sanitaire départemental type », relevez le débit minimal 
d'air neuf par occupant à apporter dans chaque chambre de l’extension (la destination des 
chambres est l’hébergement de personnes, nous considérerons être en chambres collectives). 

 
2.34. Le secteur étudié comporte 25 chambres reparties comme suit : 22 chambres individuelles 
dans lesquelles occupées, en moyenne, par trois occupants (le patient, le personnel soignant de 
passage et les éventuels visiteurs) et 3 chambres familiales occupées en moyenne par 5 personnes. 
Calculez le débit nécessaire pour la ventilation de la totalité des chambres du secteur. 
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2.35. Afin de récupérer les calories perdues lors du renouvellement de l’air, nous allons installer 
une ventilation mécanique contrôlée. Donnez la désignation du caisson pour montage vertical sans 
batterie de chauffage et équipé d’un by-pass avec une efficacité de l’échangeur de 90 % minimum 
(le débit retenu sera assuré sur la seconde vitesse du caisson). 

 
 

2.36. Relevez la technologie utilisée pour l’échangeur. 

 
Le caisson de répartition entre le caisson VMC et les différentes chambres ne sera pas étudié ici. 
 
Choix des bouches de ventilation 
 
2.37. Pour chacune des chambres, où doit se faire l’extraction d’air vicié ? 

 
2.38. Où doit se faire l’injection d’air neuf ? 

 
2.39. Sur l’illustration ci-après, suggérez un emplacement pour les bouches d’extraction (en 
rouge) et d’insufflation (en vert). 
 

 
 
2.40. Dans le cas de l’utilisation d’une VMC, quelle précaution doit on prendre au niveau de la 
porte de communication située entre le bloc sanitaire et la chambre ? 

 
2.41. Pourquoi les fenêtres donnant sur l’extérieur doivent absolument assurer l’étanchéité vis à 
vis de l’extérieur lorsqu’on utilise une VMC double flux? 

 
2.42. Donnez la désignation des bouches de ventilation à poser (∅125 mm) pour montage plafond 
avec collerette arrondie. Cette dernière doit pouvoir assurer une fonction coupe feu durant 2h. 
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2.43. A partir de la documentation technique sur la bouche d’injection, expliquez le 
fonctionnement de la fonction coupe feu de la bouche de ventilation. 

 
Etude du système de production d’eau sanitaire 
 
La production d’eau chaude sanitaire est réalisée par un équipement composé de capteurs solaires, 
d’un module hydraulique solaire et de deux ballons de stockage. L’appoint est assuré grâce au gaz 
de ville. Les capteurs sont montés verticalement sur le mur du gymnase face au sud. Deux solutions 
technologiques de capteurs solaires peuvent être envisagées. On se propose de les comparer afin 
de déterminer la plus avantageuse. 
 
2.44. Quel est le pourcentage d’énergie reçue par les capteurs solaires pour cette position de 
montage par rapport à l’angle optimum recommandé par Viessmann ? 

 
2.45. L’emplacement d’implantation des capteurs est-il judicieusement choisi ? 

 
Cette implantation en façade est en fait imposée par le maître d’œuvre afin de valoriser l’éco 
construction du bâtiment en assurant la visibilité des solutions technologiques. 
 

Nous allons comparer deux technologies de capteurs solaires : les capteurs plans (Vitosol 200-F 
SV2, 2,51 m2) et les capteurs à tubes sous vide (Vitosol 200-T SD2, 2m2). 
 
2.46. Complétez les quatre premières lignes du tableau suivant. 
 

 Unité 
Valeurs  

Vitosol 200 -F Vitosol 200 -T 
 

Rendement optique ηO 
 

   

Coefficient de déperditions 
calorifiques k1 

   

Coefficient de déperditions 
calorifiques k2 

   
 

Capacité thermique  spécifique Eg 
 

   
    

 

Rendement global du capteur η 
 

   

 
2.47. Complétez la dernière ligne du tableau précédent en calculant le rendement du capteur 
pour une température en entrée de capteur de 20 °C et une température en sortie de capteur de    
75 °C. La formule utilisée est : 

g

2

2
g

10 E

∆T
k

E

∆T
kηη ×−×−=  

 Dans cette formule : 
  η est le rendement du capteur pour la différence de température donnée, 
  ηO est le rendement optique du capteur, 
  k1 est un coefficient de déperditions calorifique, 
  k2 est un coefficient de déperditions calorifique, 
  Eg est la capacité thermique spécifique du capteur. 
 
2.48. Quel est le capteur le plus intéressant sur le plan énergétique ? 

 
2.49. Quel est le rôle de l’appoint gaz ? 
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Partie 3 : Préparation de la mise en œuvre  

Afin de préparer la pose du générateur photovoltaïque on souhaite s’assurer que l’emplacement 
retenu ne comportera pas d’ombrages préjudiciables à la production. Pour cela il est nécessaire 
d’exploiter le diagramme solaire ci-dessous établi pour Cambrai. 
 

 
 
3.1. Indiquez l’heure approximative de lever du soleil le 21 juin ainsi que son azimut. 

 
3.2. Quelle est l’heure légale en France du lever pour ce même jour ? 

 
3.3. Quelle est la hauteur angulaire du soleil ce même jour à midi ? 

 
3.4. Indiquez l’heure approximative du coucher du soleil le 21 décembre ainsi que son azimut. 

 

3.5. Quelle est l’heure légale en France du coucher pour ce même jour ? 

 
 
3.6. Quelle est la hauteur angulaire du soleil ce même jour à midi ? 

 
 
3.7. Sachant que l’essentiel de la production se situe entre 9 h et 16 h, heures solaire et pour 
une hauteur angulaire supérieure à 20°, coloriez sur le diagramme solaire la zone pour laquelle un 
ombrage est préjudiciable. 
 
Lors de la préparation le technicien s’assurera qu’aucun ombrage préjudiciable n’affecte la zone 
d’implantation des capteurs. 

 

 

 

 

 

 



NE RIEN INCRIRE DANS CE CADRE NE RIEN INCRIRE DANS CE CADRE 

 

Mention Complémentaire Technicien en Energies Renouvelables CODE : Facultatif SESSION 2015 SUJET 

EPREUVE E1 Durée : 4 H COEFFICIENT : 4 Page 11 / 11 
 
 
 

3.8. Afin de permettre le raccordement de l’installation photovoltaïque, on vous demande de 
complétez le schéma de principe suivant conformément à la norme de référence en matière 
d’installations photovoltaïques (NF C 15-712-1). La solution retenue par la clinique est la revente 
totale de la production, il vous est par ailleurs rappelé qu’il y a deux chaînes de 12 membranes 
raccordées en parallèle (sur le schéma nous n’en représenterons que 4). Vous ferez apparaître 
l’onduleur sur le schéma. 
 

 

 

3.9. Dans la configuration précédente, quels sont les éléments générateurs d’énergie 
électrique ? 

 
3.10. Quel est le rôle des coffrets 1 et 2 ? 

 
3.11. Pourquoi y a-t-il deux compteurs d’énergie électrique C1 et C2 ? Expliquez leur rôle 
respectif. 

 
3.12. Quelle est la principale contrainte due au montage horizontal des membranes 
photovoltaïque ? 
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Plan du sous-sol de la clinique 
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Plan du rez-de-chaussée de la clinique 
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Plan du premier étage de la clinique 
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Plan du deuxième étage de la clinique 
 

Emplacement des panneaux 
solaires thermiques 

Chambre 214 objet de 
l’étude de la VMC 
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 Extrait de l’avis d’expérimentation du CSTB pour le s panneaux Kooltherm K1-K4 
 

 
 

Formule des déperditions liées à la surface des par ois 
 

( ) SUQ ei ×−= θθ  
 
 Q : puissance (W), 
 U : conductivité thermique (m2 . W / ( K . m2), 
 θi : température intérieure (K), 
 θe : température extérieure (K), 
 S : surface de la paroi (m2). 
 
Rappel : 0 °C = 273,15 K, 
 1 °C = 274,15 K, 
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Plan de la toiture du gymnase 
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Schéma de montage de la couverture du gymnase 

 
1)  Support hors lot (béton armé de 200 mm), 
2)  Pare vapeur, 
3)  1ère couche Kooltherm K1 ep.:100 mm, 
  2ème couche Kooltherm K4 ep.: 70 mm, 
4)  étanchéité type EVALON. 
5) protection lourde schiste roulé + pare 
gravier 

Les isolants K1 et K4 ont 
les mêmes résistances 

thermiques 
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Conductivité thermique des matériaux 
 

 

Conductivité thermique des matériaux 
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Extrait de la documentation des pompes à chaleur Vi tocal 300 de Viessmann 
 

 

Extrait de la documentation des pompes à chaleur Vi tocal 300 de Viessmann 
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Extrait de la documentation des pompes à chaleur Vi tocal 300 de Viessmann 
 

 

Extrait de la documentation des pompes à chaleur Vi tocal 300 de Viessmann 
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Extrait de la documentation des pompes à chaleur Vi tocal 300 de Viessmann 
 

 

Extrait de la documentation des pompes à chaleur Vi tocal 300 de Viessmann 
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Extrait du document l’énergie solaire photovoltaïqu e  
raccordée au réseau d’EDF 

 

 

Extrait de la documentation des membranes photovolt aïques Evalon 136 
 

 

Cambrai 
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Extrait de la documentation des onduleurs IG Plus d e Fronius 
 

 

Extrait de la documentation des onduleurs IG Plus d e Fronius 
 

 



 Mention Complémentaire Technicien en Energies Renouvelables Code : Facultatif SESSION 2015 DOSSIER  TECHNIQUE  ET  RESSOURCES 

EPREUVE E1 Durée : 4 H COEFFICIENT : 4 Page 16 / 19 

 Extrait du règlement sanitaire applicable 
 

 

Extrait du catalogue France Air 
 

 
Extrait du catalogue France Air 
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Extrait du catalogue France Air 
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Extrait du catalogue France Air 
 

 

Extrait de la documentation Vitosol de Viessmann 
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Extrait de la documentation Vitosol de Viessmann 
 

 

Extrait de la documentation Vitosol de Viessmann 
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