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PARTIE COMMUNE (12 points)

Analyse thermique et gestion de I’éclairage d’une école

UNE ECOLE OU IL FAIT BON GRANDIR (Crédit photo DSA)

0 Présentation de I’étude et questionnement ............cccoeeeee.. pages 3a8
0 Documents teChNIQUES .......coovvvviiiiiee e, pages 9 a 18
0 DOCUMENLS FEPONSES ..ccoovvvvvieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e pages 19 a 20
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Mise en situation

Dans le cadre de sa compétence en énergie, la Métropole Européenne de Lille (MEL) gere
les réseaux de chaleur publics répartis sur son territoire. Six réseaux de chaleur publics
existent actuellement.

lIs se situent sur les communes de Lille, Mons-en-Barceul, Villeneuve d’Ascq, Roubaix,
Wattignies et Wattrelos. Les équipements sont alimentés a partir de plusieurs combustibles
comme la biomasse ou le gaz.

Les réseaux appartiennent a la MEL, mais ils sont gérés par des concessionnaires qui ont
en charge I'exploitation, I'entretien et le développement de ces infrastructures.

S

Figure 1 : chaufferie urbaine de Mons-en-Barceul

En 2015, le réseau de 82 km a distribué 575 GWh sur 450 points de livraison (45 % habitat,
55 % tertiaire), soit I'équivalent de 40 000 logements. La chaleur produite était d’origine
biomasse a 20 % ; I'objectif a atteindre pour 2023 est de dépasser 50 %.

Les investissements se poursuivent en février 2017 avec lattribution par la MEL d'une
nouvelle concession. Ce contrat prévoit une extension du réseau de chaleur de
Lille / Roubaix vers Halluin. Ce projet permettra de valoriser I'énergie fatale (énergie non
utile aux procédés industriels, mais récupérable) issue du processus d’incinération du
centre de valorisation énergétique d’Halluin. Ce réseau de chaleur alimentera de nouveaux
édifices publics tels que les équipements sportifs ou encore les établissements scolaires.
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Dans le méme temps, les communes approvisionnées de la métropole ménent une
campagne de réhabilitation des batiments publics et d’habitation.

C’est dans ce contexte que la ville de Mons-en-Barceul a entrepris des travaux de rénovation
de I'école maternelle Charles de Gaulle, située en centre-ville.

Dans cette partie commune, nous nous intéresserons a I'étude thermique de la salle de
classe n°1 et au projet de gestion d’éclairage de la salle de jeux (voir Figure 2 ci-dessous).
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Travail demandé

Partie 1 : I'isolation des batiments anciens par I'extérieur (ITE) constitue-t-elle un bon
investissement ?

Objectif : estimer les gains en énergie thermique pouvant étre obtenus par isolation des
parois extérieures de I'école.

Question 1.1 | La rénovation de [I'école ¢s'inscrit-elle dans une démarche de
développement durable ?

Mise en situation }
bTL A l'aide de la mise en situation et du diagramme des exigences (document
technique DT1), énoncer pour chacun des 3 piliers du développement
durable :

- 1 argument inscrivant le projet dans une démarche
environnementale ;

- 1 argument inscrivant le projet dans une démarche sociétale ;

- 1 argument inscrivant le projet dans une démarche économique.

Question 1.2 | A partir des documents techniques DT1 et DT2, identifier la
DT1,DT2 réglementation thermique qui s’applique au projet de rénovation
énergétique de I'école. Justifier votre réponse.

Question 1.3 | A partir du document technique DT3, résumer les critéres d’exigences
DT3, DT4 qui doivent étre respectés pour satisfaire la réglementation RT2012, puis
a l'aide du DT4, justifier le scénario d’étude thermique qui devra étre
retenu.

Afin de constater I'inmpact sur la régulation du chauffage, on souhaite estimer par une
modélisation les déperditions de chaleur d’une salle de classe avant et apres rénovation.
Pour cela, il est nécessaire de déterminer la résistance thermique équivalente des parois.

Question 1.4 | A partir du document réponse DR1, calculer les résistances thermiques
DR1 de chaque composant. Compléter le tableau en indiquant les valeurs
trouvées.

Question 1.5

DRL, DT5 En déduire la résistance globale Rierm de la paroi verticale rénoveée.

Compléter le DR1.

A laide du DTS5, vérifier que la réglementation pour ce projet de
rénovation est respectee.

On utilise la valeur calculée précédemment pour paramétrer le modele de simulation relatif
a I'évolution de la température intérieure de la salle de classe 1. Il s’agit de montrer I'impact
de la rénovation des parois extérieures sur la régulation du chauffage. La modélisation
proposeée tient compte du volume de la piece, de la surface des parois extérieures et de
I'évolution de la température extérieure.
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Question 1.6
DR2

Question 1.7
DT4, DT6
DR2

Sur le DR2, positionner sur le modele de simulation, les blocs A, B et C
au regard de leur description.

Indiquer dans le tableau le type des variables (interne ou externe)
associées aux composants.

A la lecture du DT6, commenter les résultats des simulations de la
régulation de chauffage avant et aprés rénovation.

La puissance installée des radiateurs est inchangée.

A l'aide du DT6, calculer le rapport « Rt » des temps de fonctionnement
du chauffage : Rt =t avant rénovation / t aprés rénovation.

A l'aide du DT4, calculer le rapport « Rc » des consommations en énergie
primaire du chauffage . Rc = Eavant rénovation / Eapres rénovation.

Analyser les écarts entre Rt et Rc puis identifier les hypothéses
simplificatrices retenues pour le modele propose.

La paroi d’origine est composée d'un voile de béton plein et d'une fine épaisseur de
polystyrene expanseé. L’isolation par I'extérieur va permettre de diminuer le flux de chaleur
s’échappant par les parois.

Question 1.8
DT1, DT7

Question 1.9

En vous référant aux performances des matériaux du DT7 d’'une part et
au diagramme des exigences en DT1 dautre part, déterminer le
panneau sandwich le plus adapté au regard de la charge additionnelle
acceptee.

Confirmer ce choix au regard de limpact environnemental lié au
changement climatique et au regard des performances thermiques
attendues.

Conclure sur les choix constructifs retenus pour l'isolation thermique des
parois extérieures de I'école, au regard du cahier des charges et du
développement durable.
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Partie 2 : I'investissement dans de nouveaux luminaires de technologie DEL est-il
nécessaire ?

Objectif : mener une étude préliminaire pour estimer la rentabilité de I'investissement.

bY

Avec le remplacement des luminaires a tubes fluorescents existants, un gain non
négligeable est attendu au regard de leur consommation et en termes de cycle de vie. Le
choix se porte sur des luminaires a technologie. Trois puits de lumiére naturelle sont
egalement prévus.

Question 1.10 | Justifier, a partir du DT8, la pertinence du choix de la technologie en
D18 fonction de son co(t global et de sa durée de vie.

d)*cos(z)

r R ) ' , _ 2
L'éclairement E en Lux peut étre calculé avec I'équation : E = 12

@ : flux lumineux initial en lumen (Im)
a : angle d’ouverture du faisceau de lumiéere en degré (°)
d : distance entre le plafond d’installation et le plan d’activité en metre (m)

Question 1.11 | Pour le modéle Philips CoreLine Downlight présenté dans le DT9, relever
DTo les valeurs du flux lumineux initial en lumen ainsi que la valeur de I'angle
d’ouverture du faisceau de lumiére.

Calculer I'éclairement (en Lux) d’'un luminaire sur le plan utile d’activité.
Dans notre cas le sol est situé a 2,8 metres du luminaire.

La surface d’éclairement d’un luminaire S en m? peut étre calculée a partir de la relation :
E= ®/S
@ : flux lumineux initial en lumen (Im)

E : éclairement en lux

Question 1.12 | Calculer la surface d’éclairement d’'un luminaire sur le plan d’activité en
utilisant les données de la question précédente.

Question 1.13 | Comparer cet éclairement en Lux a celui de I'exigence de confort visuel
DT1, DT10 exprimée dans le DT1. Conclure quant au choix de ce modeéle de
luminaire.

On définit le facteur d’insuffisance comme étant le rapport entre
'exigence de confort visuel et I'éclairement du luminaire sur le plan
d’activité, ces deux valeurs étant exprimées en lux.

Calculer le facteur d’insuffisance.
L'essentiel de I'activité se déroule au centre de la piéce.

A partir des résultats des simulations « Dialux » sur le DT10, choisir et
justifier l'implantation optimale des luminaires pour compenser cette
insuffisance et satisfaire le critére d’exigence de confort visuel.
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Question 1.14 | Pour la suite de I'étude, le facteur d’insuffisance est fixé a 2,15.
Déterminer le nombre minimal théorique de luminaires Philips CoreLine
Downlight nécessaires sachant que la salle de jeux totalise une surface
de 215 m2.

Les anciens tubes fluorescents avaient une efficacité lumineuse d’environ 80 Im-W-! (lumen
par watt).

Question 1.15 | En vous référant au DT9, indiquer l'efficacité lumineuse des luminaires
DTo Philips CoreLine Downlight et déterminer le gain (en %) obtenu grace au
passage a la technologie DEL.

Dans les batiments, la consommation d'énergie liée a I'éclairage est conséquente. Son
impact environnemental n’est pas négligeable. Dans cette école, les luminaires fonctionnent

durant les périodes d'ouverture hebdomadaire a raison de 5 jours pendant 10 h, 36
semaines par an.

On estime gu’une gestion intelligente du batiment peut permettre une économie de 60 % de
la consommation d’énergie liée a I'éclairage. Cette gestion tient compte de lumiére naturelle
ambiante, des horaires d’ouverture et de la présence des usagers.

Question 1.16 | A partir du DT9, calculer pour 30 luminaires Philips CoreLine Downlight,
DTo I'énergie consommée (en kWh) sur une période d'un an avec cette
gestion d’éclairage intelligente.

Calculer alors I'économie annuelle réalisée en Euros sachant que le kwWh
codte 0,20 €.

Question 1.17 | A partir du DT1, conclure sur le respect des exigences quant aux choix
b7l de la technologie retenue pour I'éclairage et pour sa gestion.
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DT2 : organigramme d’application de la réglementation thermique
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DT3: RT globale, critéeres a satisfaire

La méthode de calcul Th-BCE 2012 est une méthode de calcul réglementaire définie par le
centre scientifique et technique du batiment. Elle est utilisée obligatoirement pour toute
étude thermique de batiments soumis a la RT2012. La méthode se base sur un modéle
horaire d’'occupation du batiment et des données climatiques locales. La RT 2012 s’articule
autour de trois exigences principales.

e Le besoin bioclimatique Bbio caractérise I'efficacité énergétique du bati. Le Bbio vise
a réduire la consommation de chauffage, de rafraichissement et d'éclairage artificiel
du batiment en optimisant sa conception. Le coefficient Ubat permet d'évaluer le
niveau d'isolation global du batiment.

e La consommation d'énergie primaire Cep, exprimée en kWhep-m2, représente les
consommations d’énergie primaire en chauffage, climatisation, ventilation, éclairage,
eau chaude sanitaire et auxiliaires du batiment. La Cep du projet doit étre au moins
inférieure de 30 % a la Cep initiale et inférieure a une Cep de référence préconisée
par le moteur de calcul.

e Latempérature opérative maximale Tic est calculée en période d’occupation pour un
jour chaud. La Tic du projet doit étre inférieure a la Tic de référence préconisée par
le moteur de calcul.

Des performances minimales (des garde-fous) sont également requises pour une série de
composants (isolation, ventilation, systeme de chauffage...).
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DT4 : RT globale, résultats des études thermiques

Scénario n°1 : réfection de l'isolation des murs extérieurs et de la toiture, et remplacement des menuiseries.

Conformité du bafiment selon le molewr : 1.0.3

Condition Satisfaite
Cepprj <=0,7xCepi ol OBJECTIF -30% non résidentisl 1405 .00 1498.00 1406 .00
Cepprojet <= Cepréf NOM
Garde-fous conformes ol
Tecomome | 0U
Batiment non conforme 32.58 % -1B.57 % - T 48 % 3832 %

Comparatif des consommations enénergie primaire (kiWhep/m?)

initial 1BB.176 0.000 17200 1.719 1202 45201 0.000 253687
projet 124 334 0.000 17200 1.125 0.677 2798 0.000 171.044
reférence g1.088 0.000 16571 14103 1383 30424 0.000 144 260

Scénario n°2 : réfection de I'isolation des murs extérieurs et de la toiture, remplacement des menuiseries, installation d’'une VMC double
flux et remplacement des systemes d’éclairage.

Conformite du bafiment selon le motewr - 1.0.3

Condition Satisfaite
Cepprj <= 0,7xCepi ol OBJECTIF -50%
Cepprojet <= Cepref ol
UB3t <= Ubdtmax ol
Garde-fous conformes ol
Tic conforme ol
Batiment conforme 60.81% 2550 % - 748 % 3832%

initial 1BB.176 0.000 17208 1.719 1.282 45291 0.000 253887
projet 53841 0.000 17200 5.002 0.552 21915 0.000 oo.427
référence 72.388 0.000 16571 12.766 1.338 30424 0.000 133 487
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DT5 : extrait de laréglementation thermique RT 2012

La réglementation thermique RT 2012 spécifie pour les batiments neufs une consommation
maximale de 50kWh.m2.an! (a moduler suivant les régions) et une isolation respectant des
valeurs seuils minimales pour chaque élément. Le tableau ci-dessous récapitule ces

valeurs :

Elément

Valeur R par élément (pour
une construction neuve et
bénéficier d'un crédit

Valeur R par
élément (pour
une rénovation)

d’'impot)
Combles perdus R>7.0 R>4.5
g;?::;ses R>6.0 R>4.0
Murs R>3.7 R>2.3"
Planchers R>3.0 R>23"
Toiture-terrasse R>45 R>25

** cette valeur dépend du type de mur

*** cette valeur dépend du type de plancher
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DT6 : simulation des variations de la température intérieure et de la
régulation du chauffage

Les simulations ci-dessous sont obtenues pour une variation de la température extérieure
comprise entre 6,5°C et 14,5°C : températures moyennes minimales et maximales de la
région en hiver.

Les résultats ont été obtenus sur une période de 12 h. Le chauffage fonctionne en moyenne
305s par impulsion.

Simulation de la régulation de chauffage avant rénovation :

T° (°C)

Température intérieure

5 1 1

1
0 k 5 DUD 10 000 15 00D 20 ooo 25 000 30 ooo 35 000 40 000 45000 t (S)

. . . Température extérieure
Fonctionnement du chauffage (Régulation) P

Simulation de la régulation de chauffage aprés rénovation :
T° (°C)

Température intérieure

Température extérieure

Fonctionnement du chauffage (Régulation)
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DT7 : caractéristiques de deux panneaux sandwichs

Définition de I'unité fonctionnelle (UF) : étude réalisée pour 1 m2 de paroi verticale

pendant 50 ans en assurant

les performances prescrites du produit (données

environnementales des produits — base INIES ou données fabricant).

Panneau sandwich de bardage avec une ame laine de roche et deux parements acier

s \

Conductivité thermique :
A de 0,043 W-m*-K?

Masse surfacique :
19,5 kg-m2

. "y Valeur sur
Impact environnemental Unité =

Consommation ressources MJ 1021,7
énergétigues primaires totales
Epuisement des ressources kg éq Sh 9,4.10%
Consommation d’eau m3 5,5.10"
Déchets kg

Dangereux 3,2.10°

Non dangereux 26,3

Radioactifs 3,4.10°
Changement climatique kg éq CO2 47,7
Acidification kg éq SO2 2,2.101
Pollution de I'air m3 5250
Pollution de I'eau m3 57
Appauvrissement de la couche kg éq CFC-11 4,8.10°
d'ozone
Formation d’ozone kg éq C2Ha 2,6.102
photochimique
Eutrophisation kg éq PO4*> 2,4.102

Panneau sandwich de bardage en mousse rigide et deux parements aluminium

Conductivité thermique :
A de 0,022 W-m-K?

Masse surfacique :
4,48 kg-m2

. o Valeur sur
Impact environnemental Unite =

Consommation ressources MJ 149,17
énergétiques primaires totales
Epuisement des ressources kg éq Sb 9,48.105
Consommation d'eau m3 5,77.101
Déchets kg

Dangereux 7,43.10*

Non dangereux 1,34

radioactifs 2,75.10°
Changement climatique kg ég CO2 6,99
Acidification kg éq SO2 8,75.103
Pollution de l'air m3 798
Pollution de I'eau m3 5,19
Appauvrissement de la couche kg éq CFC-11 4,33.10¢
d'ozone
Formation d’ozone kg éq C2Ha 2,12.10°3
photochimique
Eutrophisation kg éq PO4*> 3,11.10°3
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DT8 : calcul des colts d'utilisation de lampe

B0«

T0E

60 €

S0 €

40 €

J0€

20€

10 €

R

cout global (achat +usage)

Période de rachat
de lampe

— halogene

ANMEES

10

Calcul des colts d'utilisation de lampes LED (DEL) de 6 watt,

équivalente aux anciennes lampes de 60 Watt — Source ADEME

(Agence de 'Environnement et de la Maitrise de I'Energie)
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DT9 : luminaire a Dels pour la salle de jeux

CorelLine Downlight

DN140B LED20S/840 PSD-E WR

Coreline Downlight Gen4 - 840 blanc neutre - Alimentation
avec interface DALI - Réflecteur blanc - Connecteur a poussaoir
et soulagement de traction - Protection des doigts

Données du produit

Caractéristiques générales Connexion Commachsur i poussair el
Angle d"suverture du fatsceau de lunviére 120 soulagemant de ractian
Température de couleur 840 blarc neutre Cible Mon

Source lumineuse Se subsiibution

Mon

Classe de protection CEI

Classe de séourité |

Hombre d'unités d'apparsillage

1 unit

Essal au fil incandescent

Température 850 °C, duréa 5 5

Drriver/alimentation/transfonmateur

a0 | Alimentation avec Interface

Essai au fil incandescent

F [ concus pour des surfaces

DAL normalement mflammatbiles]
Drriveer inclus oun Marguage CE Marquage CE
Typse droptique WR | Réflecteur blan] Marguage ENEC Mon
Farsceau du lurminaire >0 Garantie 5 ans
Interlace de commande DALl Remargues *=Conformément au docurment
d'orientation de Lighting Europe
= Evalut bes porCarances des Dimanshong (hautiu o Largeur x ol andeur) 08w O 0 e {43 0 i

lurruinaings. LED - iy 2008 s,
fafatiguemend,  nhewitie Sudundg
adrence sanifcaiheg de
e g B lmineeus enine
BID o, par exdingie, B0 La
welbizus o L i 30 vt ulils

NHormes et recommandations.

Cods d'indice de protoctan

IP20 | Pictection dew daxgia]

Code gl prolection contne bis Chocs b anigues

K02 | 0.2 J standand|

Hotaton de durabile

masyanne (500 raprésants dond Perfarmances initlales {conforme [EC)
dgalemant [ valeur B0 Flucx Lismirseus indtisl 2200Em
Flus lumineus constant HMaon Tal e fux by i
Hombee de produits par disjencteur de G Atype B 24 EMeacith & OB o lurirsing LED W07 e W
Canferme & a diroctive ReHS UE Ohs Temparature oo couleur proximale inthiate 4000 K
Farvice Tag e Indice de rendu des coulewrs (initial) el
Coda da la familla da produsts D108 [ Corclne Downbght Chhamaticiti iniciale [0.380,0 377 SOCMES
Gend] Puiszance imitiale absorbée 20, 5w
Score Laux d'ébloukisement CON =] Toblranos e cof Hactrious T
Caractéristiques électriques Durées da vie (condorme IEC)
Tanzion dentréa 120V Taux de didaillance driver &l durée de viewtile 5%
Friguence d'entrie 50450 Hz mmeyenne de 50 000 h
Conzommation “ !
tlectngus de CLO witiale w i fux en fin de vie [S0 000K A L7
Consommation électriguee de CLO moyenne - W FETY
Fins i | cormommanon dlectrigue CLO -W
Courant d'appel AR Conditions d'utilisation
Tarmps da courant dappel 9,19 s Plage de lempeaatunes ambbantes =204 +40°C
Facteur de puisaance [min) s Perfoamande Température Amblants Tg 3
P e gradats F— iy
Gestion et gradation Convient & une commutation aliatsie Ot
e Eradation Cha
2 2 :
@ 2k M4
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DT10 : simulations avec Dialux
Comparaison en courbes Isolux (valeurs en lux) de quatre implantations en nombres
différents du luminaire Philips CoreLine Downlight employé dans la salle de jeux.

Implantation 2
(29 luminaires)

Implantation 1
(19 luminaires)
60 120 ———.__~120 T14.00m 7 a0 T14.00m
/ﬁ——m\\ 180 130““\ e
15 an a 240 e s 240
5 24(F, 150\\@] 300 300 Zag /1
S 1807 1807 180 < T11.44 (24. ' </_{/ T 11.44
. ]
120 s =120 10.43 300 <300 240 300 40 11043
/,.-..\ B0 (c. a j TN & =
; 1 i 300
= “243/‘ @ | (8 e
150”180 180 40 300
|71 . (> T7.15
(130"\.130 240" 180 180~ 24D, 180/’"—130 A e
K 240°) C\ 24},\ )
120 180 1207 N1ao” e 180
300
et
@
240
A

1E|:|
180 18050 18O 180~
/ 1‘%(: 'l (\”30 240% 50 @150
x____mcl
18— . 180 1
) . T oon

18
‘\\\\_.,___,150 240F 1BCI 240
120
1 ] i --O'OD 1 ]
0.00 2,59 12.93 1833 m 0.00 2,59 12.98 1833 m
Implantation 3 Implantation 4
(41 luminaires) (54 luminaires)
_zauwzau_ﬂq T1400m r',,___,._-———3.3@__,—,5_} T14.00 m
(-] -Q
350 /\/ 330
T11.44 450 T11.44
T10.43 T10.43
¢ %]
-] Q
T7.15 ? B 2 T7.15
-] -] =] -] a
[+ o o
] -] -] -} a a o
%GLO ) \f
450
\2__-—-—-,_‘__:' 355 5 5 SSD ) If ‘\T/‘\
Yy 260" —————— 280 ——~_—280/] | - 360 . 360 ~—————360 Il
, : , . 000 . , , . o000
0.00 259 12.08 1833 m 0.00 2.50 12.08 1833 m
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DR1 : caractéristiques thermiques d’une salle de classe

Composition de la paroi verticale existante :

Composants Epaisseur (m) | Conductivité thermique A (W-m™1.K'1)
Béton plein armé 0,20 2,3
Polystyréne expansé 0,05 0,05
Composition de la paroi verticale rénovée :
) Conductivité Tﬁ:;fnt?nucf
Composants Epaisseur (m) thermique A (W-m1-K- d
1) composant
(m2-K-W1)
Ri 0,13
Béton plein armé 0,20 2,3 Q1.4
Polystyrepe 0.05 0.05 Q1.4
expansé | T T,
Panneau sandvylch 0.14 0,022 Q14
en mousserigide | 77| T
Lame d'air
faiblement ventilée* 0,02
Véture brique* 0,1
Re 0,04
Rtherm paroi Q1.5
(Mm2-K-W1) |

* La lame d’air et le parement brique ne contribuent pas a I'isolation thermique par I'extérieur
du fait de la non-étanchéité a I'air de 'ensemble.

Définition :

La résistance thermique globale d’une paroi est notée Rtherm - [Mm2-K-W-1]

Avec Ri = 0,13 m2-K-W1 et Re = 0,04 m2-K-W"
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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 .
Sge s T Toemm .

REPUBLIQUE FRANCAISE

(Les numéros figurent sur

la convocation, si besoin demander & un surveillant.)

/

/

N° d'inscription :

1.2




DR2

Question 1.6

A : déperditions de chaleur a travers la paroi (dépend de la conductivité thermique et de
I'épaisseur des matériaux de la paroi) en fonction des variations de température extérieure.

B : modélisation du chauffage et de sa régulation : le chauffage se déclenche quand la
température descend en-dessous de 18°C et s’'arréte lorsque la température atteint 20°C.

C : volume de la piece a chauffer (capacité thermique de l'air de la salle de classe) et mesure
de la température intérieure.

—

\_

=)
Time 3600*24

b

Composants Parameétres Type de variable (interne ou
externe)
Conductivité thermique de la paroi (@ T
E\ Epaisseur de la paroi Q16 oriiiieiiieennnn,
Variations de la température extérieure | Q1.6 .............ceevnnis
i“': Variations de la température intérieure | Q1.6 .......c.ocevvveenn.
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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 .
Joemie t Sgaite ¢ avernite .

REPUBLIQUE FRANCAISE

(Les numéros figurent sur

la convocation, si besoin demander & un surveillant.)

/

/

N° d'inscription :

1.2




PARTIE SPECIFIQUE (8 points)

INNOVATION TECHNOLOGIQUE ET ECO CONCEPTION

o Présentation de I’étude et questionnement ...........ccc.coee..... pages 22 a 27

o Documents teChNiqQUES ........oovvviiiiiii e pages 28 a 31
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Mise en situation

Environ 6 500 enfants scolarisés en France sont atteints d'une déficience motrice.
Certains utilisent un fauteuil roulant en permanence ou de maniére intermittente. D'autres
utilisent différentes aides au déplacement telles qu'un déambulateur ou des cannes
tripodes.

Le support d’étude est une plateforme élévatrice innovante permettant le passage d'un
eléve en fauteuil roulant de la classe n°2 vers la salle a manger de I'école.

Salle 4 manger P  Plateforme .'1. Dortoir
s — [lévatrice r
- l' =|—§ - 1 L. [
] ! } - S |
= ’ S 1l
Clasze 2 S 1 Iﬂ 1
l I | Clasze & q
. L. | I
I mm 111} 4 » £ Classes [
(i EEEE
{ = Salle de jeux | | E s d
Salle i . E 1 0
Info -k = |
0
s I L E ] - Clasze & [t
Biblictheque a7
E a1 Clasze 3
= e o F 1 o —

Clasze 1

L'ECOLE MATERNELLE CHARLES-DE-
GauLLE DE Mons-EN-BarmuL
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Travail demandé

Partie A : comment mettre en conformité un batiment pour accueillir les personnes a
mobilité réduite.

Objectif : mener une étude préliminaire pour l'installation d’une plateforme élévatrice ?

Un rapport concernant 'accessibilité aux personnes a mobilité réduite propose la réalisation
de travaux a I'école maternelle Charles de Gaulle pour la mise en conformité de ce batiment
de type ERP (Etablissement Recevant du Public).

QuestionA.1 | A partir du document techniqgue DTS1, définir et justifier les
DTS1 aménagements nécessaires permettant 'accés au réfectoire situé a
I'étage pour un éléve dépendant de son fauteuil roulant.

Afin de permettre I'accés aux éléves a mobilité réduite dans les meilleures conditions, il est
décidé d’'implanter un élévateur innovant regroupant deux équipements en un seul, appelé
« FLEXSTEP ».

La description du systeme « FLEXSTEP » est disponible dans le document technique DTS3.

Multifonctions et innovant, le FlexStep ne requiert pas de fosse. Il remplace un escalier
classique et devient escalier ou élévateur (plateforme) selon la demande.

Ses marches se transforment en plateforme pour accueillir un fauteuil roulant, il monte ou
descend puis retourne a son état d'escalier au bout d'une minute en I'absence de nouvelle
manoeuvre.

Le FlexStep Compact fonctionne avec quatre moteurs linéaires. Un contréle avancé garantit
une synchronisation parfaite et un mouvement uniforme.

Une pression sur un bouton change I'escalier en plateforme pour un acceés facile et sir d'un
niveau a l'autre.

Il existe plusieurs modeles de plateforme FLEXSTEP.

43.89m
Salle 3 manger NGF

Flateforme
Elevatrice
rexster| B B
‘~ rid
N
Couloir

Figure 1 : implantation de la plateforme élévatrice
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Question A.2
DTS4

Question A.3
DTS2

Question A.4
DTS3
DTS5

Question A.5
DTS5

Question A.6
DTS2

A laide des cotes de nivellement définies sur la figure ci-dessus,
déterminer le la hauteur d’élévation a franchir pour pouvoir accéder a la
salle a manger.

A l'aide du DTS4, justifier le choix du modéle trois marches.

A l'aide du DTS2, indiquer les paramétres a prendre en compte pour
vérifier la norme NF EN 81-70.

A partir du document technique DTS3, définir le type de mouvement
obtenu lors de la montée du fauteuil roulant.

Analyser le chronogramme de la vitesse de la plateforme sur le DTS5 et
en déduire la nature des mouvements des phases 1, 2 et 3

A l'aide du chronogramme de la vitesse de la plateforme donné sur
DTS5:

Déterminer la vitesse maximale Vmax en cm-s™? de la plateforme.

Sachant que la plateforme subit une accélération a = 3,5 cm-s?, calculer
le déplacement X1 en cm durant la phase 1. (Rappel pour les cas des

phaseslet3:X =%-a-t2)
Calculer le déplacement X2 en cm durant la phase 2.

Déterminer la course totale Xt de la plateforme sachant que la course de
la phase 3 est X3= 3,94 cm.

Vérifier si les criteres de vitesse et de précision d’arrét imposées par la
norme NF EN 81-70 du DTS2 sont respectés.

23- 2D2IDITECPO1 Page : 24/31



Partie B : est-il possible d’améliorer les performances déja attendues?

Objectif : la vitesse d’ascension de la plateforme étant tres inférieure a celle fixée par la
norme NF EN 81-70, il s’agit de réaliser une étude préliminaire pour améliorer cette

performance.

L’étude porte sur la transmission de puissance par vérin électrique permettant
'entrainement de la plateforme.

I Mode plateforme (6) I/ Tige ?;)vérin = i

' | 5reeemes . i
iS—— Ecrou(4)
g ]

Bati (0) Vérin linéaire

électrique
. — < Réducteur (2)

il__
i ¥

[ [ -

@

i

=

c

=

Schéma cinématique du vérin linéaire

Question B.1 A l'aide des DTS2 et DTS4, comparer la vitesse d’ascension de la

Bgi plateforme du constructeur par rapport a la norme NF EN 81-70.

Exprimer le résultat en pourcentage

Question B.2 D’apres le schéma cinématique du vérin linéaire électrique, indiquer
le nom du (ou des) composant(s) sur le(s)quel(s) agir pour
augmenter la vitesse d’ascension de la plateforme (6) ?

Question B.3 | Préciser le rdle du réducteur (2) ?
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Question B.4 A partir du rapport de réduction donné dans les caractéristiques du
vérin électrique, calculer la fréquence de rotation de la vis notée Na.

Caractéristiques du vérin électrique

Puissance Pmot = 200 W

Fréguence de rotation du moteur (1) | Nmot = 3000 tr-mn-t

Réducteur a engrenages (2) R2=0,35
Systeme vis (3) / écrou (4) Pas = 3 mm/tr
Question B.5 A partir de la fréquence Nz précédemment calculée, déterminer la

vitesse Ve de déplacement de la plateforme.

s B

Expression de la course : ¢ (mm)

= 1 tour de la vis permet un déplacement de I'écrou de 3 mm/tr.

Expression de la vitesse de déplacement : V(mm-min™)

= Sila vis tourne a une vitesse N (trrmn?), la vitesse d’avance de I'écrou est :

K V=N x Pas /

Question B.6 | Valider la cinématique de I'actionneur choisi par le constructeur.

Question B.7 Calculer le rapport de réduction que devrait choisir le constructeur
pour que la plateforme se déplace a la vitesse limite autorisée par la
norme.

Question B.8 En déduire alors le gain sur le temps d’ascension en ne tenant compte
DT25 gue de la phase 2 du déplacement sur la course Xa.

Question B.9 A partir des caractéristiques du vérin électrique, déterminer la vitesse
angulaire du moteur noté wmot €n rad-s™. Puis calculer son couple noté
Cmot (négliger les pertes dans le moteur donc considérer le rendement
du moteur =1).

23- 2D2IDITECPO1 Page : 26/31




Question B.10 | A partir du rapport de réduction calculé en question B.7, calculer le
couple transmis par la vis noté C.is (prendre un rendement de 95 %
pour le réducteur).

Une étude montre que I'entrainement de la plateforme n’est possible que si le couple
transmis par la vis est supérieur a 1 Nm.

Question B.11 | Conclure sur la faisabilité technique de la modification de la vitesse
de déplacement de la plateforme.
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DTS1 : extrait de la chaine de déplacement de I'établissement.

TAUX D'ACCESSIBILITE INDICATIF DE L'ETABLISSEMENT : 67 %

Seuil Repérer | Accéder Etre Circuler Utiliser les Accéder | Circuler Utiliser les
I'entrée accueilli - au fonctionnalités | aux étages aux fonctionnalités
s'informer RDC du RDC étages des étages
Moteur 4 1 4 1 1 1 2 1
Visuel 4 4 4 1 1 1 4 4
Auditif 4 4 4 4 4 4 4 4
Mental 4 4 4 3 2 3 4 4
Légende :

» 1 =non accessible

» 2 = accessible avec forte géne ou avec aide humaine et non conforme
» 3 = accessible de facon autonome et non conforme

» 4 = accessible en toute autonomie et conforme

Seuils d'accessibilité

(N 228

Fiche n®34 - 2 4 4 4
Espace, Détente, Bien étre / RDC / Poser un bloc-porte
Acceés salle jeu matermnelle d'aumeins 0.80 m
Fiche n®35 - Installer un 1 1 4 3

Ascenseur/ Couloir / Salle a manger ascenseur conforme
aux dispositions de
l'article 7.2 de 'Amréte
du08M12M14ouala
norme NF EN 81-70/
Corps d'état:
Ascenseurs - EPMR*
Escalier mécanique

* EPMR : Elévateur pour Personne a Mobilité Réduite

DTS2 : extrait de la norme NF EN 81-70.

Les ascenseurs doivent étre conformes a la norme NF EN 81-70 relative a I'accessibilité
aux ascenseurs pour toutes les personnes, y compris les personnes avec handicap.

Rubrique Normes
— - . —— — "
Précision d'arrét La norme exige que la précision d’arrét soit de +/
10 mm
Vitesse La vitesse est limitée a 15 cm-s?
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DTS3 : description du systeme FLEXSTEP (modéle 4 marches).

1. Mode Escali,er 2. Mode Escalier : « Antichute »

Fermeture chasse-roue motorisée.

I | FLEXSTEP

3. Descente Escalier passage en 4. Mode Plateforme élévatrice PMR
mode plateforme. Position basse

Ouverture chasse-roue motorisée.

5. Mode Plateforme élévatrice PMR 6. Mode Plateforme élévatrice PMR
Fermeture chasse-roue motorisée Position haute
Montée de la plateforme. Ouverture barriére verticale Antichute.

7. Retour a son état d’escalier.
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DTS4 : présentation de la plateforme élévatrice escalier FlexStep.

La plateforme élévatrice escalier FlexStep est un systéme multifonction innovant qui
remplace un escalier classique et devient un élévateur selon les besoins. Le FlexStep se
transforme a la demande et se remet en position escalier automatiquement.

Sa structure acier se combine avec de nombreuses options permettant une intégration
harmonieuse dans son environnement. Son systeme d’entrainement par 4 vérins
électriques assure a l'utilisateur une parfaite stabilité lors du déplacement et une utilisation

silencieuse.

Pour la sécurité des utilisateurs, le FlexStep est équipé d’'un détecteur de mouvement qui
bloque I'appareil en cas d'obstacle, d’'une protection antichute et d’'une alarme.

= 7

i

-

Mode escalier

Position basse

Position

haute

Ll VErin e
électrique

1(&\.1

Mode plateforme

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES
Modéle 3 marches
Entrainement 4 Vérins électriques
Charge utile Maxi 250 kg
Masse de la plateforme 50 kg
Coefficient de sécurité 2
Nombre d’'arréts 2
Course maximale 1.250 m
Hauteur a franchir 360 a 550 mm
Type d’acces 2 faces opposées
Vitesse de sortie de tige 5,25 cm-s?
Tension alimentation 230 V — mono
Puissance du moteur 200 W
Modele Course :
Hauteur Palier a Franchir (mm)
3 marches 360 - 550
4 marches 555 - 730
5 marches 730 - 920
6 marches 920 - 1250
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DTS4 : présentation de la plateforme élévatrice escalier FlexStep.

Principe pour un modeéle Principe pour un modeéle
3 marches 4 marches

DTS5 : étude expérimentale, chronogramme de la vitesse linéaire de la
plateforme.

Viateforme €N CM.S1
&~
4]

535

Vmax -
5

43 ' Phase 2
4
3,5
3
2,5
2

o 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 85 9 55 10 105 11

t Temps (s) 2
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