ORDRE DES INGENIEURS DU QUEBEC

SESSION DE MAI 2015

Toute documentation permise
Calculatrices : modeles autorisés seulement
Durée de ’examen : 3 heures

14-BA-A4d
Contrdéle environnemental des batiments

Probléme n° 1 (30 points)

Le schéma d’un systéme de climatisation avec les ventilo-convecteurs, qui dessert 20 zones, est
présenté ci-dessous.

Le débit d’air primaire (extérieur) de ventilateur du systeme est constant Q.. = 5000 pcm

Le débit d’air primaire dans chaque zone est constant Q vent_convecteur, primaire = 200 PCM

Air primaire
pour d’autres
zones

zone 1
ﬁQn =1000pcm
C
convecteur

D7 <~

Air primaire
5000pcm
serpentin serpentin
froid chaud

Air
primaire de zone
250pcm

Pour un jour donné lorsque les conditions d’opération du systéme sont hors de conditions de design,
les données sont les suivantes:

e Zonel t,1=75°F 6= 50% Q,, =1000 pcm
charge sensibles Osensible = 16200 Btu/hre
charge latents Qiatent = 1000 Btu/hre

e L'air extérieur (état E) température seche  tg = 90°F

température humide t,, = 75°F
e L air a la sortie du serpentin froid du systeme (état 1)  température seche  t; =50°F
humidité relative $=95%
e le réchauffement de I'air dans le ventilateur du systeme At, = 2°F
e le réchauffement de I'air dans le ventilateur du ventilo-convecteur négligeable



e latempérature du point de rosé du serpentin froid du ventilo-convecteur typ = 52°F

Présentez le traitement d’air et les états clés (E, 1, 2, 3, S, et M) sur le diagramme psychrométrique
(10%) et déterminez :

a) la puissance frigorifique du serpentin froid du systeme (6 %);

b) la puissance frigorifique du serpentin froid du ventilo-convecteur de la zone 1 (7 %);

C) présentez dans un tableau la température et I’humidité absolue de I’air a chaque état (1, 2, 3, S et
M) (7 %).

Pour les calculs on admet les conditions de [’air standard.

Probléme n° 2 (25 points)

Le schéma présente un systeme frigorifique a compression de vapeur comportant deux évaporateurs
et fonctionnant avec R-507A comme le réfrigérant. Le design du systeme permet de réaliser la
réfrigération a deux niveaux de températures (-30°C et -6°C). La capacité frigorifique de
I’évaporateur « BT » est de 200 kW et celle de I’évaporateur « MT » est de 250 kW. Deux
condenseurs fonctionnent a 40°C.  On admet que les chutes de pression dans les évaporateurs et
dans le condenseur sont négligeables. Présentez le cycle frigorifique sur le diagramme p-h ci-joint et
le tableau ci-joints, page 7 et 8 (5%) et déterminez :

1. les débits massiques du réfrigérant (rﬁm , Mswr » Mewir , Mavir ) €N kg/s (6%);

2. les puissances de compresseurs (4%);

3. le coefficient de performance COP (4%);

4. les puissances de compresseurs s’il n’y avait pas le sous-refroidisseur dans le circuit BT et le
COP total de ces deux systemes ainsi isolés (6%).

lig.surrefr.
a30°c
Condenseur @ Condenseur
40°C ‘ 40°C
Gep)
liq.surrefr. X
a 30°c
4MT i .
Circuit BT Circuit MT
() R-507A « R-507A
vap. surch. ()
a-20°C qu.surgefr. vap. surch.
aloC : a 10°C
Evaporateur ] Evapogateur
-30°C -6°C

@ vap. sat.
a-6°C



Probléme n° 3 (15 points)

Selon I’audit énergétique dans un batiment d’habitation, 1’air extérieur (débit constant) est fourni
aux corridors 24/24 par jour. Les courbes du ventilateur se trouvent sur la figure ci-jointe. Pour le
design, le débit d’air soufflé est de 20000 pcm (9.0 m?/s) et la vitesse de rotation du ventilateur
est de 1800 rpm. L’air soufflé est chauffé par le serpentin électrique jusqu’a la température de
18 °C (64.4 °F).

16

]

RPM
BHP — — — —

Density 0.075 it} —

Class Max RPM
1 1568
] 2045
i 2577

Static Pressure in inches W.G.

CFM x 1000

% WOV = (CFM X 100) / (RPM X 16.-
On propose au gestionnaire de ce batiment, tout en respectant le réglement sanitaire, de réduire le
débit jusqu’a 50 % du débit actuel pendant les nuits soit de 23 h 00 a 6 h 00. Deux scénarios sont
envisagés :
a) utilisation des registres d’étranglement (Discharge Damper) dont le colit d’installation est de
2000 $;
b) utilisation d’un variateur de vitesse dont le cotit d’installation est de 3000 $.

Déterminez, pour les deux scénarios ci-dessus, les économies d’énergie dues :

a) au changement de débit de ventilateur (6%);
b) a la baisse de chauffage (6%).

c) Quelle option proposeriez-vous (3%)?



Les donneées a appliquer sont les suivantes :

o degrés-jours au-dessous de 18 °C (64.4 °F) pour la période de 23 h 00 a 6 h 00 sont de
2060 (3708 en °F).

o densité d’air 1.2 kg/m®
o chaleur spécifique de Iair 1.0 kJ/kg°C
o prix moyenne de kWh 6.5¢
Les facteurs de conversion 1 m®/s = 2119 pcm 1 HP =0.746 kW

Probléme n° 4 (15 points)

Le schéma d’un systéme utilisant deux refroidisseurs de méme grandeur (capacité), est présenté
sur la figure ci-jointe. On admet que dans les conditions de design (a pleine capacité) le systeme
doit fournir 1200 gpm de I’eau a 42 °F et que les circuits tertiaires utilisent I’eau a la méme
température. L’eau & la sortie des circuits tertiaires est a la température de 60 °F. A certain
moment, lorsque la machine fonctionne a la charge partielle, il n’y a que 750 gpm de 1’eau qui est
fournie aux circuits tertiaires. Déterminez pour ces conditions :

a) Le débit d’eau dans le tube commun « A » (3%);

b) La température de 1’cau au point « B » (3%);

c) Le rapport « charge / capacité » pour le refroidisseur « 2 » (3%);

d) La vitesse approximative de la pompe secondaire a la charge partielle si la vitesse de la
pompe dans les conditions de design est de 3500 tour/min (rpm) (3%);

e) Ladiminution de la puissance de pompe a la charge partielle (3%).

Pompe o o
secondaire X X Clrcun_tertlalre
Refroidisseurs typique

, . a2l
2

Pompes de Cont.

(

)
refroidisseurs Valve de
contrdle

secondaire

B A Oy

Tube commun « A »




Probléeme n° 5 (15 %)

Le refroidissement d’un batiment est assuré par une machine frigorifique centrifuge qui est
disponible dans la période «avril — octobre ». Les factures mensuelles d’électricité pour les
années 2013 et 2014 sont présentées dans le tableau ci-joint (le chauffage et 1’eau chaude
domestique sont au gaz). La moyenne des consommations d’électricité des mois janvier - mars et
novembre — décembre est considérée donc comme la consommation de base.

On constate que la consommation d’électricité de I’année 2014 est inférieure a celle de I’année
2013. Cette baisse de consommation résulte partiellement du changement des fenétres qui
possédent maintenant une couche réduisant les gains de chaleur par ’ensoleillement.

On constate aussi que les degrés-jours de refroidissement (au-dessus de 18 °C) des années 2013 et
2014 sont respectivement 250 et 220. Admettant que les autres gains de chaleur dans le batiment
sont les mémes en 2013 et 2014;

Déterminez :

a) les consommations d’énergie annuelles (2013 et 2014) de la machine frigorifique (5%);
b) la baisse de la consommation d’énergie de la machine frigorifique due :

o aux conditions climatiques (degrés-jours) (5%);

o au changement des fenétres (5%).

Tableau 1
Mois Electricité - Consommation (kWh)

2013 2014
Janvier 237 446 236 480
Février 224 668 235 690
Mars 240913 238 540
Avril 255 581 248 592
Mai 279 834 272 564
Juin 293 023 283 020
Juillet 323 095 311 560
Aolt 309 988 289 988
Septembre 281 676 274776
Octobre 260 238 256 238
Novembre 231 550 232 550
Décembre 234 389 233 389
Total 3172 401 3113387
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Thermophysical Properties of Refrigerants 30.33
Refrigerant 507A [R-125/143* (50/50)] Properties of Saturated Liquid and Saturated Vapor
X P Enthalpy, Entropy, Specific Heatc,, Velocity of Viscosity, Thermal Cond.,
Tt s:::"" le;::,y V:";'n""; Kd/kg KJ/(kg-K) KI/(kg'K) clc, _ Sound,mis Pa-s mW/(m-K)  Jurface Testp. &
o MPa Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor mN/m °C
-100  0.00295 14769 4.92920 7441 303.90 04323 17579 1219 0618 1164 1046 1296 — — 1246 577 1835 -100
-95  0.00458 1461.7 3.25360 80.48 306.85 04669 1.7377 1210 0.631 1.162 1000 1312 7842 729 1217 606 17.88 -95
-90  0.00693 14468 220850 86.51 309.83 0.5003 1.7197 1205 0.644 1161 960 1326 7015 749 1188 636 1741 -90
-85 0.01019 14319 153750 92.53 312.83 05327 1.7036 1.203 0.658 1159 925 1340 6319 768 1161 667 1692 -85
-80  0.01464 1417.1 1.09510 98.54 31585 0.5642 1.6893 1203 0.672 1.159 892 1354 5727 788 1134 699 1643 -80
=75 0.02058 14023 0.79638 104.57 318.88 0.5950 1.6766 1205 0.686 1.158 862 1366 5217 807 1108 731 1592 -75
=70 0.02836 13874 059012 110.60 321.92 06250 1.6652 1208 0701 1.158 833 137.8 4774 827 1082  7.63 1540 -70
—65  0.03837 13725 044482 116.66 324.96 0.6545 1.6552 1213 0716 1.159 806 1389 4385 846 1057 7.96 1488 —65
—60  0.05105 13574 034056 122.74 328.00 0.6833 1.6463 1220 0732 1160 779 1398 4043 865 1032 830 1434 —60
-55  0.06688 13423 0.26444 128.87 331.03 07116 1.6384 1227 0749 1161 754 1407 373.8 884 1008 865 13.80 -55
-50  0.08638 13269 0.20801 135.03 334.05 0.7395 1.6314 1235 0766 1.164 729 1414 3465 902 984 900 1324 -50
—48  0.09533 13207 0.18960 137.51 33525 0.7505 1.6288 1239 0773 1165 719 141.6 3364 9.0 974 9.14 1302 -48
—46.74* 010132 1316.8 0.17902 139.07 336.01 07574 1.6273 1241 0777 1166 713 141.8 3302 915 968 923 1288 -46.74
~46  0.10499 13145 017313 139.99 33645 07615 1.6264 1243 0780 1.166 709 1419 3267 917 965 928 1280 46
—44  0.11541 13082 0.15836 14248 337.65 0.7724 1.6241 1247 0787 1167 699 1421 3174 925 955 942 1257 -44
-42 012662 13019 0.14510 144.99 33884 0.7832 1.6219 1251 0795 1169 690 1423 3084 932 946 957 1234 -42
—40  0.13867 12956 0.13317 14749 340.03 0.7940 1.6198 1.255 0803 1.170 680 1425 2998 940 937 971 1212 -40
=38 0.15159 12892 0.12240 150.01 341.21 0.8047 16178 1259 0810 1172 670 1426 2914 947 927 986 1189 -38
-36 016542 12828 0.11268 152.54 34238 08153 1.6159 1.264 0818 1.174 661 1427 2834 955 918 1001 11.66 -36
-34  0.18022 12763 0.10388 155.08 343.55 08260 1.6141 1269 0.826 1.176 651 1428 2757 962 909 1016 1142 -34
-32 0.19602 1269.7 0.09590 157.63 344.72 0.8365 1.6123 1274 0.835 1.178 642 1429 2683 970 900 1031 11.19 -32
=30 021287 12632 0.08865 160.18 34588 0.8470 1.6107 1.279 0.843 1.180 632 1429 261.1 977  89.1 1046 1096 -30
-28 023081 1256.5 0.08205 162.75 347.03 08575 1.6092 1.284 0.852 1.183 622 143.0 2541 985 882 1061 1072 -28
-26  0.24989 1249.8 0.07604 165.33 348.17 0.8679 1.6077 1289 0861 1.186 613 143.0 2474 993 873 1077 1049 -26
-24 027016 1243.1 0.07055 167.92 34930 0.8783 1.6063 1.295 0.870 1.188 603 1429 2409 1000 865 1093 1025 -24
-22 029167 12363 0.06553 170.52 350.43 0.8886 1.6049 1.301 0.879 1.191 594 1429 2345 1008 856 11.08 1002 -22
—20 031446 12294 0.06094 173.13 351.54 0.8989 1.6037 1.307 0.888 1.195 584 -142.8 2284 1015 847 1124 978 20
-18 033858 12225 0.05673 175.76 352.65 09091 1.6024 1313 0.898 1.198 575 1427 2225 1023 838 1140 954 -I8
-16 036408 12154 0.05286 17839 353.75 09193 1.6013 1319 0908 1202 566 1425 2168 1031 830 1156 930 -16
-14 039102 12084 0.04931 181.04 354.83 09295 1.6001 1326 0918 1206 556 1423 2112 1039 821 1173 906 -14
-12 041945 1201.2 0.04603 183.71 35591 09397 15991 1333 0929 1210 547 142.1 2057 1047 812 1189 882 -12
~10 044941 11939 0.04301 18639 35697 09498 1.5980 1.340 0940 1214 537 1419 2005 1055 804 1206 858 -10
-8 048096 1186.6 0.04023 189.08 358.02 0.9599 1.5971 1.348 0951 1219 528 141.6 1953 1063 795 1223 834 -8
—6 051416 11792 0.03765 191.78 359.06 09699 1.5961 1355 0962 1224 518 1413 1903 10.71 787 1241 810 6
-4 054906 11717 0.03527 194.51 360.08 09800 1.5952 1363 0974 1230 508 141.0 1855 1079 778 1258 786 -4
-2 0.58571 1164.0 0.03306 197.25 361.08 0.9900 1.5943 1372 0987 1236 499 1406 1807 1088 770 1276 7.62 -2
0 0.62417 11563 0.03101 200.00 362.07 1.0000 1.5934 1.381 0999 1242 489 1402 1761 1097 762 1296 737 0
2 0.66450 11485 0.02910 20277 363.05 1.0100 1.5925 1390 1012 1249 480 1398 171.6 1105 753 13.16 7.3 2
4 070676 1140.5 0.02733 20556 364.00 1.0199 1.5917 1399 1026 1256 470 1393 1672 1114 745 1336 689 4
6 075099 11324 0.02568 20837 364.94 1.0299 1.5908 1410 1040 1264 460 1388 1629 1123 737 1357 665 6
8 079728 11242 0.02415 211.20 365.85 1.0398 1.5900 1420 1.055 1272 451 1382 1587 1133 728 1379 641 8
10 0.84566 11159 0.02271 21404 36675 1.0498 1.5891 1431 1071 1282 441 1376 1545 1143 720 1401 617 10
12 0.89622 1107.4 0.02138 21691 367.61 1.0597 1.5883 1.443 1088 1291 431 1370 1505 1152 712 1424 593 12
14 094900 1098.7 0.02012 219.80 368.46 1.0696 1.5874 1455 1.105 1302 422 1363 1466 11.63 704 1449 569 14
16 1.00410 1089.9 0.01895 22271 369.28 1.0796 1.5865 1.468 1.124 1314 412 1356 1427 1173 696 1475 545 16
18 1.06150 1080.9 0.01785 225.65 370.07 1.0895 1.5856 1.482 1.144 1327 402 1349 1389 1186 688 1501 521 18
20 1.12140 10717 0.01683 228.61 370.83 1.0995 1.5846 1.497 1.165 1341 392 1341 1351 1197 679 1529 497 20
22 118370 10624 0.01586 231.60 371.55 1.1094 1.5836 1513 1.188 1356 382 1332 1315 1209 671 1558 474 22
24 124860 1052.8 0.01495 234.61 37225 1.1194 15826 1.530 1212 1372 372 1323 1279 1222 663 1589 450 24
26 131610 1043.0 0.01410 237.66 37291 1.1294 15815 1.548 1239 1391 362 1314 1243 1235 655 1621 427 26
28 1.38640 10329 0.01329 24073 373.52 1.1394 15804 1.568 1268 1411 352 1304 1208 1248 647 1654 404 28
30 145940 1022.6 0.01253 243.84 374.10 1.1495 1.5792 1.589 1299 1433 341 1293 1174 1262 639 1690 381 30
32 153520 10119 0.01182 246.98 374.63 1.1595 1.5779 1.612 1333 1458 331 1282 1140 1277 631 1728 358 32
34 1.61400 1001.0 0.01114 250.16 375.11 1.1697 1.5765 1.637 1371 1485 321 1271 1106 1293 622 1768 335 34
36 1.69580 989.7 0.01050 25339 375.54 1.1799 15750 1.664 1413 1516 310 1259 1073 1310 614 1812 312 36
38 178070 978.1 0.00989 256.65 37591 1.1901 1.5734 1.695 1459 1551 300 1246 1040 1328  60.6 1858 290 38
40  1.86880 966.0 0.00932 259.96 37622 12004 15717 1.729 1.511 1591 289 1232 1007 1347 598 1909 268 40
42 196020 953.5 0.00877 263.33 37646 12108 15698 1.767 1570 1.636 278 121.8 97.5 1368  59.0 19.63 . 247 42
44 205490 940.5 0.00825 266.74 376.61 12213 1.5678 1.811 -1.638 1.689 267 1204 943 1390 581 2023 225 44
46 2.15310 9269 0.00776 27023 376.68 12320 1.5655 1.860 1.716 1750 256 1188 910 14.14 573 2089 204 46
48 225480 9127 0.00728 273.78 376.66 12427 15631 1918 1.807 1823 245 1172 87.8 1441 565 21.62 183 48
50 236030 897.7 0.00683 277.41 376.52 12536 1.5603 1985 1915 1910 233 1155 846 1470 557 2243 . 163 50
55 264090 8562 0.00578 28691 375.54 12818 1.5519 2225 2304 2228 203 1108 764 1559 536 2498 115 55
60 294760 806.1 0.00480 297.28 373.26 13120 1.5401 2.677 3.060 2855 171 1055 677 1686  S1.7 2877 070 60
65  3.28380 739.1 0.00384 309.30 36844 13465 1.5215 3940 5190 4625 135 993 579 1893 507 3554 031 65
70 3.65570 599.6 0.00260 328.32 353.47 1.4007 1.4740 31.960 44.630 36.780 92 907 420 2507 632 6727 002 70
70.62° 3.70500 490.8 0.00204 340.45 34045 14358 14358 o o @ 0 00 — — — - 0.00  70.62

*Temperatures on ITS-90 scale

**Small deviations from azeotropic behavior occur at some conditions; tabulated
pressures are average of bubble and dew-point pressures

®Normal boiling point

€Critical point



