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Appicat'ions'

Propriétés de I’air comprimé

L’air comprimé est une forme d’énergie qui offre sans
concurrence un large panel d’applications et qui
combine vitesse, force, précision et une utilisation
sans danger. Ces propriétés rendent I'air comprimé
irremplagable dans la mise en ceuvre de nombreuses
applications. Mais les applications les plus intéres-
santes sont celles dans lesquelles I'air comprimé
entre en concurrence avec d’autres formes d’énergie
comme I'électricité ou I'hydraulique. Il est nécessaire
d’effectuer une analyse besoins-colts précise dans
un souci de rentabilité. Les colts relativement élevés
dus a la production d’air comprimé sont compensés
par des éléments comme vitesse de travail, fiabilité,
frais de maintenance, ... A cela Il faut ajouter qu'au-
jourd'hui les moyens techniques existent. Les appli-
cations utilisant 'air comprimé se sont énormément
perfectionnées ces derniéres années au regard u
rendement énergétique.

L’étendue des applications nécessitant I'air comprimé
est particulierement significative si l'on considére
certains modeéles-types.
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Figure 1: Comparatif colts-besoins par rapport a des parame-
tres importants

Travail et énergie de I'air

Depuis plusieurs années, la branche pneumatique,
branche la plus importante de I'air comprimé, affiche
un taux de croissance a 2 chiffres. De plus en plus de
brevets, dont I'objet concerne vérins, moteurs et dis-
tributeurs, sont déposés. Rapidité, précision, flexibili-
té et miniaturisation des composants ont un réle im-
portant dans ce domaine.
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Figure 2 : Automatisation a I'aide d'air comprimé

Le niveau d’automatisation essentiel pour la compéti-
tivité des entreprises suisse serait impossible sans air
comprime.

Figure 3 : Robots actionnés a I'air comprimé

Ainsi une foule de produits, dont on ne peut plus se
passer dans la vie d’aujourd’hui, ne pourraient pas
étre produits sans air comprime.
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Figure 4 : Bouteilles en plastique

Une autre propriété assez importante des appareils a
air comprimé est leur possibilité d'utilisation en milieu
explosif.

Par exemple, lors d'une opération de laquage,
l'utilisation d’'un appareil de levage a air comprimé,
nous assure de n’obtenir aucune étincelle.

Figure 5 : Eprouvette d’essai d’explosion

Mettre sur un pied d’égalité air comprimé avec uni-
quement des applications dépassées, ne correspond
pas a la réalité. Par exemple le nettoyage des établis
en utilisant I'air comprimé n’est plus a I'ordre du jour.
Dans de nombreux cas cela serait fait a la main. Tou-
tefois si I'air comprimé était encore utilisé dans un tel
cas, il serait alors recommandé d'utiliser des gicleurs
optimisés, qui effectuent un nettoyage maximal pour
une utilisation d’air minimale.
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Figure 6 : Métier a tisser a gicleur d’air

"L’air actif”

On parle d’air actif lorsque I'air comprimé est utilisé
comme "agent de transport". Le transport de matiéres
(en poudre, en granulé,...), le va et vient des navet-
tes sur les métiers a tisser, le guidage par air ou le
tout nouveau et redécouvert transport pneumatique
sont des exemples d’applications actuelles.

Sur I'exemple du guidage par air, on peut montrer
certains avantages de l'air comprimé. Les canons a
laser des satellites géostationnaires doivent étre
exactement positionnés et guidés automatiquement.
Afin d’atteindre la précision nécessaire de +1/3600
degré, le systéme optique est guidé par air. Le gui-
dage par air permet une totale douceur et une fluidité
de mouvements des télescopes pour une haute pré-
cision de mesure et prévient des vibrations. Sans air
comprimé, de tels procédés modernes de géodésie
seraient quasi impossibles.

L'air pour des procédés

On parle de procédés a air lorsque I'air comprimé est
directement mis en oeuvre. Les opérations
d’asséchement, I'aération des bassins d’épuration ou
lintroduction d’air dans les processus de fermenta-
tion sont des domaines d’applications courants.

Figure 7 : Fermentation et embouteillage

Le vide industriel

La technologie de vide industriel et de I'air comprimé
sont sensiblement identiques. Diverses applications
peuvent étre réalisées soit avec de I'air comprimé soit
avec du vide. Avec un vide industriel on peut embal-
ler, sécher, étirer, aspirer, soulever, positionner etc....
De plus en plus de domaines reconnaissent leurs
préférences pour des applications a vide.

L'industrie électronique peut étre citée en tant
qu’exemple, puisque la production y dépend d'une
précision absolue avec un rendement maximum. En
accord avec une production efficace, de trés petites
pompes a vide extrémement précises assurent la
manipulation minutieuse des circuits imprimés et leur
implantation sur les cartes dans de bonnes condi-
tions. L’air, aspiré de fagon réguliére et régulée, at-
trape la puce et la place exactement a la bonne place
sur le circuit imprimé.

Figure 8 : Production de circuits imprimés

Domaines de pression

Des applications différentes demandent des pres-
sions différentes. Comprimer le plus possible pour
ensuite détendre l'air est une opération rarement
économiquement acceptable. C’est pourquoi il est
nécessaire de classer les domaines de pression en
différentes catégories et de les introduire dans les
systéemes de production adéquats.

o Applications a vide et a souffleries
Ce domaine couvre les vides simples et primaires
jusqu’au domaines de surpression d’environ 1 bar.
Ces niveaux de pression peuvent étre économi-
quement réalisés avec l'utilisation de pompes a
vide a soupapes rotatives, de pompes a vide a ca-
nal latéral.

. Il est certes possible de générer un vide industriel
au moyen de 'air comprimé, mais dans la plupart
des cas cela pourrait étre considéré comme un mé-
susage. Des pompes a vides spécifiques fonction-
nent avec une fraction de I'apport d’énergie néces-
saire a la compression de ’air.

¢ Applications a basse pression



Dans un domaine de surpression compris entre 2 et
2,5 bar on parle d’application a basse pression. La
plupart du temps on introduira ici des compresseurs
a mouvement rotatif, mais également des turbo-
compresseurs pour des quantités d'air plus impor-
tantes.

En particulier pour les applications a basse pres-
sion qui sont bien loin des 6 bar classiques, il faut
néanmoins remarquer que des appareils sont mis
en relation avec le « réseau 7 bar ». A I'endroit vou-
lu, la pression est réduite de maniére appropriée.
Dans de tels cas il faut impérativement vérifier si
l'introduction séparée d'air a basse pression ne
pourrait pas augmenter la rentabilité.

¢ Applications a pression standard
Pour des applications a pression standard qui se
situent au dela du réseau 7 bar, une large gamme
de compresseurs est a disposition. Les exigences
en terme de quantité et de qualité de l'air détermi-
nent quel arrangement de compresseurs est le plus
approprié économiquement.

¢ Applications a haute pression

Des compresseurs a déplacement oscillatoire,
comme les compresseurs a pistons ou a membra-
nes ont leur domaine d’application dans le domaine
du type deux a trois bar. Pour de grandes quantités
d’air, les turbocompresseurs radiaux peuvent aussi
faire I'affaire. Il n'est pas rare de constater que
quelques récepteurs a haute pression peuvent étre
alimentés trés économiquement via le réseau stan-
dard d’air comprimé, par des compresseurs auxiliai-
res décentralisés exclusivement destinés aux
consommateurs de haute pression.

Pression correctrice

Chaque récepteur d’air comprimé nécessite une cer-
taine pression pour pouvoir fournir sa performance
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optimale. Par exemple, des outils utilisés avec 5 bar
au lieu des 6 nécessaires, il y a une baisse de la
capacité de charge de 25 % alors que la vitesse a
vide ne baisse que de 5 %. Des contrbles réguliers
sont ainsi indispensables pour voir si la pression est
acceptable, spécialement dans des conditions de
pleine charge. Les pertes de pression dues a une
section de conduction insuffisante ou a un rétrécis-
sement ne peuvent étre remarquées que si I'air com-
primé est en train de circuler. Des pressions excessi-
ves n’‘apportent aucun gain en performance. Elles
n‘augmentent que [utilisation d’air comprimé et
'usure des appareils.

La qualité de I’air comprimé

L’insuffisance d’air comprimé dans un processus peut
provenir d'autres phénoménes. Des particules,
'humidité et I'huile endommagent les équipements et
augmentent leur fragilité. Une usure augmentée et des
pertes en performance sont toujours des problémes de
faible importance par rapport a un arrét complet de la
production. Mais méme si les équipements a air com-
primé fonctionnent sans probléeme, des impuretés
dues a une insuffisance dans le traitement de lair
peuvent s’introduire dans le systéme et conduire a la
perte compléete de la production.

Conclusion

Celui qui choisit soigneusement ses applications,
réglant le systéme a air comprimé en conséquence et
contrblant les paramétres significatifs que sont renta-
bilité et sécurité du travail, s’est assurément décidé
pour un fournisseur d’énergie moderne et efficace.

La campagne Suisse air comprimé efficient motive et soutient les utilisateurs de systemes a air comprimé en Suisse par la mise en ceuvre
de mesures pour I'amélioration de l'efficience de la production d'air comprimé. La campagne est conduite par le Fraunhofer Institut System-
und Innovationsforschung et est soutenue par I'Office fédéral de I'énergie (OFEN) et le Elektrizitatswerk Zurich (ewz). Elle est intégrée au
programme SuisseEnergie. Les entreprises partenaires sont : Airtag, Atlas Copco, Donaldson, Dopag, Kaeser, Oetiker, Prematic, Serva-

technik, Vektor.

Vous trouverez de plus amples informations a l'adresse suivante : www.air-comprime.ch

Cette feuille d'informations a été réalisée dans le cadre de la campagne "Druckluft Effizient" qui a eu lieu entre 2001 et 2004 en Allemagne.
Cette campagne a été menée par la Deutsche Energie Agentur (dena), le Fraunhofer Institut System- und Innovationsforschung (Fraunho-
fer ISI, conduite générale du projet), le Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) avec le soutien du Bundesministerium fiir
Wirtschaft (BMWi) et des entreprises (http://www.druckluft-effizient.de/kontakt/partner/industrie.php).

© Druckluft effizient / Druckluft Schweiz, Fraunhofer ISI, Karlsruhe/Allemagne, Juin 2006

€
suisse énergie

air comprimé efficient - une campagne de SuisseEnergie
www.air-comprime.ch



L’air comprimé est utilisé dans lindustrie en tant
gu’agent de transmission d’énergie au méme titre
que le courant électrique. Il est par ailleurs souvent a
observer quelle est la dépense nécessaire pour la
production, le traitement et la distribution de I'air com-
primé. Pour une meilleure compréhension, les princi-
pales relations physiques seront ici indiquées et ex-
pliquées ainsi que leurs typiques mauvaises interpré-
tations.

Composition

Par air comprimé on entend air ambiant comprimé.
L’air ambiant sec est composé d’azote (78 vol-%)
et d’oxygéne (21 vol-%) ainsi qu'une petite partie
d’autres gaz (1 vol-%) (Figure 1).

Azote 76 % ” Oxygene 21 %

Figure 1 : Composition de I'air ambiant sec

L’air ambiant contient également de I'eau sous forme
de vapeur dont la quantité varie fortement en fonction
de la température, du volume et des conditions géo-
graphiques. A cause de cela la fraction d’eau conte-
nue dans l'air est généralement considérée séparé-
ment des autres éléments constitutifs de I'air.

La pression

Le paramétre habituel de I'air comprimé est la pres-
sion, généralement exprimée en ba ou en Pa. (1 bar
=10° Pa = 10° N/m?)

La pression absolue (p,) est celle donnée par rap-
port au point de pression nulle. Elle est nécessaire a
toute considération théorique tant dans les techni-
ques du vide et d’aspiration que dans celles de souf-
flerie et de ventilation.

La surpression (p,, pe) est la grandeur déterminée
par la mesure et est définie par rapport a la pression
atmosphérique. Pression absolue et surpression sont
exprimées dans la méme unité. C’est pourquoi lors
de données de pression il faut continuellement sur-
veiller s'il s’agit de pression absolue ou de surpres-
sion. En pratique on parle en général de surpression,
car les appareils de mesure indiquent la surpression,
c’est-a-dire la différence entre la pression absolue et
la pression atmosphérique (cf. Figure 2). Pour éviter
des erreurs il peut étre judicieux d’indicer les don-
nées de pression.
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Pression atmosphérique
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Figure 2 : Surpression, pression absolue et dépression

La teneur en eau

La quantité maximale de vapeur d’eau contenue dans
I'air est décrite par la pression de vapeur saturante
ps. Cette quantité dépend seulement de la tempéra-
ture. Lorsque la température augmente, cette capaci-
té d’absorption augmente également (Figure 3).

C’est pourquoi il existe constamment le danger d’'une
condensation de la vapeur lors d'un refroidissement.

La condensation peut aussi avoir lieu lorsque la pres-
sion de vapeur saturante est franchie comme lors
d’'une compression. L’air humide comprimé a une
température constante entraine une hausse de la
pression partielle de la vapeur d’eau correspondant a
la montée de la pression totale. Si au cours de la
compression la pression de vapeur saturante (a cette
température) est franchie, la condensation a alors
lieu. Comme l'air quitte le compresseur a une tempé-
rature élevée, la condensation se forme a cause du
refroidissement de I'air comprimé, lorsque sa tempé-
rature devient inférieure a la température de rosée.

Apres cela la condensation se forme continuellement
et il y aura donc aussi de la condensation dans le
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sous-refroidisseur. A cet endroit se produit 60 a 80%
de la condensation. Une autre épuration ciblée et
'asseéchement de l'air comprimé ont lieu dans un
appareil spécialisé ou bien involontairement dans les
conduites.

Soit de I'air avec un taux d’humidité relative de 60%
et & une température de 15 °C. Comprimé a une
pression de 7 bar et immédiatement refroidi a 25 °C,
il se formera par condensation 30 g d’eau par métre
cube d’air comprimé.

De plus amples informations sur le traitement de l'air
comprimé sont disponibles sur la feuille d'information
intitulée « Traitement ».

Le besoin de puissance pour la com-
pression

Pour la description thermodynamique du changement
d’état de Il'air (compression, détente, refroidisse-
ment), celui ci peut étre considéré comme un gaz
parfait compte tenu du domaine de pression et de la
température atteinte lors de la compression.
L’équation des gaz parfaits décrit la relation entre la
pression (p), le volume (V) et la température (T) d’un
gaz:

pV=m-R-T

en introduisant le quantité de matiére n

ou R= 8,3144 J/(mol K) est la constante universelle des
gaz parfaits.

On constate que le produit de la pres-

sion par le volume est proportionnel a

pD [mbar]

= = Teneur en eau gH20 / kg air sec
Teneur en eau gH20 / Nm3 air sec

***** la température. Les changements
***** d’état rencontrés peuvent étre décrits

Teneur en eau [g/kg] [g/Nm3]

Pression de vapeur saturante pD [mbar]

a l'aide de cette relation.

Les deux plus importants types de
changement d’état sont la transforma-
tion isotherme (variation de la pres-
sion a température constante) et
I'adiabatique réversible ou transfor-
mation isentropique (variation de la
pression sans ajout et sans apport de
chaleur).

Température [°C]

Figure 3: Pression de vapeur saturante et teneur en eau de l'air

y o
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Pour le changement d’état isotherme,
la relation suivante est valable :

D1 V :szz

avec R et T = const.
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Mauvais domaine )
Bon domaine

imite supérieure pour une compression
idéale adiabatique

Limite inférieure pour une compression
idéale adiabatique

Impossible thermodynamiquement
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Le travail spécifique pour une compres- 133
sion est calculé a partir du travail dd a la = 127
variation de volume : E B
, g 10
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lez_jp‘duz_pl'ul‘lniz 2 .
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L
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et il s’en suit pour le travail spécifique :
2 2
w, = [v-dp=[c,-dT =c,-(T,~T))
1

1

Le coefficient isentropique de compression y est égal
a 1,4 pour l'air a I'état comprimé.

Le besoin énergétique théorique pour la compression
de l'air dépend du comportement de I'opération de
compression ainsi que du type de changement d’état.
Pendant que la compression isotherme conduit a un
travail spécifique moindre, la compression réelle
(compression polytropique) s’approche de la com-
pression adiabatique réversible.

Dans la pratique ces valeurs optimales ne sont pas
atteintes car le processus de compression est affecté
de pertes. De bonnes installations se remarquent
d’elles mémes grace a leur puissance spécifique qui
n’est qu’environ 45 % supérieure a celle de la com-
pression adiabatique idéale (Figure 4). Il faut remar-
quer que lorsque la taille de l'installation augmente, la
puissance spécifique diminue. Les données spécifi-
ques sur le rendement prennent en compte toutes les
pertes électriques et mécaniques lors de la produc-
tion d’air comprimé. Elles ne sont pas directement
comparables avec le rendement donné par les carac-
téristiques affichées sur le moteur du compresseur.
La puissance spécifique fournie par une installation
de production d’air comprimé doit se situer dans le
bon domaine. La limite inférieure du bon domaine est
donnée par la compression adiabatique représentant
le cas idéal et n’atteignant donc pas la puissance
réellement utilisée.

De plus amples informations concernant la produc-
tion de l'air comprimé sont disponibles sur la feuille
d'information intitulée « Production ».

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Comportement de la pression p4/p,

Le besoin de rendement spécifique pour la production d’air comprimé

Les pertes d’air comprimé

Aprés sa production et son traitement, I'air comprimé
doit étre réparti dans un réseau suivant les besoins
des différents récepteurs. En plus des pertes de pres-
sion ayant lieu lors du traitement de l'air comprimé,
d’autres pertes de pression ont lieu dans la distribu-
tion de l'air comprimé a cause de la rugosité des
conduites et des flexibles. Cela représente aussi une
perte d’énergie. Les pertes par frottement sont beau-
coup plus importantes pour un écoulement turbulent
que pour une écoulement laminaire.

—

—

>

Ecoulement Ecoulement
laminaire turbulent

Figure 5 : Ecoulement laminaire et écoulement turbulent

Rendre un écoulement laminaire dans la tuyauterie
dépend généralement de la vitesse d’écoulement de
l'air. L’influence des petites variations de rugosité
peut étre négligée. Ce qu'il faut prendre en compte,
c’est les différences de section lors des connexions
entre tuyaux. Un large courant turbulent prédomine
lors de la distribution de l'air dans le systéme de ré-
partition. Le degré de turbulence de I'écoulement
augmente avec l'accroissement de la vitesse du
fluide. Plus la vitesse est importante, plus les pertes
le seront également.



Pour les fluides incompressibles, la vitesse de
'écoulement est donnée par le comportement du
débit volumique de fluide et de la section de
I'écoulement.

v=—
A

Une petite section du tuyau entrainera une grande
vitesse pour le fluide et donc des pertes de pression
importante dans la tuyauterie. Pour limiter ces pertes,
la vitesse du fluide devrait étre inférieure a 6 m/s lors
de la répartition de Il'air.

De plus amples informations sur la distribution de l'air
comprimé sont disponibles sur la feuille d'information
intitulée « Distribution ».
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La mesure de I’'air comprimé

Bien que I'air comprimé soit colteux, ni sa consom-
mation, ni les besoins énergiques relatifs a sa pro-
duction et & son traitement sont généralement pris en
compte. La connaissance de ces informations repré-
sente un élément clé pour I'optimisation d'une instal-
lation. Des informations complémentaires sont dispo-
nibles a ce sujet dans la feuille d'information : « Tech-
nique de mesure ».

Dans la série de feuilles d'informations vous trouve-
rez d’autres informations relatives a l'air comprimé
mais ces articles sont purement informatifs et ne
peuvent en aucun cas remplacer I'expertise d'un spé-
cialiste.

La campagne Suisse air comprimé efficient motive et soutient les utilisateurs de systemes a air comprimé en Suisse par la mise en ceuvre
de mesures pour I'amélioration de l'efficience de la production d'air comprimé. La campagne est conduite par le Fraunhofer Institut System-
und Innovationsforschung et est soutenue par I'Office fédéral de I'énergie (OFEN) et le Elektrizitatswerk Zurich (ewz). Elle est intégrée au
programme SuisseEnergie. Les entreprises partenaires sont : Airtag, Atlas Copco, Donaldson, Dopag, Kaeser, Oetiker, Prematic, Serva-

technik, Vektor.

Vous trouverez de plus amples informations a l'adresse suivante : www.air-comprime.ch

Cette feuille d'informations a été réalisée dans le cadre de la campagne "Druckluft Effizient" qui a eu lieu entre 2001 et 2004 en Allemagne.
Cette campagne a été menée par la Deutsche Energie Agentur (dena), le Fraunhofer Institut System- und Innovationsforschung (Fraunho-
fer ISI, conduite générale du projet), le Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) avec le soutien du Bundesministerium fiir
Wirtschaft (BMWi) et des entreprises (http://www.druckluft-effizient.de/kontakt/partner/industrie.php).
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Technlque de mesure

Dans le domaine de l'air comprimé, la technique de
mesure de pression fournit les informations nécessai-
res a la bonne appréciation des niveaux des différen-
ces de pression dans le réseau, au contrle et aux
réglages des compresseurs. Avant le dimensionne-
ment ou l'optimisation d’'une installation, il faut procé-
der a la mesure des débits. Lorsqu’en particulier une
bonne qualité d’air comprimé est exigée, des mesures
appropriées doivent assurer sa qualité ainsi que
I'optimisation de son traitement.

Mesure de pression ou mesure
de différence de pression

La mesure de pression dans les conditions courantes
sert avant tout au controle et au réglage des compres-
seurs ou des stations de compression ainsi qu’'a
lappréciation des systémes d’air comprimé. La mesure
de différences de pression est aussi introduite ici afin
de surveiller I'état et la rentabilité des systémes de
traitement et de filtration d’air.

Contacteurs a membrane

Dans de nombreux compresseurs ou stations de
compression actuels, les contacteurs a membrane
enregistrent la pression et transmettent la valeur de
la mesure sous forme d’un signal électrique.

Attention :

e L ’'dge des piéces mécaniques porte préjudice a la
précision.

e Les contacteurs 8 membrane nécessitent une im-
portante différence de pression pour la restitution
des données et sont encombrants.

Manomeétre a contacts

Jusque dans les années 90, les manomeétres a contacts
étaient considérés comme standard pour la mesure de
différence de pression. lls étaient utilisés pour la surveil-
lance, la filtration ou la régulation des stations de com-
pression.

Attention :

¢ Afin d’atteindre une précision suffisante, l'intervalle
de mesure optimal doit se situer non loin des pres-
sions mesurées.

e Les contacts électriques entrainent une mauvaise
répétitivité ainsi que des réglages compliqués. Seu-
lement quatre contacts maximum sont utilisables.

Capteur de pression électronique

Les systémes de compression modernes doivent étre
contrdlés a partir de la mesure de pression de cap-
teurs de pression électroniques qui transforment les
valeurs de pression en signaux analogiques.

Attention :

e Un capteur de pression avec un signal de sortie
compris entre 4 et 20 mA évite la rupture du cable.

(=~
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e Si les pressions maximales a mesurer s’approchent
de la limite du domaine de mesure, la précision
n'en sera que meilleure.

¢ Ces systémes trés robustes et trés fiables se carac-
térisent par leur répétitivité ainsi que par leur cons-
truction compacte.

Mesure de débit volumique

La mesure de débits volumiques est utilisée afin de
connaitre la capacité des compresseurs ainsi que la
consommation d’air totale d’'une entreprise au vu de
la consommation des installations de production loca-
les.

Par ailleurs, il faut considérer que les données
concernant les débits volumiques des compresseurs
et des récepteurs sont exprimées a pression et tem-
pérature ambiante, mais la mesure est effectuée
dans le systéme sous pression. Il est donc néces-
saire de recalculer les valeurs mesurées pour les
conditions ambiantes.

Afin d’obtenir un résultat absolument exact, on ne
devrait pas seulement mesurer le débit volumique, la
température et la pression de l'air comprimé, mais
aussi la pression atmosphérique, la température am-
biante et le taux d’humidité de l'air aspiré (Figure 1).
Cela est indispensable au contréle de la performance
des compresseurs.

Réception de la puissance en kW

Pression o K
" o
de sortie
_ e P Température d‘admission T,
Volume de
sortie V, @ Pression d‘admission p,
@g ] A Humidité d‘admission F,,,,
Température
de sortie T,
Vo xp2x Ty
Vi=——r—
T2 xpq

Figure 1: Mesure du débit volumique entrant

Des mesures de débits volumiques pour un dé-
compte interne a l'entreprise ou pour linstallation
d'une station de compresseurs ne justifient pas
néanmoins le colt des mesures paralléles de la tem-
pérature environnante, de I'humidité et de la pression
atmosphérique. En revanche, le calcul final doit étre
basé sur les conditions moyennes de pression et de

température sur les lieux de l'installation.
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Compensation de pression et de température

La pression et la température sont rarement identi-
ques et constantes dans un systéme d'air comprimé.
Lors de la mesure d'un débit volumique il est néces-
saire d'également relever la pression et la tempéra-
ture ambiante, de fagon a pouvoir plus tard calculer le
débit exact en prenant en compte les conditions am-
biantes. Cela est essentiel pour des mesures exac-
tes.

Sans compensation de pression
ou de température

Avec une mesure de débits volumiques sans mesure
parallele de pression ou de température et sans cal-
cul ultérieur sur ces facteurs a un état détendu, il
n’est pas possible de déterminer le débit volumique
aux conditions actuelles de température et de pres-
sion. Autrement, si des fluctuations de pression et de
température ont lieu pendant la phase de mesure, il
en résulte des erreurs pour les calculs ultérieurs.

Mesure directe des débits volumique et
massique

La mesure de pression dynamique rend possible la
recherche du débit volumique avec une grande préci-
sion. Un Venturi peut étre utilisé ou alternativement
un capteur de pression dynamique (Figure 2).

Gicleur Venturi

\11 y

2 — =P

A

Mesure avec
un diaphragme

Mesure avec
capteur de pression

Figure 2: Mesure de pression dynamique
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Attention :

e Afin d’atteindre une résolution suffisante, le do-
maine de mesure optimal doit étre situé a proximité
du domaine de travail.

e Des points de contact électriques entrainent une
mauvaise répétitivité ainsi que des réglages com-
pliqués. Quatre contacts maximum sont utilisables.

e Les longueurs correctes des zones d’admission et
de refoulement sont importantes, ainsi que
I'introduction du dispositif de mesure dans le sys-
téme de distribution et les données géométriques
trés précises des tuyaux.

o Attention aux risques de pollutions !

o Si le débit tombe en dega des 10 % de la valeur
mesurée maximale, cela conduit a une faible préci-
sion de mesure.

Mesure volumétrique

Les mesures volumétriques sont des mesures de trés
grande précision qui sont par exemple introduites afin
de déterminer la capacité des compresseurs. Les
appareils de mesure les plus importants sont les
compteurs a double roue (ovale ou en huit) et les
compteurs a turbine. Alors que le compteur a double
roue devrait étre introduit dans un domaine de me-
sure allant de 10 a 90 % de son débit volumique
maximum, le compteur a turbine offre une grande
précision dans des domaines de mesures encore
plus bas.

Attention :

e Ces appareils de mesure doivent étre continuelle-
ment surveillés et entretenus du fait de la complexité
de la construction et des piéces mécaniques.

e Absence de stabilité dans le cas d’'une surcharge
(Danger lorsque le réseau est sous pressurisé).

Calorimétrique

Les anémomeétres a fil chaud peuvent mesurer le
débit volumique comme une fonction du débit massi-
que de l'écoulement dans une canalisation a air
comprimé, en se rapportant a la chaleur introduite
dans le courant volumique (Figure 3).

Figure. 3: Mesure de débit volumique calorimétrique

Attention :

e Sans compensation de pression ou de température,
les fluctuations autours de la température visée,

ainsi que 'humidité et les variations de pression ont
une grande influence sur le résultat.

¢ La mesure du débit massique par la force de Coriolis.

Celle-ci est fondée sur I'utilisation de la génération
controlée des forces de Coriolis. Ces forces sont
générées lorsque se superposent des mouvements
de translation (linéaires) et de rotation. L'intensité de
la force dépend alors de la masse déplacée ainsi que
de leur vitesse et de leur débit massique traversant
(Figure 4).

y
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® = Vitesse angulaire A@ = Déphasage y = Amplitude
F = Force de Coriolis A, B= Capteurs t = Temps
Figure 4 : Mesure du débit massique par Coriolis

Divers

En plus des méthodes traditionnelles de mesure de
débits volumiques, il existe a présent quelques nou-
veaux systémes de mesure.

Débitmeétre a tourbillon de Karman
ou a effet Vortex

La mesure de débits volumiques est basée sur le
principe de la voie vibrante de Karman (Figure 5).

— g
—=‘-'E‘.' -

Figure 5: Le tourbillon de Karman

Un corps exactement défini et fixé dans un systéme a
air comprimé produit un tourbillon et des oscillations
qui peuvent étre enregistrées. Elles varient de ma-
niére analogue aux changements opérés dans le
courant et du a l'introduction du corps.

Les propriétés qu’a ce procédé de mesure sont pro-
ches de celles qu'ont les systémes de mesure de
pression dynamique.

Attention :

e Des oscillations dues a la conception du systéeme
de canalisations peuvent influencer les résultats
expérimentaux.



Mesure par ultrasons

Des appareils de mesure par ultrasons, comme ceux
connus dans les techniques de traitement de I'eau et
des gaz n’ont pas encore connu une telle expansion
dans les systémes a air comprimé (Figure 6).

Emetteurs d'ultra-sons

Figure 6 : Mesure de courant par ultrasons

Mesures indirectes

Alors que les mesures directes décrites précédem-
ment peuvent étre introduites localement ou centra-
lement pour mesurer la consommation d’air compri-
mé dans les entreprises et pour déterminer les carac-
téristiques des compresseurs, les mesures indirectes
a laide des compresseurs servent a déterminer la
consommation d’air et les caractéristiques complétes
des systémes d’air comprimé.

Enregistrement analogique de la charge
des compresseurs

Les compresseurs a régulation discontinue sont
connectés a un enregistreur qui enregistre la charge
totale, la non-charge et les « temps morts » des com-
presseurs (Figure 7).

Data logger

numeérique

P-Transmetteur
40-20 mA

7
ﬁ*;

Figure 7 :  Enregistrement analogique de la charge

Apres I'acquisition de ces données sur ordinateur, les
caractéristiques propres de chaque compresseur et
la consommation totale d’air de I'entreprise peuvent
étre simulées.

Attention :

¢ L’avantage de ce procédé de mesure indirecte vis a
vis des mesures directes réside dans le fait que
non seulement les informations sur la consomma-
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tion d’air comprimé peuvent étre récoltées, mais
gu’elle fournit également des données sur la charge
et le comportement des compresseurs.

e Peu de dépenses en installation.

e L'intervalle de mesure minimum doit étre d'une
seconde afin d’enregistrer les pics de consomma-
tion.

Autres procédés

Des mesures simples sur la consommation d’air ou
bien des mesures de charge des compresseurs peu-
vent aussi étre déterminées par lecture en comptant
le nombre total d’heures de fonctionnement en
charge et en mesurant le temps nécessaire a vider
I'accumulateur a charge d'air comprimé.

Attention :

e Demande une forte présence de personnel et est
assez vague quant aux résultats.

Procédé de repérage des fuites
en utilisant la mesure de pression

Au moyen d’'un capteur de pression pouvant étre
aisément introduit dans les systémes a air comprimé,
la pression peut étre mesurée et enregistrée sur une
grande période par petits intervalles de mesure. Afin
d’effectuer cette opération, le systtme ne nécessite
aucune modification, un connecteur ou une
connexion standard suffit pour cela.

Les courbes de pression sont ensuite traitées au
moyen d’un procédé mathématique, afin que I'entre-
preneur connaisse exactement pour chaque endroit
mesuré, l'importance du nombre de fuites ainsi que
celle de la capacité de charge totale (en %). Cela est
réalisé en calculant les pertes et les gradients de
pression qui donnent grace a un algorithme mathéma-
tique une courbe idéale. La courbe idéale est compa-
rée avec les courbes réellement mesurées (Figure 8).

8,0 /\/.\ 100%

\ /A LA
576 /\ \/ V V 60%
HRvARl oo
& 74 v i - 40%

7,2 20%

‘ - - 'Pression —— Partie utilisée
1:40:00 1:40:28 1:40:57 1:41:32 1:42:01 1:42:30
Temps

Figure 8:Repérage des fuites par mesure en cours de fonctionnement

Les résultats sont les parts relatives de la capacité de
charge ou alors des fuites a chaque point et a chaque
instant. Si les débits traversant ou les temps de fonc-
tionnement du compresseur sont enregistrés au
méme instant, les valeurs relatives peuvent étre alors
converties en pertes absolues.
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Attention :

e L’avantage du procédé est qu’il permet de repérer
les fuites en cours d’opération. Il est en particulier
approprié pour les entreprises pour effectuer une
production non interrompue (continue).

I'échantillon doit étre pris @ un endroit ou I'on puisse
étre sar qu’il contient un mélange représentatif de
tous les composants de I'air comprimé. Cela ne peut
étre réalisé qu'avec un échantillon appelé iso-
cinétique (Figure 10).

Repérage des fuites grace a la vidange
des réservoirs d’air comprimé

min 3 x D|

Un repérage des fuites possible et plus aisé consiste
a utiliser les réservoirs d'air comprimé. Pour cela la
pression dans le réservoir sera augmentée jusqu’a la
pression maximum nécessaire au systéme et on me-
sure le temps nécessaire a une baisse de pression
de 1 a 2 bar (Figure 9).

3

. Sonde échantillon dans le tuyaux principal
. Bague permettant d’ajuster la sonde
. Section « D » du tuyaux d’air comprimé
. Profondeur min de vissage : « 3 xD »
Direction du flux
. Longueur minimale de la zone d’admission = 10 x D

Vg x(pa-PE)
e

E> Quantités des fuites

Adduction
verrouillée

OO WwN =

A4 V. = Nombre de fuites
i A . . .
1 Vg = Volume du réservoir d'air
¥ pa = Pression initiale dans
le réservoir
Appareils hors
fonctionnement

pe = Pression dans le réservoir Pour chaque groupe de polluant — d'apres les nor-
t = Temps de mesure mes .

e |SO 8573-2 : teneur en aérosol huileux
e |SO 8573-3: teneur en eau
e |SO 8573-4 : teneur en particules

Figure 10 : Echantillon iso-cinétique

=5

Figure 9 : Repérage des fuites par vidange du réservoir d’air

comprimé
e |SO 8575-5: vapeur d’huile et teneur en hydro-
Mesures de qualité de I’air d’aprés ISO 8573 carbure. .
La fagcon de prendre des échantillons et particuliere- * 1S08573-6: ;gzin;matlon par substances ga-

ment importante pour obtenir des mesures exactes

sur la qualité de I'air. e |SO 8573-7 : contamination micro biologique

les normes décrivent les systémes de mesures a
mettre en oeuvre.

La qualité de I'air est classée sous la dénomination
ISO 8573-1.

Lorsque dans un tuyau domine un courant turbulent
et en particulier lorsqu’il y a des effets de bord impor-
tants (turbulences dues aux bords du tuyaux),
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Feuilles d'info
Air comprimé



Quels types de compresseurs?

Dans la pratique on trouve avant tout des
compresseurs a piston, des compresseurs a
vis et des turbocompresseurs. A cela il faut
ajouter les compresseurs a membrane, a
vanne glissante, a hélice, a dent et a pistons
rotatifs.

Compresseurs COMPRESSEURS
déplacement @ Turbo
Trigo. compresseurs
1
1 |—|_|
| 1
Oscillant Tournant Radiaux| Axiaux

8

|_I_| [
Apiston | [Membrane] A axe simple A axe double
00 2
| -

Avanne Com- o Piston
coulissante Com- presseur Avis tournant

presseur N
o™ |%]e] e
tournante

Figure 1: Les différents types de compresseurs

BBl Piston
I Membrane
DR Dent rotative

PV Piston variable
Vanne coulissante
Vis

T T Turbo

PV

! I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 ... 4000 m*min

Figure 2 :

Puissance potentielle des types de compression

Principe de la compression

Compresseurs a pistons

Les compresseurs a piston fonctionnent a partir du
principe de refoulement. Lorsqu’il descend, le piston
aspire l'air atmosphérique par la soupape d’admis-
sion. Au début de la phase de montée, cette soupape
se ferme. L’air est expulsé par la soupape de refou-
lement. Les compresseurs a piston sont soit a cylin-
dres (pouvant comprimer de grand volume) ou a pa-
liers (pouvant atteindre des hautes pressions).

(=~
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Figure 3 : Compresseur a piston

Compresseurs a vis

Les compresseurs a vis fonctionnent également a
partir du principe de refoulement. Deux soupapes
rotatives paralleles, mais avec des formes différen-
tes, tournent en sens inverse dans un carter com-
mun. Ces compresseurs sont utilisés pour des puis-
sances supérieures a 1000 kW. lls sont directement
commandés par des engrenages ou des courroies.

Eléments a vis

Principe de la compression

Figure 4 : Eléments a vis et principe de la compression

Les compresseurs a vis lubrifiés compriment jusqu’a
15 bar pour un compresseur a un palier et jusqu’a 20
bar pour un compresseur a deux paliers. Les com-
presseurs a vis fonctionnant sans huile vont jusqu’a 3
bar pour les compresseurs a un palier et jusqu’a 10,5
bar pour les compresseurs a deux paliers avec re-
froidissement intermédiaire. Afin d’éviter tout contact
dans le fonctionnement sans huile, le rotor principal
et le rotor secondaire sont entrainés par un méca-
nisme synchrone.

Turbocompresseurs

Les turbocompresseurs sont des compresseurs dy-
namiques, dans lesquels des roues a aubes accélé-
rent le gaz a comprimer.

Les aubes du diffuseur transforment I'énergie cinéti-
que en énergie de pression. Les turbocompresseurs
compriment sans huile et sont la plupart du temps
utilisés pour de grandes quantités d’air. A un palier,
ils compriment jusqu’a 2 bar, et jusqu’a 7 bar pour
des compresseurs a deux paliers. Le nombre de pa-
lier de compression peut aller jusqu'a 20 afin d'abou-
tir a des pressions plus importantes.
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Roue a aubes
d'un turbo-
compresseur

Compresseur
centrifuge a
trois paliers

Figure 5: Roue a aubes et compresseur centrifuge

Domaines de pression des compresseurs
avis

’ Compresseurs tournants ‘

Refroidis par fluide I Fonctionnement & sec I

Eau Huile I_I_I

’ Un palier l I Un palier " Deux paliers l I Un palier “ Deux paliers l

jusqu'a 13 bar| | jusqu'a 14 bar|| jusqu'a 20 bar jusqu'a 3,5 bar [|jusqu'a 10 bar|
jusqu'a 160 KW | | jusqu'a 600 kW || jusqu'a 200 kW jusqu'a 500 kW ||jusqu'a 1000 kW

Refroidis par air ou par eau

Figure 6 : Domaines d'utilisation des compresseurs a vis

Mesure de puissance ISO 1217
Annexe C

Les mesures de puissance pour les compresseurs a
vis sont décrites daprés ISO 1217, annexe A.
L'annexe B décrit les mesures de puissance des
paliers de compression et 'annexe C s’applique pour
l'installation globale des compresseurs a vis.

Débit volumique

Le débit volumique des compresseurs est mesuré
,d’aprés la norme, a pression maximale au niveau de
la sortie du systéme de compression et ramené en-
suite aux conditions d'admission (température et
pression).

Conditions d’admission :

Température d’admission +20 °C

Pression d’admission 1 bar

Humidité relative de l'air 0 %

Température du liquide

de refroidissement (eau) +20 °C
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DV = Débit volumique
PE = Puissance d'entrée

— Points de mesure recommandés par ISO 1217, C :

DR = Débit volumique référence

Tous les autres points de mesure et de référence ne remplissent pas les conditions
ISO car ils ne considerent pas le compresseur comme une seule entité.

Filtre Compresseur

d'aspi-| | Régulateur
ration

Séparateur
d'huile Refroidisseur

Séparateur

postérieur

d'eau

. kWh
Puissance g5/
électrique
totale

Les pertes internes du
moteur sont contenues
dans le degré d'efficacité
de la machine

% i
MV
DV
(e
Ventilation
motorisée
Moteur Panneau de
d'entrainement contréle
PE | +—
Figure 7 : Mesure de puissance d’apres ISO 1217
Entrée de puissance électrique au moteur 1SO 1217 : 1996 (PNZ CPT)
a ailettes lorsque les moteurs sont séparés .
Debit volum|q_u_e Débit Puissance Puissance
pour les conditions volumique spécifique a vide*)
Puissance développée par suivantes
(SRt A moins de 0,5 m¥min +-7 % +1- 8 % +1-20 %
compresseur o fonetionnament 05 -1,5 m’/min +1-6 % +-7% +1-20 %
: 1,5 - 15 m*min +-5% +-6 % +/-20 %
Rendement du moteur : plus de 15 m*min +-4 % +-5% +-20 %

Puissance mécanique
transmise par I'axe en kW
que le moteur peut rendre
i a charge maximale.

" Caractéristiques du
Moteur indiquée.

Puissance motrice:
Puissance mécanique
en kW, transmise par,
le moteur a I'axe

Pertes dues au fonctionne-
ment du ventilateur de
refroidissement

Pertes par frottement
courroies/engrenages

Figure 8 : Puissances et forces dans les compresseurs

Consommation de puissance

Il faut comprendre sous I'appellation consommation
de puissance électrique la consommation globale de
tous les moteurs électriques (les moteurs d’entraine-
ment et les ventilateurs).

Besoin de puissance spécifique

Les normes relatives aux mesures de puissance,
indiquent quelles sont les tolérances autorisées sur la
puissance spécifique (consommation de puissance
électrique divisée par quantité d'air produite).

Les tolérances ci-dessus contiennent les tolérances du compresseur
d'apres le constructeur, y compris celles mesurées pour les valeurs obte-
nues lors du contréle

*) données éventuellement par le constructeur

Tableau 1 : Tolérances d’apres I1ISO 1217

Locaux a compresseurs et associations
de compresseurs (VDMA 4363)

La chaleur produite par la compression - ce qui re-
présente la quasi-totalité de I'énergie que le com-
presseur tire du réseau électrique - doit étre évacuée.
Les températures autorisées dans le local a com-
presseurs sont fixées par la commission allemande
VDMA, feuillet 4363. Elles se situent entre +5 °C et
+40 °C. Si la température est trop faible, il risque d’y
avoir un gel des organes de sécurité du compres-
seur. Si elle est trop importante, le probléeme peut
alors provenir d’'une surcontrainte des différents
composants. En fonction des conditions environnan-
tes, des compresseurs refroidis a l'air peuvent étre
introduits approchant une puissance de 250 kW. Si le
refroidissement par air n'est pas envisageable (débit
d'air trop faible), il faut alors envisager un refroidis-
sement liquide. Un refroidissement par eau codte
30% plus cher qu'un refroidissement par air.



Aération des chambres de compression

Convection forcée (avec un ventilateur, sans canal)

® Codts d'investissement faibles

® Seulement applicable dans les
compresseurs de petite et de taille
moyenne

® Apport technique minimal 8
® Chauffage de la chambre

automatique en hiver t
Note: : II

® | atempérature de la chambre augmente
de A t = 5-10 K, nécessitant ainsi un plus
grand volume d'air de refroidissement

® Risque si l'air admis est chaud

Figure 9 : Aération naturelle pour des petits compresseurs

Aération au moyen d'un canal de sortie

® Codts d'investissements moyens

® Apport technique moyen

® Air froid réchauffé de At=25K,
de ce fait nécessité de volume
d'air pour ventiler moindre

® Moindre réchauffement de la
chambre du compresseur

- =
||

® Réchauffement possible grace

a un canal secondaire
® Réduction du bruit

Figure 10 : Refoulement canalisé de I'air pour des compresseurs
plus importants

Refroidissement par air

La facon la plus simple d'évacuer la chaleur réside
dans l'utilisation de I'air ambiant; charge a I'utilisateur
d'assurer une circulation d'air suffisante afin d'éva-
cuer la quantité de chaleur suffisante. Quand cela est
possible, I'air peut étre apporté et évacué par des
ouvertures libres. Si cette aération naturelle, qui suffit
en général pour les petits compresseurs, ne suffit
pas, un ventilateur d’appoint est nécessaire soit pour
I'apport soit pour I'évacuation de I'air. Si cela ne suffit
toujours pas, 'apport et/ou I'évacuation doivent étre
canalisés. Dans le cas de conduits trop long, il sera
nécessaire d'ajouter un ventilateur a l'intérieur de
ceux-ci afin de palier aux pertes de charge. Il est
également possible d'obtenir en hiver un régime
mixte : par un clapet en persienne l'air chaud de la
chambre de compression est mélangé avec I'air froid
aspiré de [l'extérieur. L’apport d’'air frais par des
canaux venant de I'extérieur est également recom-
mandé s’il I'air du local est pollué.

Refroidissement par eau

Pour les gros compresseurs ou pour des assembla-
ges de plusieurs compresseurs dans un local, il peut
étre difficile d’obtenir la quantité d’air frais nécessaire
a I'évacuation la chaleur. Les machines doivent alors
étre refroidies par eau. Bien s{r 'opérateur doit utili-
ser I'eau dont il peut disposer. Il n'est pas question de
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refroidir I'eau disponible pour des questions de colts
évidemment. Les compresseurs peuvent sans pro-
bleme étre reliés a des circuits d’eau froide ouverts
ou fermés. Avant de se décider pour un refroidisse-
ment par eau, il faut s'assurer que le refroidisseur
des compresseurs est congu pour la qualité de I'eau
disponible. Une eau de refroidissement agressive
nécessite un refroidisseur congu en conséquence.

Un autre point est souvent oublié : malgré le refroi-
dissement par eau, la chaleur émise par chaque
composant du compresseur doit aussi étre évacuée.
Pour cela, méme quand c’est relativement petit, il
faudra prendre en compte une quantité de fluide de
refroidissement approprié.

Récupération de la chaleur

Chauffage de la chambre

La maniére la plus économique pour récupérer de la
chaleur, c’est d’utiliser la chaleur provenant du com-
presseur pour le chauffage du local. Il est nécessaire
avant tout ici d'utiliser un compresseur refroidi par air
sur lequel I'air frais peut étre canalisé. Cette maniere
de récupération de la chaleur est ainsi la plus éco-
nomique, car toute la chaleur est utilisée, y compris
celle générée dans le compresseur. L’air frais ré-
chauffé doit étre ensuite conduit au moyen d’un sys-
téeme de canalisations. Il est donc nécessaire de
prendre en compte des chemins les plus courts pos-
sibles. Tout d’abord, de longs chemins sont synony-
mes de pertes de charge dans le canal, qui ne peu-
vent étre compensées qu’au moyen d’'un ventilateur
d’appoint. Ensuite, il peut se produire des pertes de
chaleur par une trop longue présence de I'air dans le
canal. La solution serait d’utiliser des canalisations
parfaitement isolées, ce qui signifierait en outre une
augmentation conséquente des colts d’investisse-
ment.

Il faut bien sOr remarquer que seuls les mois d’hiver
peuvent étre pris en compte en ce qui concerne le
temps d’amortissement pour I'opération de récupéra-
tion de chaleur grace au chauffage du local. En été la
chaleur peut étre refoulée a I'extérieur par un aiguil-
lage se raccordant au canal.

Chauffage de I'eau

Pour des compresseurs a vis avec une injection
d'huile, I'élévation de température de I'huile est res-
ponsable d'environ 72 % de [I'énergie électrique
consommeée. Cette énergie peut encore étre utilisée.
Pour cela le fait que le compresseur a vis soit refroidi
par air ou par eau ne joue aucun réle. Pour récupérer
la chaleur, I'huile passe a travers un échangeur de
chaleur qui peut réchauffer 'eau de 50 degrés per-
mettant d’atteindre les 70 °C. En général I'échangeur
de chaleur, un échangeur a plaque qui permet I'utili-
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sation de fortes chaleurs, n’est pas volumineux et
rend possible ces fortes températures.

Il faut noter que l'eau est évidemment réchauffée
uniqguement si le systéme est en fonctionnement.
Puisque ce n’est pas toujours le cas, et que l'eau
chaude ne sera pas toujours générée, I'eau de chauf-
fage utilisant la récupération de chaleur peut seule-
ment servir de complément au circuit de chauffage.
C’est pourquoi 'amortissement de I'opération de ré-
cupération de chaleur dans ce cas n’est possible que
pendant I'hiver.

La génération de I’eau chaude

Si les plaques des échangeurs de chaleur sont défec-
tueuses, il peut y avoir une perforation ce qui a pour
conséquence le mélange de I'eau et de I'huile. Afin
que l'huile ne vienne pas polluer le circuit d’eau, on
introduit pour la production d’eau chaude un échan-
geur de chaleur sécurisé. Entre le c6té ou se trouve
'eau et celui ou se trouve I'huile se trouve un fluide
caloporteur dont la pression se trouve modifiée si
'huile s’échappe par une perforation. Un signal est
alors donné par un interrupteur de pression afin de
mettre hors tension le systéme. Dans ce systéme
'eau utilisée peut étre réchauffée de 35 degrés et
peut atteindre les 55 °C. A linverse du chauffage
d’eau de chauffage, I'amortissement est possible
toute I'année.

Air comprimé
Circuit d'huile

\%\‘ Eau chaude

Eau froide

Figure 11 : Génération d’eau chaude d’'un compresseur a injection
a huile

La campagne Suisse air comprimé efficient motive et soutient les utilisateurs de systémes a air comprimé en Suisse par la mise en ceuvre
de mesures pour I'amélioration de I'efficience de la production d'air comprimé. La campagne est conduite par le Fraunhofer Institut System-
und Innovationsforschung et est soutenue par I'Office fédéral de I'énergie (OFEN) et le Elektrizitatswerk Zurich (ewz). Elle est intégrée au
programme SuisseEnergie. Les entreprises partenaires sont : Airtag, Atlas Copco, Donaldson, Dopag, Kaeser, Oetiker, Prematic, Serva-

technik, Vektor.

Vous trouverez de plus amples informations a l'adresse suivante : www.air-comprime.ch

Cette feuille d'informations a été réalisée dans le cadre de la campagne "Druckluft Effizient" qui a eu lieu entre 2001 et 2004 en Allemagne.
Cette campagne a été menée par la Deutsche Energie Agentur (dena), le Fraunhofer Institut System- und Innovationsforschung (Fraunho-
fer ISI, conduite générale du projet), le Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) avec le soutien du Bundesministerium fiir
Wirtschaft (BMWi) et des entreprises (http://www.druckluft-effizient.de/kontakt/partner/industrie.php).
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Feuilles d'info
Air comprimé



Les régulations au niveau des
compresseurs sont introduites a
la fois pour la production et pour
la préparation de I'air comprimé.
Cette feuille d'info traite des
régulations qui adaptent la pro-
duction a la consommation de
I'air comprimé (Figure 1).

Commandes/

Régulations
supérieures internes

| bande de pression | | en cascade | | continu | discontinu

Régulation interne et
r égulation supér jeure en série dépendant vitesse de ventilateur pleine en pleine

de la charge rotation charge/ balayage charge/
A lintérieur de la station de /\ avide a l'arrét
compression, on distingue régu- U Courant
lation interne et régulation supé- continu pulsé
rieure. Les régulations internes
servent a ajuster le compres- aube bobine
seur a la consommation d’air et, d'admission | | d'aspiration

grace a une coordination opti-
male des processus internes de
commande, de diminuer la sur-
charge des compresseurs. Comme les stations de
compresseurs modernes sont généralement compo-
sées de plusieurs compresseurs individuels, la tache
de la régulation supérieure est de faire fonctionner au
mieux chaque entité afin de coordonner et de surveil-
ler leur utilisation en fonction de la consommation
effective d’air.

Figure 1 : Commandes et régulations des systémes d' air comprimé

Types de régulation interne

En ce qui concerne les réglages internes, on distin-
gue les continus et les discontinus.
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Régulation discontinue

La régulation "pleine charge/ a vide" est aujourd'hui la
régulation la plus communément rencontrée pour les
systemes dépourvue de régulation de vitesse. Si la
pression de service atteint la valeur de la pression
limite pmin, alors le compresseur est mis en route et
débite de l'air comprimé. En atteignant pn.x le com-
presseur ne s’arréte pas, mais continue a fonctionner
a vide jusqu’a ce que l'air ait été consommeé. Si, pen-
dant le fonctionnement a vide, pmi, est atteint, le com-
presseur se remet alors en route a pleine charge.
Pour une faible consommation d’air, le compresseur
s’éteint automatiquement aprés une période de fonc-
tionnement a vide (Figure 2).

A

Pression

Pmax

N

Prmin

\ 4

T LU T
A pleine charge | | | '
T

A
100
80| T 17
60|
40
20]

m
1]

a vide | | H

al'arrét
Puissance du moteur en %

Figure 2 : Variation de charge et de pression dans le compresseur

A noter :
e Réaction rapide

e Haute fréquence d'utilisation sans surcharge du mo-
teur

e En cas de mauvaise utilisation, consommation
d’énergie en fonctionnement a vide.

En régulation a vide, avec un fonctionnement a vide
optimisé, le temps de relance varie en fonction des
variations de pression au cours du temps et de la
taille du moteur. Cela permet des économies impor-
tantes au cours du fonctionnement a vide, en particu-
lier pour les machines a charge de base (Figure 3).

»

A
Pression

Pmax
Prin !

.pleinecﬁarge, L 1 L1

I ] 1
100‘ 1 1 11 1
8 : |s| EI T3|tg i
3 - E
60—<—>t—|t— —L—r)( [ -[;<—tﬁ—|—>—
40 - s I S o |
20 a vide H &= = EmEm = 1 — 1
1 1 1 1 1 >

Temps

al'arrét
Puissance du moteur en %

Figure 3 : Variation de charge et de pression dans le compresseur
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A noter :

o Eviter le plus possible un fonctionnement a vide
e Bonne exploitation de I'énergie

e Temps de réaction plus long

Les installations a régulation discontinue ont ceci en
commun qu’elles sont régulées par les pressions
limites pmax €t Pmin-

Capteur de mesure

Quand les valeurs limites de pression requises par
les contacteurs mécaniques sont parfois différentes
d’'un bar, les différences de pression peuvent aujour-
d'hui étre réduites jusqu'a 0,2 bar en utilisant des
capteurs modernes.

A noter :

e Economie d’énergie grace a un faible Ap
o Haute répétitivité

e Constance importante de la pression

e Pas d’interchangeabilité universelle.

Régulation continue

Régulation de la vitesse d’un moteur

La régulation de la vitesse des compresseurs moder-
nes est réalisée soit par modification de la fréquence
d'alimentation soit par modulation de courant continu.
Dans les deux cas le démarrage des installations a
lieu a pmin. Les moteurs suivent alors une courbe
caractéristique jusqu’a une vitesse qui est définie par
le quotient de la pression a chaque instant par la
pression de réglage.

Si la consommation d’air sort du domaine de régula-
tion de la machine, alors, selon les conséquences du
contrble, le systéme passe en fonctionnement & vide
ou bien alors s’éteint (Figure 4).

A
Pression
Pmax
=== 1
P R/I 1 /l | I |
Apleine charge | 1 ! 1 | ' | ! X
100 , T T I !
® =L )| -
60 <> 1
o Ly % B
a vide [ |
20
>

a l'arrét

Temps
Puissance du moteur en % P

Figure 4 : Variation de charge et de pression dans le compresseur
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A noter :

e Bonne capacité de réglage

e Réaction rapide

e Pression constante +/- 0,1 bar

e Bonne exploitation de I'énergie dans la plage de
régulation compris entre 40 et 80 %

o Baisse de la consommation d'énergie pour une
utilisation inférieure a 40% et supérieure a 80 %

o Colts d’investissement élevés
¢ Influence ultérieure sur le réseau.
Les courbes caractéristiques du régulateur, du mo-

teur et du bloc de compression en charge partiel sont
décisives pour I'efficacité de la régulation (Figure 5).

KW / (m*/min)

6,5

15 25 35 45 55 65 75 85 95
Utilisation du compresseur (%)

Figure 5: Puissance spécifique d’'un compresseur a vitesse
régulée

Régulation par clapet d’admission

Les machines munies d'une régulation par l'orifice
d’aspiration sont en général des compresseurs qui
ont une régulation pleine charge/a vide et qui sont
pourvus d'un régulateur supplémentaire. Celui ci est
ajusté a la pression de régulation. Si cette pression
est atteinte, la soupape d’admission sera ouverte ou
fermée en fonction de la variation de pression. Pour
les compresseurs a refoulement, il s’agit exclusive-
ment d’une réduction du débit volumique, ce qui n'a
gu’une influence négligeable sur le comportement de
la puissance du compresseur. (Figure 6)

A noter :
e Faibles colts
e Domaine de réglage important

o L'utilisation de I'énergie est extrémement mau-
vaise.

Puissance 4

100 %

80 %
70 % —_

Fonctionnement

0
20% a vide

»

100 % 50 % 10 %  Débit

Figure 6: Réglage du débit volumique grace au clapet
d’admission

Régulation par purges

La régulation par purges est ainsi appelée lorsque de
I'air comprimé est relaché dans I'atmosphere, et que
le débit s'accorde a la consommation effective d’air
comprimé.

Ce type de régulation est mise en oeuvre dans le
domaine des systémes a basse pression (par exem-
ple les souffleries) ou alors pour les compresseurs
dynamiques.

Pour les compresseurs dynamiques, le comporte-
ment de la puissance est également influencé par la
régulation, mais cela ne fonctionne que dans un do-
maine réduit. (Figure 7).

— Pression

Domaine
de réglage

D —— Volume

Figure 7 : Régulation par purges

A noter :

e Le comportement de la puissance est linéaire
dans le domaine de contréle.

e Le domaine de régulation est habituellement envi-
ron 20 a 30 % plus large sans régulation par pur-
ges (forte perte d’énergie).



Régulation supérieure

Pour de tels systémes, on différencie régulation en
cascade et régulation de la bande de pression.

Régulation en cascade

La régulation en cascade est la régulation supérieure
la plus répandue; dans ce cas, un domaine de fonc-

tionnement est attribué a chaque compresseur au
moyen d’une régulation supérieure (Figure 8).

Compresseur 1

Compresseur 2

[}

© Compresseur 3
29 C 4
S8 ompresseur
o e Compresseur 5
S0
S n
£ 2
o
os

Figure 8 : Réglage en cascade

A noter :

e Bande de pression, et par cela économie d’éner-
gie (par bar, 6 a 10 % de consommation d’éner-
gie en plus environ)

e La consommation d’air effective n’est pas prise en
compte

e 4 compresseurs au maximum.

A

7.0
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Pour des compresseurs de méme taille, le régime de
fonctionnement (a vide, a pleine charge et a charge
partielle) de chaque compresseur est, soit aprés une
durée de fonctionnement donnée, soit par un systéme
de commutation minutée, changé, cela afin d’obtenir
une utilisation uniforme de chaque compresseur. Afin
de disposer d'une installation en bonne et due forme, la
mise en cascade des quatre compresseurs nécessite
linsertion de contacteurs a membrane ou de manome-
tres a contact entrainant de temps a autre des écarts de
pression pouvant aller jusqu’a 2 bar. L’insertion de
capteurs de pression modernes rend possible la di-
minution des écarts de pression de 0,7 bar pour les
quatre compresseurs.

Régulation par bande de pression

Les systémes modernes de commande supérieurs
sont utilisés pour permettre de commander n’importe
quelle installation sur un domaine de pression; la
plus petite différence de pression est de 0,2 bar (Fi-
gure 9). L’avantage de ce type de commande est de
réduire la pression maximale dans le poste d’air
comprimé, et de diminuer ainsi les dépenses d’éner-
gie primaires et les pertes dans cette station.

Différentes variations de pression et sauvegarde de la
pression pour les commutations va et vient traditionnelles
(régulation en cascade) et réglage des compresseur
(réglage de la bande de pression)

Variation de pression traditionnelle
pour une commutation va et vient

6.5

A

\— — - pression limite haute

60 AL N_— Z N

pression du réseau

WAANE/A
K _ _\.(\_ _\K— _>£ _}' = == pression limite basse

Sécurité

Temps

>

\ Variation de pression avec réglage de la bande de pression

Figure 9 : Reégulation dans le domaine de pression
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Possibilités d’extension avec une
régulation supérieure

Des régulations de bandes de pression étendues
sont possibles. Pour cela, il suffit de mettre en cas-
cade des compresseurs de tailles différentes fonc-
tionnant indépendamment de la charge, la régulation
supérieure les fera fonctionner en fonction de la de-
mande en air comprimé. Le bon choix des tailles des
compresseurs évite que des "trous" dans la régula-
tion n'apparaissent.

Pour améliorer la surveillance et pour la lecture du
process a l'intérieur d’'une unité de compression, ces
régulations supérieures peuvent enregistrer non seu-
lement les données des compresseurs, mais aussi
celles des systémes de traitement et de répartition et
les restituer ensuite & un poste central grace a un
logiciel approprié (Figure 11).

1 x 15 m3/min

1 x 15 m3/min 1 x 15 m3/min

1 x 7,5 m3/min 1 x 7,5 m3/min

1 x 6 m3/min

1 x 9 m3/min 1 x 6 m3/min

Figure 10 : Possibilités de répartition de la production d’air com-
primé

Modem

Téléphone | gitwarte

Réseau éthernet

Régulation
supérieure

Prozess-Profibus-DP

Kompressoren

Figure 11 : Insertion d’'une technologie de pointe pour la com-
mande des compresseurs

Potentiel d’économie

D’aprés une étude menée par la Commission Euro-
péenne, les régulations supérieures peuvent, grace a
une chute de pression et a une meilleure coordina-
tion, permettre une économie d’énergie moyenne de
12 %. Grace a une réduction des pertes internes
dues au réglage, des régulations internes optimisées
peuvent atteindre 15 %.

Economie de I'air comprimé

L’énergie pneumatique est stockée dans les canalisa-
tions et dans les réservoirs. Les récepteurs d’air com-
primé travaillent souvent de maniére trés disconti-
nue. L'acheminement de I'air comprimé au moyen
des compresseurs doit alors étre effectué en harmo-
nie avec la consommation discontinue d’air compri-
mé. Les réservoirs représentent alors le taux de re-
tour de la rentabilité d’une station de compression. lls
doivent étre plutdt choisis trop grands que trop petits.
L’influence du réservoir sur la rentabilité d’'une station
de compression dépend de I'importance de la perte
de pression entre le point de mesure et le lieu du
stockage de l'air comprimé. Elle ne devrait normale-
ment pas étre supérieure a 0,1 bar. Pour des réser-
voirs tampons, on distingue aujourd’hui dans un sys-
téme, les réservoirs tampons centralisés et décentra-
lisés.
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Réservoir tampon centralisé . Valeur courante de
Puissance du ;1) ‘moteur en

Le réservoir tampon centralisé d'une station de com- \-,1 . (x - x2) COmMPresseur  fonctionnement :
pression sert d’abord a minimiser la fréquence Vg=———— 73(5) m ?g
d’utilisation des compresseurs. Grace a cela il empé- z-Ap 110 kW 8
che les grandes variations de pression dans le sys- 250 kw 4
téme. Il devrait étre choisi en conformité avec les o o
3z . . . Vg = Volume du réservoir d'air comprimé [m?]

formules d’évaluation. U.I’]. dlmen3|onr]ement p|US V, = Quantité débitée a partir des compresseurs en fonctionnement [m3/h]
|mportant que la valeur minimale calculée au moyen \72 = Consommation maximale moins consommation moyenne [m*h]
de formules, permet d’améliorer la rentabilité de la x = V,:V, = Facteur dutilisation [m*h]
station de Compression_ (Figure 12) z = Fréquence de commuation autorisée [1/h]

Ap = Différence de pression entrée/sortie [bar]

z ~ 45 pour les compresseurs a vis (pleine charge; a vide)

, . , .. I hée : (x - x2) ~ 0.25
Réservoir tampon décentralisé valeur approchée : (x - )

Il sert souvent a approvisionner les récepteurs en air Figure 12 : Dimensionnement d’un réservoir d’air comprimé

comprimé qui ont des consommations courtes et centralisé

subites et a empécher ainsi une chute de pression

dans le reste du systeme. Il faut qu'il soit choisi en ; Insertion en tant que :
conformité avec la durée de consommation d'air et V.= V-t e Tampon pour un refoulement
des variations de pression du récepteur décentralisé B™ Ap court et violent d'air comprime

e Agrégat de débit en cas d'urgence

prévu (Figure 13).

Vg = Volume du réservoir d'air comprimé [m?]
V = Consommation d'air [m®/min]

t = Durée de la consommation d'air [min]
Ap = Chute de pression autorisée [bar]

A noter : ne remplace pas le compresseur sur une longue durée

Figure 13 : Dimensionnement d’un réservoir d’air comprimé
décentralisé

La campagne Suisse air comprimé efficient motive et soutient les utilisateurs de systémes a air comprimé en Suisse par la mise en ceuvre
de mesures pour I'amélioration de I'efficience de la production d'air comprimé. La campagne est conduite par le Fraunhofer Institut System-
und Innovationsforschung et est soutenue par I'Office fédéral de I'énergie (OFEN) et le Elektrizitatswerk Zurich (ewz). Elle est intégrée au
programme SuisseEnergie. Les entreprises partenaires sont : Airtag, Atlas Copco, Donaldson, Dopag, Kaeser, Oetiker, Prematic, Serva-
technik, Vektor.

Vous trouverez de plus amples informations a l'adresse suivante : www.air-comprime.ch

Cette feuille d'informations a été réalisée dans le cadre de la campagne "Druckluft Effizient" qui a eu lieu entre 2001 et 2004 en Allemagne.
Cette campagne a été menée par la Deutsche Energie Agentur (dena), le Fraunhofer Institut System- und Innovationsforschung (Fraunho-
fer 1SI, conduite générale du projet), le Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) avec le soutien du Bundesministerium fiir
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De nos jours, la qualité de I'air comprimé non traité
est la plupart du temps insuffisante pour les applica-
tions envisagées et risquerait de diminuer la qualité
des produits en relation avec son utilisation. Une
qualité inadaptée peut conduire a des défaillances
sur les chaines de production allant jusqu'au rebus
de la production. C’est I'application qui fixe la qualité
de I'air comprimé a envisager.

Nombre maximum de particules/m®* Pointde ) ¢"eUr

ﬁ Diamétre des particules d (um) Rosée réSi?]u?I"e
& < < < (c)y  on S
o 01<d=<05 05<d=s1 1<ds5 (mg/m’)
0 spezifiziert gemass Anwendung und besser als Klasse 1

1 100 1 0 <-70 0,01

2 100.000 1.000 10 < -40 0,1

3 - 10.000 500 <-20 1

4 - - 1.000 < 43 5

5 - - 20.000 < +7 -

Tableau 1 : Classes de qualité d’aprés la Norme
DIN ISO 8573-1:2001

Les quantités maximales en particules, en eau et en
huile sont séparées en classes de qualité dans la norme
DIN ISO 8573-1 (édition 2001). Les fabricants
d’appareils utilisant I'air comprimé peuvent ainsi défi-
nir la qualité nécessaire.

Asséchement de I’'air comprimé

Les différents procédés d’asséchement de I'air com-
primé peuvent étre classés en différentes catégories
indiquées sur la figure 1. En considérant le point de
rosée accessible ainsi que I'énergie nécessaire selon
le type de systeme, le besoin en énergie pourra étre
fourni soit par I'air comprimé soit par I'électricité.

* Une surconsommation électrique est
tm? due & une surconsommation d'air
at/m comprimé pour compenser les pertes
de régénération et d'assainissement
séc[, (au niveau du sécheur a absorption &
e régénération a froid)
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Classes des points de rosée —_—

1(70°c) | 2(40°c) | 3(20°C) | 4(+3°c) | 5(7°C) | 6(+10°C)

©

Sécheurs a Absorption Sécheurs a froid

a partir de la puissance électrique consommé

I Sécheurs & membrane (uniquement pour de faibles débits)

Besoins énergétiques mesuré directement ou indirectement

Figure 1 : Procédés d’assechement de 'air comprimé
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Sécheur a froid

Les sécheurs a froid sont aujourd’hui les sécheurs
standards dans les systémes a air comprimé. lls sont
aussi importants que les générateurs d’air comprimé
eux-mémes. En outre cela représente le procédé le
plus économique pour la multitude des applications.

Principes physiques :

Quand la température chute, la capacité de l'air a
conduire I'eau diminue. La vapeur d’eau se condense
alors. Le sécheur a froid retient la vapeur d’eau pré-
sente dans I'air comprimé. L’air comprimé est refroidit
dans un systeme a échangeurs de chaleur. La va-
peur d’eau et la vapeur d’huile sont obtenues par
condensation, et I'huile par coagulation et coales-
cence. Des systémes recueillent par écoulement la
condensation.

Entrée d'air

oe Sortie d'air
comprime comprimé
T=35°C T=27°C
&
T=18°CY 2
AT=0°C T=0°C
rt-—-—- o .;_I
| |
‘ 4
5 ! 3
| |

1 Echangeur Air/Air

2 Echangeur Air/Fluide réfrégirant
3 Collecteur de condensation

4 Compresseur du fluide réfrégirant
5 Détendeur du fluide réfrégirant

e Circuit de I'air

== == Circuit du fluide
réfrégirant

Figure 2: Principe de fonctionnement du sécheur a froid

L’asséchement a froid économique de I'air comprimé
se déroule en deux phases. Dans la premiére, l'air
comprimé chaud entrant dans I'échangeur de chaleur
air/air est refroidi grace a un autre courant d’air compri-
mé froid et sortant. Environ 70 % de la vapeur d’eau
est ici extraite. Dans la deuxiéme phase, I'air com-
primé traverse un échangeur de chaleur
air/réfrigérant. Ici a lieu la séparation de la condensa-
tion et de I'air comprimé. Le capteur de condensation
est ensuite actionné.

Des systémes d’échangeurs de chaleur intégrés qui
regroupent les échangeurs air/air, air/réfrigérant, et
les capteurs de condensation dans un seul bloc, sont
plus efficaces par rapport a des blocs séparés, et
cela grace aux faibles différences de pression.
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Figure 3 : Echangeur de chaleur a capteur de condensation inté-
gré (Demister)

Sécheur a absorption

Les sécheurs a absorption extraient 'humidité trans-
portée dans l'air comprimé en utilisant agent dessi-
cant. Pendant que dans le premier réservoir a lieu
'absorption, la régénération de I'agent dessicant se
déroule au méme moment avec succés dans le se-
cond réservoir. Des points de rosée compris entre
-20 °C et -70 °C sont atteints avec des produits stan-
dards. On dispose de divers procédés pour la régéneé-
ration. On peut distinguer deux types d’adsorption de
régénération : la régénération a chaud et la régénéra-
tion a froid.

Régénération a froid
Pour la régénération du sécheur a adsorption, une
partie de I'air comprimé déja refroidie est détendue
dans l'air atmosphérique.
+ Technique simple
+ Faibles colts d’investissements

Consommation d’air comprimé
Frais de fonctionnement élevés.

A

Figure 4 : Régénération a froid
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Régénération a chaud

La régénération a chaud s’effectue avec de I'air ambiant
réchauffé ou de I'air provenant du systéme.

Régénération a ventilateur :

Dans la phase de chauffage, un ventilateur aspire
l'air ambiant et le propulse dans le chauffage. L’air
réchauffé transporte I'humidité du matériau assé-
chant. Pour le refroidissement, I'air comprimé et 'air
ambiant sont utilisés.

+ Peu de frais de fonctionnement avec le chauf-
fage par la vapeur ou I'électricité.

— Consommation d’air comprimé dans la phase de
refroidissement.

Régénération de chaleur sans consommation d’air
comprime :

En modifiant le dispositif ou la procédure, le lit
d'agent déshydratant peut étre refroidi avec I'air am-
biant. On distingue parmi les sécheurs a adsorption
les ventilateurs, les aspirateurs refroidissant ou dis-
positifs de régénération de vide.

+ Peu de frais de fonctionnement en chauffant a la
vapeur ou a I'électricité

+ Pas de consommation d’air comprimé dans la
phase de refroidissement

— Investissements élevés

— Si l'air ambiant est trés humide, I'utilisation peut
étre remise en question.

Régénération a I'aide de la chaleur dissipée par le
compresseur :

En combinant compresseurs non lubrifiés avec sé-

cheurs a adsorption, la chaleur produite lors du fonc-

tionnement du compresseur peut étre réutilisée dans

le processus de régénération du sécheur a adsorp-

tion. Des points de rosée a partir de -30 °C et au

dessus sont assurés par des compresseurs appro-

priés.

+ Utilise la chaleur de la compression pour la ré-
génération

+ Pas de consommation d’air comprimé

— Seulement avec des compresseurs non lubrifiés.

o Ml e

O“O
Q=@

Figure 5: Régeénération a chaud

Commande

Tous les sécheurs a adsorption, a froid ou a chaud,
sont équipés d’'un systeme de commande dépendant
du temps. Cela est considéré comme une caractéris-
tique spécifique du fabricant ou d’'une commande par
programme enregistré (CPE), fonction de I'étendue
de la commande requise. En option, il est possible
de commander en fonction de la charge. A la sortie
du sécheur, un capteur enregistre la variation du
point de rosée. Il ajuste automatiquement le cycle du
sécheur au comportement de la charge. La com-
mande dépendant de la charge compense d'éven-
tuels fonctionnements a charge partiel et réduit les
frais de fonctionnement.

+ Frais de fonctionnement minimaux, méme lors
de partition de la charge.

+ Mesure du point de rosée de maniére continue
pour des contrdles qualité.

Sécheur a membrane

Le sécheur a membrane représente une alternative
aux traditionnels sécheurs a froid et a absorption.
Avant tout, il est surtout efficace en tant que sécheur
final pour de petites quantités d’air comprimé, pour
des applications non continues ou n’utilisant pas
d’électricité.

La partie centrale de ce sécheur a membrane est
constituée de tubes creux en polymére qui laisse
facilement diffuser la vapeur d’eau a travers les pa-
rois.

Filtration

Elle est mise en ceuvre afin d’éliminer les impuretés
pouvant avoir des conséquences néfastes sur la qua-
lité de I'air comprimé.

Ces impuretés sont notamment de la vapeur d’huile,
provenant des compresseurs lubrifiés ou a injection
d'huile, ou bien des particules solides ou des pol-
luants a base d’hydrocarbures, tout cela provenant
de l'air ambiant. Ces polluants se retrouvent ensuite
présents dans I'air comprimé sous forme concentrée.
Afin de garantir la qualité de I'air comprimé actuelle-
ment requise, un traitement est absolument néces-
saire.

Grace a une plus grande considération de I'envi-
ronnement ainsi qu’a des mesures renforcées de
protection de la santé sur le lieu de travail, des exi-
gences sont également requises en ce qui concerne
les quantités d’air comprimé émises par chaque
composant, en particulier en ce qui concerne la te-
neur en vapeur d’huile relachée dans I'air ambiant
directement a partir d’'un vérin ou d’'un gicleur.

Les filtres consomment eux aussi de I'énergie. Bien
qu’il n’y ait pas d’apport d’énergie dans un filtre, une



consommation a quand méme lieu a cause
de la chute de pression (différence de pres-
sion). Elle doit étre approvisionnée par le c
compresseur situé en amont du filtre. La
regle suivante prévaut :

125
100
Plus le degré de filtration est impor-
tant, c’est a dire plus I'air sera pur ala
sortie du filtre, plus grande sera la dif-
férence de pression, c’est a dire que
le compresseur en amont devra four-
nir plus d’énergie.
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Les filtres sont donc nécessaires mais co(-
tent de I'énergie et de l'argent. Il est impor-
tant de choisir le traitement approprié a
'application en question. La norme ISO
8573-1 ou les constructeurs eux-mémes
peuvent aider a cela. Il est sensé de réflé-
chir avec soin au degré de pureté de lair
comprimé demandé afin de sélectionner
individuellement les filtres avec une diffé-
rence de pression la plus petite possible
pour les applications envisagées. La figure 6
montre les économies potentiellement réali-
sables. Il y est aussi indiqué les dépenses
en énergie causées par les compresseurs
en compensant la chute de pression due au
filtre. Les frais peuvent s’élever a plusieurs
milliers d’Euros par an et franchir le prix
d’achat ou les frais d’amortissement de
'élément en question. Grace au choix du
bon filtre avec la différence de pression la
plus petite possible, d’énormes économies
peuvent alors étre réalisées.

Colts

Prix du
filtre

Le remplacement en temps voulu des éléments fil-
trant encrassés par la poussiére, et qui possedent
donc une différence de pression accrue, est aussi
important. Comme cela est montré a la figure 7, la
différence de pression d’'un nouveau filtre augmente
d’abord plutét lentement. Plus I'élément se trouve
longtemps dans le mécanisme, plus rapidement la
difféerence de pression augmente. Si I'élément n’est
pas remplacé a temps, les colts compensatoires de
la différence de pression additionnelle peuvent dé-
passer trés vite le prix méme de lI'élément de re-
change. En régle générale :

Changement d’élément une fois par an, au
plus tard pour une différence de pression
de 350 mbar.

Les filtres a charbon actif sont exclus de cette regle.
Pour eux, c’est la régle suivant qui est valable.

La durée de vie de I’élément ne doit pas dé-
passer 1500 heures de fonctionnement ou 3
mois, en fonction de la température
d’entrée et de la teneur en huile.
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Parameétre de fonctionnement :
6000 hrs/an
0.15 CHF/kWh
1 bar ~ 8 % plus d'énergie

110 kW

0

01

75 kW

\

—

45 kW

Puissance du compresseur

e

[=]
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Figure 6 :

d'investissement

————22KW
—

11 kW
0.1

0.2 0.3
Perte de pression en bar

0.4

Co0ts d’énergie dus aux chutes de pression

Différence _ Colts de
de pression ~ fonctionnement

0.7 bar = 200 % prix de I'élément

l 0.6 bar = 170 % prix de I'¢/ément
0.5 bar = 145 % prix de I'¢lément

— I 0.4 bar = 115 % prix de I'¢/ément
}i 0.3bar= 85 % prix de I'élément
0.2 bar= 60 % prix de I'élément

I

0.1 bar= 25 % prix de I'¢lément

Figure 7 :

Temps de fonctionnement

Comportement typique de la différence de pression ; colts en énergie
par rapport au prix du filtre

Il reste enfin & éclaircir le sujet sur la sécurité lors du
fonctionnement d’un filtre. Ce critére dépend d’abord
de la qualité des matériaux et substances utilisées,
de la qualité de la production et des parameétres
constructeurs du filtre. L’élaboration des filires doit
étre effectuée individuellement. En résumé les crite-
res pour un filtre sont :

Efficacité de la filtration
sécurité fonctionnement
différence de pression
frais de fonctionnement

+
+

La somme de ces trois criteres donne alors
’ensemble des frais de fonctionnement du filtre, les
chutes de colts dues a l'insuffisance du résultat de la
filtration ou d’'un mauvais filtre y sont incluses.

Séparation préliminaire

La premiere étape lors du traitement d’un systeme a
air comprimé consiste a capter la condensation pré-
sente dans celui-ci. Un séparateur centrifuge ou un
réservoir pressurisé est placé a la sortie du compres-
seur. Ce dernier est le systéme le plus simple. A
cause de la réduction de la vitesse du fluide et d’'un
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refroidissement de I'air comprimé sur la plus grande
surface du réservoir, la condensation est alors re-
cueillie au pied de ce dernier et peut alors étre élimi-
née. Le séparateur centrifuge utilise l'inertie de son
tourbillon afin d’effectuer la séparation. Les deux
systémes améliorent la performance du traitement de
lair comprimé, car d’importantes quantités de
condensation peuvent étre ici enlevées. Les deux
composants ne remplacent pas le sécheur d’air car
aprés cette séparation, l'air est saturé a 100% de
vapeur d’eau et a chaque refroidissement de I'eau se
formera.

Technique de condensation

La condensation est un résidu qui se forme obligatoi-
rement a la production d’air comprimé. Cette
condensation résulte de I'humidité contenue dans
l'air. Cette humidité existe tout d’abord en phase va-
peur a cause de la compression et de I'élévation de
température qui s'en suit. Comme aprés la compres-
sion seule une fraction du volume initial subsiste, on
arrive a une sursaturation de l'air. Par le refroidisse-
ment, la vapeur se condense. Cette condensation
contient, a part de I'eau et de I'huile, toutes les subs-
tances présentes dans l'air ambiant et aspirées au
moment de la compression. Celles ci sont sous forme
concentrée et conduisent a une contamination de la
condensation.

Quantité de Séparateur

condensation pour 10 centrifuge Réservoir
10m? normés Sous refroidisseur
Hiver 25 g/m? 3,5g/m?
Printemps/Automne 28 g/m? 6 g/m?
Eté 53 g/m? 9,56 g/m?

Figure 8 : Quantité de condensation en fonction de la saison

Refroidisseur

3,5g/m? --
9,5 g/m? 2 g/m?
21,5g/m* 3 g/m?

Conséquences de la condensation sur les installa-
tions :

La condensation, qu’elle contienne de I'huile ou pas,
conduit a de forts dégats de corrosion dans les
conduites ainsi que dans toute l'installation. Alors que
la condensation dépourvue d’huile posséde une plus
forte acidité, la condensation contenant de I'huile a
plus un effet de collage. La qualité d’air exigée ne
peut plus étre atteinte, méme pour les petites classes
de qualité.

Ou la condensation attaque t'elle ?

La condensation attaque donc toujours lorsque la
température de I'air comprimé tombe en dessous de
celle du point de rosée. Cela se passe au niveau du
réfrigérateur aval, du chaudron, du séparateur centri-
fuge, du filtre, du sécheur tout comme dans les
conduites. Les plus grandes quantités de condensa-
tion sont obtenues au niveau de la plus grande chute
de température.

Captage de la condensation

En raison des colts élevés dus aux dégradations
résultantes, une grande importance doit étre attribuée
a la phase de captage de la condensation. Pour le
captage de la condensation, trois procédés sont utili-
Sés :

Commande a flotteur :

La condensation est recueillie
dans un réservoir. Un méca-
nisme a flotteur ouvre une sou-
pape aprés la condensation.

+ Peu d’investissement

y 1 — Forte sensibilité a la
poussiére
— Pas de possibilité de
surveillance.
Soupape commandée dans le
temps :

Une soupape a commande tem-

porelle s'ouvre pendant une du-

rée déterminée.

+ Grande surface d’ouverture

Filtre + Egalement disponible par
forte pression

— Pertes d’air comprimé
fortes dépenses en énergie

— Pas de contrble de
fonctionnalité et de
surveillance.



A

e

Figure 9 : Electrovalve commandé dans le temps

Dérivateur électronique a niveau réglable :

Un capteur se trouvant au niveau de la récupération
de condensation, aprés avoir atteint une valeur dé-
terminée, donne le signal de vidage du récupérateur
de condensation.

Figure 10 : Déflecteur a niveau réglable

+ Economie d’énergie

+ Pas de pertes de pression

+ Indications de perturbation et fonctionnement
d’'alarme.

Traitement de la condensation

La condensation du compresseur est au sens du
Iégislateur un déchet important a surveiller obligatoi-
rement. Pour le traitement des résultats de la
condensation, le législateur propose deux possibilités
au choix : soit la gestion des déchets par des entre-
prises autorisées, soit un traitement local avec une
technique de traitement de la condensation appro-
priée et autorisés. Les substances condensées sont
présentes sous forme de mélange varié eau/huile ou
d’émulsion stable. En pratique les procédés suivants
se sont imposés.
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Systeme statique de séparation eau/huile :

Pour ce procédé la condensation est introduite avec
un temps d’attente déterminé dans le réservoir ou se
déroule la séparation. Les particules d’huile plus lé-
géres montent et restent sur la partie supérieure. Les
autres particules et les autres substances sont filtrées
dans une couche de charbon actif. Ce procédé est
toujours satisfaisant lorsque le produit de la conden-
sation se trouve sous forme dispersée.

+ Systéme simple
+ Amortissement rapide.

Figure 11 : Systeme statique de séparation huile/eau

Dispositif d’émulsion et de fission :

Pour ce procédé, le condensat préalablement nettoyé
subit une réaction a base d’oxyde d’aluminium (subs-
tance de séparation). Les électrolytes contenus dans
la substance de séparation cassent la liaison eau-
huile et ainsi entraine I'émulsion. Les substances
huileuses et les autres particules présentes dans la
condensation sont adsorbées par I'oxyde d’aluminium
puis sont filirées et séparées de l'eau. Seule les
substances restantes sont amenées au traitement
des déchets.

Ultrafiltration :

Pour l'ultrafiltration la condensation est filtrée sous
pression en circuit fermé a travers une membrane a
porosité déterminée. Les particules d’huile sont rete-
nues et concentrées pendant que I'eau est nettoyée.
L’eau récupérée peut alors directement étre évacuée
dans le systéme d'évacuation des eaux usés. Le
concentré émulsif est amené au traitement des dé-
chets.

Dans tous les cas, lors de l'achat d’appareils et de
pieces de rechange, il faut prendre garde a la régle-
mentation des piéces mécaniques. Autrement un
enlévement individuel onéreux de I'appareil doit étre
effectué par les autorités locales.
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Bilan

Le traitement de I'air dans les systémes a air comprimé
est aujourd’hui un traitement standard. L'exigence de
base de cette technique de traitement est I'élimination
fiable et haut degré des impuretés et de |I'humidité
contenues dans l'air comprimé. Cette pollution conduit
a une baisse de la qualité et des perturbations et
méme jusqu’a une chute ou une production non utili-
sable. Le choix d'un systéme approprié pour une
application peut étre influencé grace a la comparai-
son des produits se trouvant sur le marché, afin de
déterminer le prix d’un traitement donné ainsi que les
frais de fonctionnement.

Dans le domaine du traitement de l'air comprimé, il
est nécessaire avant tout d’atteindre la qualité opti-
male. Les meilleurs colts en énergie et en frais de
fonctionnement ont lieu lorsque les exigences sont
remplies. Si 'exigence n’est pas atteinte, les dépen-
ses en énergie et en frais de fonctionnement aug-
menteront. Les figures 12 et 13 donnent un apergu
de la maniére dont la qualité d'air appropriée peut
étre atteinte au moyen d'une suite de procédés et du
choix des produits de traitement. Le potentiel
d’économie réalisable peut aller pour chaque piéce
jusqu’a plusieurs milliers de Francs. En particulier
grace au changement régulier des éléments de filtre
a lintérieur de lintervalle donné, des économies si-
gnificatives peuvent étre atteintes et ainsi il y a possi-
bilité de minimiser les frais de fonctionnement.

L’'analyse sérieuse de linstallation a air comprimé
déja implantée ou seulement planifiée est un inves-
tissement qui s’amortit rapidement.

Réservoir

Compresseur

=== Air pollué humide
Air asséché centralement

FC = Filtre a charbon actif

AC = Adsorber a charbon actif
FS = Filtre de surface

FP = Filtre profond

FP(S) = Filtre profond (stérile)

Sécheur
réfrigérant

~recraHRE

Classe de qualité de I'air
d'aprés ISO 8573-1

Eau Huile

Particule|

P(S)
0-1 4 0

ti
i
i

0-1 4 0
0-1 4 1
2 4 3
3 7 4
4 7 4

Figure 12 : Qualité de I'air comprimé en insérant un sécheur

réfrigérant

Sécheur a
Réservoir E adsorption

Compresseur

e\ pollué humide
Air asséché centralement

AC = Adsorber & charbon actif
FS = Filtre de surface

FP = Filtre profond

FP(S) = Filtre profond (stéril)

AC FS

Classe de qualité de I'air

d'apres ISO 8573-1

. Eau Huile

FP(S) P restante | restante

0-1 0-3 0

2 0-3 0

1 0-3 1

1 0-3 1

2 0-3 1

Figure 13 : Qualité de l'air en insérant un sécheur a adsorption
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Economie d’énergie dans le systéme de
distribution d’air comprimé

Une distribution optimale de l'air comprimé est un
réseau, comme un réseau électrique, qui transporte
I'énergie avec le moins de pertes possibles, c'est-a-
dire avec la réduction la plus faible possible :

e De la pression dynamique (chute de pression dans
les conduites)

¢ De la quantité d’air perdue (fuites) et
e De la qualité de l'air (rouille, oxydes, eau etc.)

Les conduites

Dans la pratique les conduites d’air comprimé (princi-
pales et secondaires) sont souvent choisies avec
ignorance et sans préter attention au cbété énergéti-
que. Cela a pour conséquence, d’aprés une étude
menée par I'union européenne, un gaspillage de 50%
de I'énergie voire plus, dans 80 a 100 % des entre-
prises, avant méme son utilisation par le récepteur.

La planification adéquate d’'un réseau a une influence
directe sur la performance des machines et sur les
colts de production de I'air comprimé. Choisissez le
bon diamétre de conduite en considérant le débit
volumique souhaité et la chute de pression autori-
sée? La chute de pression entre le réservoir d'air
comprimé et la connexion ne doit pas excéder 0,1
bar. Pour les réseaux congus de fagon optimale, on
répartie les chutes de pression en quatre catégorie :

Distribution

0,03 bar pour les conduites principales

0,03 bar pour les conduites de répartition

0,04 bar pour les conduites ou flexibles
de raccordement

0,3 bar accessoires de raccordement

IN N IA
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De la méme maniére que la rentabilité de la
compression est documentée, I'efficacité
du systéme de répartition d’air doit I’étre
aussi. Le manque de documentation condu-
it toujours a un gaspillage d’énergie.

Conduite principale (CP):

Elle relie les postes de production (local a compres-
seurs) au systéme de distribution. La conduite princi-
pale doit étre dimensionnée de maniére a ce que des
réserves soient disponibles pour des extensions futu-
res.

Conduite de distribution (CD):

Elle répartie I'air a l'intérieur d’'un groupe de récep-
teurs. Elle peut étre disposée en dérivation, comme
conduite circulaire ou comme conduite circulaire avec
un branchement en dérivation intégré.
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NL = 10m
Pe = 6bar Explications des notions et des
Q = 2515 facteurs prépondérants:
o L Ap = 0.04 bar
CP= Canalisation principale
CD= Canalisation de distribution CD gi = mm
CL = Canalisation de raccordement i .
cL Pression dynamique
Malgré des efforts d'information
x R ,de la part des fabricants, qui
(EH durent depuis des dizaines d'an-

0z

o
nnnno
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100 m

6 bar X
200 I/s
0.03 bar

B O

CD

Q
I

mm

nées, la plupart des appareils a

CcP Ap < 0.9 bar air comprimé sont alimentés avec
Compresseur F x une pression dynamique com-
prise entre 3 et 5 bar, ce qui est

de 1 a 3 bar insuffisant. Les ma-
nometres indiquent la pression
statique aux régulateurs et aux
éléments de maintenance. Ce
n'est pas de cette pression stati-

Figure 1 : Dénomination des différents types de canalisations

Conduite ou flexible de raccordement (CR):

Il s'agit de la liaison entre le systéme de distribution
et le récepteurs ou le lieu de sous tirage. Le raccor
au systéme de distribution doit étre positionnée en
amont de ce dernier pour éviter que de la condensa-
tion ne soit expulsée avec I'air.

Accessoires de raccordement:

Ces composants sont souvent les points critiques
d'un systéme et requiérent dans tous les cas une
grande attention. Les raccords, les tuyaux flexibles, les
spirales ou les éléments de surveillance conduisent sou-
vent en raison d'une mauvaise disposition a une perte
d’énergie. De plus, dans ce petit espace se trouvent
de nombreuses connexions qui peuvent fuir beau-
coup.

que dont il est question pour le
fonctionnement des récepteurs
mais d'une autre grandeur : la

150 m . X
pression dynamique.

6 bar

100 1/s D’autres atteintes de la pression

dynamique se produisent a cause

d’'une section de tube trop petite

mm ou de raccords anguleux. Pour le
dispositif, les longueurs significati-
ves équivalentes doivent étre indi-
quées pour tous les connecteurs.

0.03 bar

Quantité d’air

Pour des systéemes de distribution d’air comprimé
agrandis au fil du temps, constitués de divers maté-
riaux, présentant des diamétres différents et non
optimisés, dont les matériaux facilitent plus ou moins
la corrosion et avec différents types de raccordement,
le taux de fuite se situe entre 25 et 35 %. Les fuites
coltent beaucoup d’argent. Les fuites sont les récep-
teurs les plus assidus et fonctionnent de surcroit 365
jours par an.

Qualité de lair

Des tuyauteries résistantes a la corrosion et a
I'oxydation développée spécialement pour les appli-
cations a air comprimé sont des valeurs demandées.
Un systéme doit étre choisi de maniére a ce que la
qualité de lair, aprés que celui ci ait été produit et
traité, ne soit pas affectée par son temps de séjour
dans le réseau.
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Pression c
d - onsom-
ynamique mation
dans le d'ai
. air
récepteur o,
(Pe bar) ¢ Mesure
8,0 125 } réduire le  Dissipation
70 111 régulateur d’énergie
6,3 bar 100 % Puissance optimale
6,0 96
5,0 77 augmenter Baisse de
la pression p_roducthlt_e
4,0 61 disproportionné
3,0 44

Table 1 : Relation entre pression de I'écoulement et consommation

Dia-

métre Perte en air Perte en énergie Couts

dutrou a6bar, ai12bar, a6bar, a12bar. a6 bare a 12 bare
mm Is IIs kWh/h kWh/h CHF CHF

1 1,1 2,0 0,4 1,1 470 1300

3 9,7 18,0 3,5 9,7 4 200 11700

5 26,9 50 9,7 27,0 11700 32500

10 107,8 200,1 38,8 108,1 46 600 130 000

(*) kW x 0,15 CHF/kWh x 8 000 h/a (valeur arrondi)

Table 2 : Dépenses annuelles en énergie due aux fuites (sans colt
d' achat et maintenance)

Diamétre Nominal DN50 DN65 DN80 DN100
Chute de pression [bar] 0,60 0,16 0,07 0,02
Investissement [CHF] 7800 10200 12000 15300
Colt d' Energie compen-

satoire de la chute 5149 1400 622 164

de pression [CHF/an]

Coiit total sur 10 ans
[CHF]

Table 3 : Codts dus a un choix de diamétre trop petit

Stockage

Un autre facteur influant sur la qualité et la quantité
d’air est son stockage. Le stockage juste aprés la
production, également appelé stockage central, a une
influence sur la qualité de l'air dans la mesure ou la
condensation a été enlevée. On offre par cette nou-
veauté, grace a un réservoir, la possibilité d’exiger dans
un cours intervalle de temps de grandes quantités d’air
que le compresseur ne pourrait pas fournir instantané-
ment. Il existe également la possibilité, selon les cas,
d’insérer le réservoir directement sur le récepteur. Vous
pouvez trouver de plus amples informations sur ce
théme dans les feuilles d’informations « Commande et
régulation » et « Traitement ».

59294 24197 18221 16942

Colts

Les prix du matériel et du montage des différents
systémes tubulaires doivent étre compareés, puisqu'il
n'y a pas de formule générale pour le « matériel tubu-
laire correct ». Partant de ce constat, chaque cas doit
étre traité individuellement avec au premier plan les
exigences techniques.

Jusqu’a I'acier allié les prix des différents matériaux
pour les tubes ne sont pas si différents les uns des
autres, si bien que les amortissements annuels ont
des différences si faibles qu’elles peuvent étre négli-
geées.

Le choix de la section correcte du tube est également
décisif. Il y aura des frais ultérieurs considérables si
les diameétres sont trop faibles. Celui qui économise
sur les colts lors de I'acquisition, doit ensuite puiser
profondément dans sa poche pour des dépenses
ultérieures (cf. Table 3).

Assainissement dans le domaine
de la distribution de I'air comprimé

En général il ne faut pas y attendre trop longtemps
pour contréler les canalisations, cela pour des rai-
sons économiques et écologiques. Les opérations
doivent étre effectuées pas a pas, et les actions a
I'aveugle doivent étre évitées.

De grands potentiels d’économie dans la répartition
de l'air comprimé peuvent étre recherchés sur la
base du diagnostique grossier suivant :

¢ Qualité de I'air
o Fuites
e Chutes de pression.

Si les conditions de la qualité de I’air sont remplies?

C’est avant tout la question, a cété de la fagcon de
traiter I'air comprimé, de savoir si le réseau de distri-
bution est résistant a la corrosion. La qualité de I'air
est-elle maintenue du traitement jusqu'aux récep-
teurs ?

Les dépdts et précipités de calamine, la rouille ou les
dépdts de zinc (méme en quantité négligeable) né-
cessitent souvent, en plus du traitement central de
I'air comprimé, des éléments de traitement colteux
avant chaque récepteur.



Le systéme a-t-il des fuites ?

Le débit de fuites peut étre déterminée grace a un
graphique de la charge des compresseurs comparé a
I'enlévement disponible. Il est par ailleurs urgent de
considérer que les mesures peuvent étre effectuées
avec des récepteurs « ouverts » ou « fermés », car
les fuites pourraient fausser ces mesures au niveau
des accessoires de raccordement ou dans les ma-
chines.

Sous le terme fuites, on pourrait considérer égale-
ment les conséquences de la surpression sur les
récepteurs. Un récepteur qui a besoin de 6 bar, mais
a qui on impose un fonctionnement a 7 ou 8 bar,
gaspille d'importantes quantités d’air supplémentai-
res.

Quelle est 'importance de la chute de pression ?

Elle peut provenir d’'une section trop faible. Pour des
réseaux "grandissants", il y aura au cours du temps
toujours plus de récepteurs branchés sur des canali-
sations principales toujours de plus en plus grandes,
sans que les exigences n’apportent de nouveaux
dimensionnements. Eventuellement seule la puis-
sance du compresseurs est augmentée. Une fois le
diagnostique posé, en considérant chacun des trois
criteres, un assainissement économique et sensé
peut étre réalisé: soit seules certaines parties doivent
étre assainies, soit la solution économique est de
faire se rencontrer tous les phénoménes négatifs si
possible d’'un point de vue prix/ utilisation. De tels
assainissements codtent en général beaucoup moins
que les gaspillages d’énergie au cours des années,
et les temps d’amortissement sont assez courts.
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Un concept économique peut étre produit pour
n’'importe quel domaine utilisant I'air comprimé !

Souvent une considération méticuleuse du
systéme complet, depuis la production et le
traitement jusqu’a la répartition dans les
mécanismes des machines, a cause des
mesures nécessaires onéreuses (en temps),
se paye rapidement et avec du gain sur la
durée d’un fonctionnement, quelque soit le
type et la taille.

Il faut apporter I’entretien nécessaire aux
sources d’énergie les plus chéres, qui sont
déterminantes pour la production.

La campagne Suisse air comprimé efficient motive et soutient les utilisateurs de systemes a air comprimé en Suisse par la mise en ceuvre
de mesures pour I'amélioration de l'efficience de la production d'air comprimé. La campagne est conduite par le Fraunhofer Institut System-
und Innovationsforschung et est soutenue par I'Office fédéral de I'énergie (OFEN) et le Elektrizitatswerk Zurich (ewz). Elle est intégrée au
programme SuisseEnergie. Les entreprises partenaires sont : Airtag, Atlas Copco, Donaldson, Dopag, Kaeser, Oetiker, Prematic, Serva-

technik, Vektor.

Vous trouverez de plus amples informations a l'adresse suivante : www.air-comprime.ch

Cette feuille d'informations a été réalisée dans le cadre de la campagne "Druckluft Effizient" qui a eu lieu entre 2001 et 2004 en Allemagne.
Cette campagne a été menée par la Deutsche Energie Agentur (dena), le Fraunhofer Institut System- und Innovationsforschung (Fraunho-
fer ISI, conduite générale du projet), le Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) avec le soutien du Bundesministerium fiir
Wirtschaft (BMWi) et des entreprises (http://www.druckluft-effizient.de/kontakt/partner/industrie.php).

© Druckluft effizient / Druckluft Schweiz, Fraunhofer ISI, Karlsruhe/Allemagne, Juin 2006
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Optimisation

Eléments a prendre en compte pour I'opti-
misation:

1. Diagnostic : évaluation de l'installation
dans I'état actuel

Ingénierie — Conception

Analyse du systéme dans son ensemble
Réduction des interfaces

o 0N

Rentabilité de la production d’air com-
primé

o

Suivi — Optimisation du systéme

7. Externalisation de I’approvisionnement
en air comprimé

8. Modifications planifiées

L’'optimisation du systéme dans son ensemble est un
outil trés important pour 'augmentation de I'efficacité
des installations industrielles a I'ére de la rationalisa-
tion dans la technique de I'air comprimé. |l apparait
souvent au début d’'une analyse que la planification et
la prévision d’installations a air comprimé et leurs
éventuels élargissements sont pris trop a la légére,
ainsi que ce fut souvent le cas ces derniéres décen-
nies. La problématique consiste ici a effectuer une
analyse plus proche de la réalité et pourtant stratifiée.
Dans le passé par exemple, les installations a air
comprimé ont souvent été considérées comme un
domaine propre aux techniciens et étaient traitées « a
part ». Cette « considération sauvage » est encore

encouragée, voire renforcée, par I'avantage principal
de l'air comprimé : I'assurance d’absence d’accident.
Mais le fait que I'air comprimé est une des énergies
les plus colteuses est souvent oublié.

Grace a l'analyse du systéme dans son ensemble,
avec ses différentes possibilités d'optimisation, dont le
colt est parfois faible, il est possible de réaliser des
économies notables. Il ne faut cependant pas oublier
que I'élaboration d'outils pour la pratique et la ré-
flexion doivent rester au premier plan.

Dans la suite, des possibilités d’optimisation des ins-
tallations sont présentées dans le cadre d’'une ana-
lyse globale du systéme.

Inventaire: évaluation de I'installation
dans I'état actuel

Une installation a air comprimé se compose

des domaines suivants:

> Production

» Traitement

> Répartition

> Et récepteurs associés

Une analyse des plans de l'installation permet d'ob-
tenir un apergu de son état actuel. A I'aide des tech-
niques de mesure dont on dispose, les paramétres
importants comme le débit volumique, la pression
dynamique, la qualité de I'air comprimé (température,
humidité, pression) peuvent étre pris en considéra-

(=~
jsuisse énergie

air comprimé efficient - une campagne de SuisseEnergie
www.air-comprime.ch



tion. D’autres mesures peuvent étre effectuées
comme la consommation électrique du compresseur
(mesures a vide et en charge) avec la représentation
correspondante des profils de charge ou alors la me-
sure du débit de fuites (voir pour cela la feuille
d’'informations « Technique de mesure »)

A c6té des aspects prédominants de la pression, une
remarque importante doit étre effectuée. Souvent le
récepteur principal est placé a I'extrémité du réseau
ce qui est déterminant pour la pression que doit déli-
vrer le compresseur. Les agrandissements des ré-
seaux et des installations ont en grande partie
conduit & des augmentations de pression historiques.
Pourtant ces installations peuvent étre réduites par
une analyse plus précise et grace a de petites modifi-
cations dans le réseau comme par exemple la mise
en place de réseaux "bouclés" ou "fermés".

T

Figure 1: Technique de mesure

De précieuses informations concernant I'état des
installations peuvent étre obtenues a partir des mesu-
res ponctuelles décrites précédemment (par exemple
les problémes d’admission et de refoulement de I'air,
les surcharges des unités de traitement, le refroidis-
sement, etc.). A cette étape, la qualité de I'air com-
primé doit également étre contrblée. Tous les criteres
ne correspondant pas a la norme utilisée (air conte-
nant de I'huile et préparé avec un sécheur réfrigérant,
avec un filtre usuel a particules de maille 1 um et avec
une teneur de 1 mg/m? pour l'huile restante, un point de
rosée a +3 °C) exigent des investissements et des
frais de fonctionnement supplémentaires a cause des
mesures requises a mettre en place lors de la phase
de traitement (voir la feuille d’'info « Traitement »).

Dés que les exigences concernant la quantité, la
qualité, la disponibilité requise et la redondance de
I'air comprimé liée a cette derniere sont fixées, I'état
de linstallation peut alors étre vérifié, en particulier
en ce qui concerne le fonctionnement ultérieur des
installations du point de vue de I'état et de I'age de la
structure, de l'efficacité en énergie etc. L'installation
peut alors encore étre utilisée. Pour juger de I'état du
réseau en terme de fuites, il est judicieux d'évaluer
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les pertes, qui doivent normalement étre de I'ordre de
15 a 40% (valeurs constatées).

Les fuites peuvent soit étre calculées en approvision-
nant le systéme pendant qu’il est a I'arrét soit, dans la
mesure du possible, pendant le fonctionnement a
partir des courbes de pression. Pour cela on dispose
d'un procédé mathématique exploitable. Pour
I'évaluation du potentiel de fuites en cours de fonc-
tionnement, la détection de fuites grace a la techno-
logie des ultrasons est d’un grand secours.

La commande simultanée de plusieurs compresseurs
dans une installation et donc dans un réseau repré-
sente un autre aspect de I'optimisation. Dans ce do-
maine de trés grandes innovations sont disponibles
sur le marché, en particulier ces derniéres années
avec le processeur intégré, si bien qu'une analyse
séparée de la commande et de la technique de ges-
tion est ici pleine de sens, et cela dans tous les cas.

Actuellement, aprés examen, les temps de fonction-
nement a vide sont de 30 % par exemple pour des
compresseurs a vis non régulés. Le besoin électrique
en fonctionnement a vide atteint également les 30 %
de la puissance nécessaire en fonctionnement. Cela
peut étre considéré comme point de départ pour une
éventuelle optimisation en relation avec l'insertion de
concepts de commande et de régulation modernes
(voir la feuille d’informations « Commande et régula-
tion »).

L’inventaire doit étre cléturé par un rapport détaillé et
documenté en mettant l'accent sur les travaux et
activités déja réalisés, illustration correspondante et
représentation des courbes de mesure et schéma
fonctionnel a I'appui (éventuellement des analyses de
potentiels effectuées), ainsi que sur les propositions
d’optimisation possibles.

Ingénierie — Conception

Il est nécessaire d'attirer I'attention sur la conception
dans sa globalité a partir des informations obtenues
grace a l'inventaire (pour ainsi dire regarder plus loin
que le bout de son nez) :

Les principaux parametres, comme par exemple le
respect des directives légales et celle d’'un éventuel
concept de gestion des déchets (par exemple pour la
condensation), doivent étre impérativement respec-
tés.

Le concept énergétique n'est pas a considérer
comme définitif, mais doit étre envisagé en relation
avec un éventuel systéme de récupération de chaleur
et avec les effets synergiques d’autres énergies utili-
sées, comme par exemple le besoin en azote. Cela
dépendra plus généralement de la maniére de choisir
les divers futurs composants, d’'un point de vue géné-
ral, de facon a éviter toute redondance lors
d’agrandissements, de renouvellements ou de diver-
sifications.
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Avec des techniques modernes intégrées (mot-clé :
télé-service, maintenance et commande a distance),
la disponibilité de linstallation peut étre augmentée
significativement. En conformité avec cela, la plus
grande unité de compression doit alors étre assurée
ou du moins préte a tout cas de redondance de
l'installation. Une sécurité adéquate en cas de panne
peut étre mise en place a l'aide d'une commande
effectuée sur le systéme de distribution.

Un autre point important réside dans la réalisation
globale du plan de maintenance et de service, qui
prend en compte les principales suites d'opération a
réaliser.

Analyse globale du systéme

Pour la considération des techniques de mesure en
cours de fonctionnement, il est important de réfléchir
sur l'utilisation sensée des techniques disponibles. Il
faut déterminer quelles sont les mesures permanen-
tes qui doivent étre effectuées. On peut citer la
consommation électrique, la surveillance des fuites,
les pertes de pression et en particulier la puissance
générale pour la surveillance du systéme, cela a coté
des mesures « habituelles » comme le débit volumi-
que, la pression et la mesure du point de rosée. Il est
approprié d’effectuer une analyse besoin/co(ts.

En ce qui concerne la régulation, il faut vérifier si une
régulation automatique ou une régulation sans palier
doit étre installée (voir la feuille dinformations
« Commande et régulation »).

Remarque : D’aprés I'étude « Compressed Air Sys-
tems in the European Union » menée par la Commu-
nauté Européenne, une déconomie d’énergie
d’environ 20 % est potentiellement réalisable grace a
l'introduction de commandes et de régulations effica-
ces.

Réduction des interfaces

Il est également important de savoir qui est respon-
sable de linstallation d'air comprimé. On cherche ici
a controler s’il est judicieux de transférer la station
d’air comprimé dans une structure hiérarchisée qui lui
soit propre. Un grand avantage de cela est la trans-
parence dans les prix et donc un meilleur controle
des colts. Jusqu’ici la technologie de I'air comprimé,
gu’elle soit connue ou non, était enregistrée sur diffé-
rents comptes. Cela entrainait une difficulté de
contrble des codts.

Si un responsable de projet, et donc des colts, est
introduit pour d’autres opérations d’amélioration, cela
modifie ce probléme.

Grace aux opérations de maintenance et d’entretien, la
planification a long terme des travaux devient plus sim-
ple. Les listes de contrdle et les plans de maintenance
doivent en pratique étre effectués tres tot, afin que la
maintenance sans faille de linstallation soit garantie.
(mot-clé : gestion des perturbations)

Figure 2 : Installation a air comprimé

Rentabilité de la production

Pour constater la rentabilité, le colt du m? peut servir
de grandeur caractéristique pour I'énergie, la mainte-
nance et le capital. Le choix des composants peut
également étre réalisé a partir de la puissance spéci-
fique et des colts de fonctionnement. La comparai-
son avec d'autres utilisateurs ou avec des projets
d’optimisation similaires est a recommander.

D’aprés ces évaluations, l'estimation du potentiel
devrait inclure les codts internes supplémentaires de
l'analyse des dépenses d’investissement, de celle
des investissements de remplacement, de la prise en
considération des frais de fonctionnement et de
'évaluation des dépenses de maintenance et
d’entretien.

L'étape suivante, étape fortement recommandée, est
la mise en place d'un suivi de fonctionnement de
l'installation d'air comprimé. Il s'agit de surveiller les
grandeurs caractéristiques du systéeme comme son
rendement, la quantité d'air consommée,...

Une autre augmentation de l'efficacité énergétique
peut étre par exemple atteinte par une recherche sur
les possibilités de récupération de chaleur. En ap-
profondissant, une remarque essentielle sur
I'optimisation du systéme doit étre effectuée quant a
I'utilisation abusive de l'air comprimé, comme par
exemple pour rafraichir les employés lors des jours
de fortes chaleurs etc. Il s’agit la de sensibiliser le
personnel a ce sujet.

Il ne reste enfin plus qu'a mettre en ceuvre dans la
pratique les améliorations retenues.

Suivi — Optimisation du systéme

Pour cela il est nécessaire de mener des recherches
basiques comme le contrOle de l'efficacité énergéti-
que avec des alternatives et la recherche des formes
d’énergie disponibles comme par exemple le cou-
plage énergie mécanique - chaleur. La considération
générale des conditions de fonctionnement et de



mise en place ainsi que la facilité de maintenance en
découle.

Il n’est pas suffisant d’optimiser le systéme une seule
fois. Il est bien plus nécessaire d’adapter le systeme
régulierement aux exigences, qui changent en fonc-
tion des cas pratiques rencontrés (consommations,
pressions dans le réseau etc.) Les modifications du
réseau sont provoquées par des mesures de travaux
non coordonnées de maniére centrale. |l est pour
cela trés important que les modifications internes au
réseau soient communiquées ou mieux encore qu'el-
les nécessitent une autorisation.

En pratique, dans le passé également, des mécanis-
mes de contréle différents, comme par exemple les
contrdles des colts et des systémes de conservation
de la puissance ont fait leurs preuves. Un bon outil
est la prévision du comportement du systéme dans
lequel on analyse le comportement des demandes
actuelles vis-a-vis des futures.

Externalisation de I’'approvisionnement
en air comprimé

Le pour et le contre de I'externalisation doivent étre
soigneusement soupesés. Un avantage de I'externa-
lisation est la garantie par I'entrepreneur d'une
consommation d’énergie par Nm? (Normo-ms) d’air
comprimé. Ensuite il est dans [intérét de
'entrepreneur que linstallation fonctionne efficace-
ment. De plus, une surveillance efficace de
linstallation est garantie et le personnel peut étre
déchargé des opérations hors de leur domaine de
compétences.

De ce fait, il existe pour le client le risque de la perte
des compétences primordiales pour I'optimisation, la
planification de nouvelles installations et la mainte-
nance des installations d'air comprimées. Par réinté-
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gration des installations a air comprimé, les compé-
tences doivent étre recréées. (voir pour cela le fil
conducteur de I'entreprise)

Modifications organisationnelles

La pratique a montré qu’en général I'estimation de la
valeur d'une installation d'air comprimé par la direc-
tion manque. Dans ces circonstances, les services
compétents sont seuls responsables, étant donné
gu’ils ne référent pas a la direction des incidents im-
portants dans les installations. Cela a pour consé-
quences d'aboutir & une gestion hasardeuse de l'ins-
tallation.

La situation du personnel doit étre éclaircie. Si besoin
le personnel doit étre formé pour les travaux en dé-
coulant. Une autre possibilité est d’introduire un sys-
teme de mandats dans le domaine de I'air comprimé.

Bilan

L'utilisation de composants simples et efficaces en
énergie pour la production, le traitement, la distribu-
tion et I'utilisation de I'air comprimé est indispensable.
Il est également important de prendre en compte les
interférences entre les composants. L'utilisation de
composants individuellement efficaces ne conduit
pas obligatoirement a un résultat général raisonna-
ble. Le potentiel d’optimisation disponible est consi-
dérable.

Une aide professionnelle extérieure est souvent né-
cessaire, cela dépend également de la pertinence
des questions posées au cours du projet, lors de la
planification et de la mise en exécution.

La campagne Suisse air comprimé efficient motive et soutient les utilisateurs de systemes a air comprimé en Suisse par la mise en ceuvre
de mesures pour I'amélioration de l'efficience de la production d'air comprimé. La campagne est conduite par le Fraunhofer Institut System-
und Innovationsforschung et est soutenue par I'Office fédéral de I'énergie (OFEN) et le Elektrizitatswerk Zurich (ewz). Elle est intégrée au
programme SuisseEnergie. Les entreprises partenaires sont : Airtag, Atlas Copco, Donaldson, Dopag, Kaeser, Oetiker, Prematic, Serva-

technik, Vektor.

Vous trouverez de plus amples informations a l'adresse suivante : www.air-comprime.ch

Cette feuille d'informations a été réalisée dans le cadre de la campagne "Druckluft Effizient" qui a eu lieu entre 2001 et 2004 en Allemagne.
Cette campagne a été menée par la Deutsche Energie Agentur (dena), le Fraunhofer Institut System- und Innovationsforschung (Fraunho-
fer ISI, conduite générale du projet), le Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) avec le soutien du Bundesministerium fiir
Wirtschaft (BMWi) et des entreprises (http://www.druckluft-effizient.de/kontakt/partner/industrie.php).
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Outls pnethues

Ce qui vient « avant » I'outil

L’air comprimé, en tant que source d’énergie pour les
outils, a une forte influence sur I'efficacité du travail
effectué a l'aide de ces outils.

Des mesures d'optimisation de I'approvisionnement
des postes de travail en air comprimé contribuent
souvent a une augmentation significative de la pro-
ductivité et a la chute des dépenses énergétiques.

Une installation correctement pensée du compres-
seur jusqu’a l'outil est essentielle pour [l'efficacité.
Beaucoup d’installations, dont les plus vieux compo-
sants ne sont plus toujours bien adaptés, sont deve-
nues des "vieilles dames". Des compresseurs mal
dimensionnés, ou bien fonctionnant trop longtemps,
comme les pertes de puissance et les fuites, ont
exactement les mémes effets qu’'une hausse des
prix.

Des informations plus précises sur le choix des com-
posants sont tour a tour disponibles sur les feuilles
d’informations « Production », « Commande et régu-
lation » et « Distribution ».

Régression massive de la productivité a cause
d’une pression de travail trop faible !

Les outils a air comprimé sont congus pour fonction-
ner avec une pression de service bien précise (en
général 6,3 bar). Il faut remarquer qu’il s’agit de pres-
sion dynamique et non de pression statique, pression
souvent indiquée dans les postes de maintenance.

La pression dynamique peut étre mesuré soit par un
manometre placé avant I'outil lors du fonctionnement
de ce dernier, soit en effectuant une simulation de
I'outil. Si la pression de fonctionnement est inférieure
a la pression optimale, la puissance de l'outil dimi-
nue. Comme exemple, voici I'enlévement de matiére
pour une meule :

Pression de service Enlévement de matiéere

en bar en kg/h
6,3 55
5,8 4,5
53 4,0

L'exemple montre qu'une pression de ftravail trop
faible de 0,5 bar entraine une chute significative de la
productivité. Non seulement le temps de travail né-
cessaire est augmenté, mais les dépenses en éner-
gie aussi.
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En effet la consommation d’air par unité de temps
chute, mais cela apporte aussi un temps de travail
plus long.

Exemple

Sur I'exemple d’'une perceuse, comme représentée
sur la figure 1, les dépenses globales doivent étre
indiquées.

Pression de travail

Divers temps de

en bar pergcage en s (exemple)
6,3 2,0
5,8 3,2

Figure 1: Perceuse avec unité de surveillance et flexible d'ali-
mentation

Cela signifie que le temps de pergage pur augmente
de 60 % a cause d’une pression trop faible. A cela,
une pression de travail trop faible de 0,5 bar n’est en
aucun cas une exception, mais une réalité souvent
plus onéreuse.

Dans I'exemple de la perceuse, les frais s’éléveraient
comme suit :

Pour
Consomation d ‘“air de la per- 151/s
ceuse (6,3 bar)
un temps de percage efficace 1 h/jour
co(t de I'opération 30 CHF/h

0,15 CHF/kWh
conduisent a un supplément de frais par mois pour

dépenses en énergie

le fonctionnement 360,00 CHF
I'énergie 8,95 CHF
SOMME 368,96 CHF

C’est-a-dire 4 060 CHF par an!

Outils pneumatique
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La voie a prendre pour une utilisation
efficace de I'outil

1. Optimisation de I’environnement
Longueur du flexible = Perte de pression!

Il découle de la constatation précédente que les flexi-
bles doivent étre pris le plus court possible. Les flexi-
bles-spirale sont & éviter. Ceux-ci peuvent étre géné-
ralement remplacés par de simples flexibles. Mais il
faut aussi prendre garde au diametre des flexibles,
afin d’éviter les passages « dévoreurs » de pression.

Installer des connecteurs pauvres en pertes!

La plupart des connecteurs rapides auto purgeant, en
particulier ceux en laiton, (Pression dynamique entre
0,6 et 1,3 bar) coltent beaucoup de pression. La
cause est la présence d’une boule reposant dans le
courant d’air. Les connecteurs rapides modernes
réduisent les pertes (d’environ 0,2 bar) de maniére
frappante et s’amortissent alors en peu de temps.

Figure 2:  Connecteur rapide moderne

Eviter les « bricolages » !

De grandes négligences sur la section, la présence
plus que nécessaire de connecteurs, trop de soufflet-
tes et de mauvais diameétres de tuyau s’additionnent
pour donner un grand gaspillage en énergie. Une
conception correcte se paye en revanche presque
toujours.

Figure 3:  Gaspillage d’énergie dans les réseaux a air comprimé
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Mélange avec de I'huile dans l'arrivée d’air seulement
si c’est nécessaire !

Les mécanismes des turbines ou bien alors des outils
équipés avec des moteurs a lamelles lubrifiés ne
nécessitent pas d’apport en huile. Les produits hui-
leux agissent directement sur les pertes de pression.
Quand ce n’est pas le cas, ces huiles doivent étre
branchés de 3 a 5 métres en amont de l'outil.

2. Mesure et ajustement de la pression
dynamique

Il est possible qu'aprés I'optimisation de [Ienvi-
ronnement l'outil soit soumis a une pression trop
importante. Cette pression ne peut étre a présent
réduite que par un régulateur de pression. A présent
I'outil fonctionne le plus efficacement et sa consom-
mation d’air est diminuée.

Flux de pression dans Consommation d’air

I'outil en bar en %
6,3 100
7,0 110
8,0 125

3. Ajustement de la pression du réseau

Souvent la pression du réseau peut étre fortement
réduite. Cela agit sur les temps de fonctionnement
des compresseurs, qui diminuent, et réduit ainsi énor-
mément les dépenses d’énergie !

Les optimisations de I’environnement de I'outil
s’amortissent souvent sur des durées trés cour-
tes!

Maintenance de l'installation d'air com-
primé

Apres la premiére optimisation, il faut maintenir sur la
durée l'efficacité gagnée. Une maintenance réguliere
des composants y contribue de maniére trés impor-
tante. En plus de la vidange et du nettoyage du filtre,
il faut effectuer une recherche des fuites, et cela re-
guliérement.

Le fournisseur de linstallation d'air comprimé vous
apporte son expérience lors de la réalisation des
plans de maintenance.

On ne doit pas oublier que I'état de maintenance de
l'outil a lui aussi un effet important sur 'efficacité.

Il est tout aussi important, lors de chaque modifica-
tion dans l'installation, de prendre soin aux diverses
conséquences pour les comportements de la pres-
sion dans le systéme.

Si cela n'est pas possible parce que des maodifica-
tions sont trop souvent effectuées, un contréle de
l'installation dans sa globalité a intervalles réguliers
devient nécessaire.

Bilan

Lors de [lintroduction doutils a air comprimé,
'analyse de I'environnement devient donc vite renta-
ble. De mauvais dimensionnements, de mauvaises
incorporations et des mauvais états de maintenance
réduisent la productivité de maniére dramatique.

La campagne Suisse air comprimé efficient motive et soutient les utilisateurs de systémes a air comprimé en Suisse par la mise en ceuvre
de mesures pour I'amélioration de I'efficience de la production d'air comprimé. La campagne est conduite par le Fraunhofer Institut System-
und Innovationsforschung et est soutenue par I'Office fédéral de I'énergie (OFEN) et le Elektrizitatswerk Zurich (ewz). Elle est intégrée au
programme SuisseEnergie. Les entreprises partenaires sont : Airtag, Atlas Copco, Donaldson, Dopag, Kaeser, Oetiker, Prematic, Serva-

technik, Vektor.

Vous trouverez de plus amples informations a l'adresse suivante : www.air-comprime.ch

Cette feuille d'informations a été réalisée dans le cadre de la campagne "Druckluft Effizient" qui a eu lieu entre 2001 et 2004 en Allemagne.
Cette campagne a été menée par la Deutsche Energie Agentur (dena), le Fraunhofer Institut System- und Innovationsforschung (Fraunho-
fer 1SI, conduite générale du projet), le Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) avec le soutien du Bundesministerium fiir
Wirtschaft (BMWi) et des entreprises (http://www.druckluft-effizient.de/kontakt/partner/industrie.php).
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Air comprimé



Fuites d’air comprime

Comment votre argent part « en air »

L'air comprimé est un agent de transmission
d’énergie de qualité, il doit donc étre traité en consé-
quence. Malheureusement une grande partie de l'air
comprimé produit est perdue avant méme son utilisa-
tion a cause des fuites. On constate dans la pratique
que la part des fuites représente de 15 a 70 % de la
quantité totale d’air comprimé produite.

La part de fuites est définie par le quotient du volume
total d' air perdu par rapport a la production total d’air
comprimé. En ne considérant uniquement que les
fuites durant les temps de production, cette part est
souvent plus faible étant donné qu’en dehors des
temps de production elle représente souvent 100 %.

Une valeur cible raisonnable pour la part globale des
fuites est 10 %. Une diminution des fuites en dessous
de 10 % n’est dans la plupart des cas pas réalisable
sans un investissement conséquent et souvent pas
rentable. Il faut également toujours prendre en
compte que la part des fuites dépend du secteur
d’activités. Il est donc logique d’attendre des parts de
fuite beaucoup plus faibles dans le secteur de la chi-
mie et de la pharmacologie que dans des secteurs
comme la cimenterie ou la production d’acier.

Plus que le secteur d’activités, la volonté des entre-
prises joue un réle central dans I'importance des

fuites. Figure 1 montre cela clairement, il s'agit des
résultats de la campagne « Air Comprimé » menée
en Allemagne. Ces résultats mettent en évidence que
les variations de la part des fuites au sein d'une
branche sont beaucoup plus importantes que les
variations entre les différents secteurs d’activité. I
n'incombe donc qu’'a vous de diminuer les fuites de
votre installation et d’ainsi faire des économies tant
du point de vue énergétique que du point de vue des
colts de fonctionnement de votre installation.

90% F' nsd ites dans la production d'air comprimé - Valeurs relevées par secteur d'activit
s le cadre de la camp gne de mesure "Druckluft effizient” (Base: 53 analyses)
80%

;z:~ﬂ1 1]

50% ~ |-|
40%
30%
20%
10%
T e s | 2

Figure 1: L'importance de fuites d'air

La part des fuites est souvent méconnue. Nous vous
montrons dans la suite, comment déterminer simple-
ment les fuites de votre installation.

ﬁ: _
jenergie schweiz

effiziente Druckluft — eine Kampagne von EnergieSchweiz
www.druckluft.ch



Détermination des fuites d’air comprimé

Méthode de la vidange des réservoirs

Une fagon simplifiée de déterminer les fuites consiste
a mesurer le temps de vidange des réservoirs d’air
comprimé. Pour réaliser cette mesure, vous n'avez
besoin que d’'une montre et d’'un manometre. Il vous
faut également connaitre le volume du réservoir et la
pression du réseau. La mesure est réalisée de la
facon suivante : régler la pression du réseau et du
réservoir a la pression maximum admissible en veil-
lant & ce que tous les récepteurs soient hors service
puis mettre le compresseur hors service de fagon a
ce que le réseau ne soit plus alimenté. Mesurer en-
suite le temps nécessaire pour que la pression dimi-
nue de 1 a 2 bar en raison des fuites. Figure 2 mon-
tre un profil de pression typique pour cette mesure.
Vous pouvez choisir librement les 2 pressions entre
lesquelles vous effectuez la mesure.

98
96
9,4
92
9,0
8.8
8.6
84
82
8,0
7.8
7.6
74 ]
7.2
703w
6.8
6.6
64
62
6,0

pression [bar]

temps

Figure 2: Mesure de la diminution de pression dans le systeme
compresseur coupé en fonction du temps

Avec les données de pression maximale et minimale,
le temps nécessaire cette diminution de pression et le
volume du réservoir, la quantité d’air perdue a cause
des fuites peut étre calculée :
\'/L _ Ve x (P4 — Pe)
t

V, = Débit de fuite
Vg = Volume du réservoir
pa = Pression dans le réservoir au début de la mesure
pe = Pression dans le réservoir a la fin de la mesure

t = Temps de mesure

Si le volume du réseau est important par rapport au
volume du réservoir, il faut prendre en compte ce
volume dans le calcul (si le volume du réseau est
inférieur a 5 % du volume du réservoir, il n'est pas
nécessaire de le prendre en compte).

Fuites d'air comprimé
page 2 sur 5

Méthode de la durée de fonctionnement
du compresseur

Une autre méthode pour déterminer les fuites
consiste a mesurer la durée de fonctionnement du
compresseur lorsque celui-ci ne fait que compenser
les fuites. L’avantage de cette méthode est qu’il n’est
pas nécessaire de connaitre le volume des réservoirs
et du réseau mais la quantité d’air délivré par le com-
presseur. La mesure est réalisée de la fagon sui-
vante : aprés avoir mis tous les récepteurs et les
compresseurs, exception faite de celui nécessaire a
la mesure, hors service, relevez I'évolution de la
pression dans le systétme au cours du temps. Fi-
gure 3 montre une courbe caractéristique de cette
mesure. Pendant les temps t;, le compresseur fonc-
tionne en charge et alimente le systéme ce qui fait
augmenter la pression du systéme. Une fois la pres-
sion maximale du systéme atteinte, le compresseur
s’arréte et la pression se met a baisser en raison des
fuites jusqu’a ce que la pression minimale soit éteinte
et que le compresseur se remette en charge.

pression [bar]
~

temps

Figure 3: Détermination de la quantité des fuites par la méthode
de la durée de fonctionnement du compresseur

Pour déterminer les fuites avec précision, il est né-
cessaire de mesurer plusieurs cycles de fonctionne-
ment du compresseur. Additionnez les temps de
fonctionnement en charge du compresseur t. Les
fuites se laissent alors calculer a 'aide de la formule
suivante :

V, = Débit de fuite [m*®/min]

VK =Débit du compresseur [m*/min]

n
t =Y t; = Temps de fonctionnement du compresseur en charge [min]

i=1
T = Durée totale de la mesure [min]

Ce procédé se laisse automatisé, si les données des
compresseurs sont disponibles soit a partir du sys-
téeme de gestion de production soit a partir de la
commande du compresseur. Une évaluation automa-
tique peut ainsi étre régulierement effectuée le week-
end ou bien aprés arrét de la production.
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Une telle mesure permet de mettre en place des aler-
tes dans le cas ou les fuites dépassent un certain
seuil et d’éliminer efficacement les fuites.

Estimation des fuites a partir de
données géométrique

Dans la mesure ou aucune mesure ne peut ou ne
doit étre menée, les fuites se laissent aussi estimer a
partir du nombre et de la taille de celles-ci.
L’écoulement d’air au niveau d’'une fuite peut étre
décrit a l'aide de la mécanique des fluides. Etant
donné que la géométrie de la fuite n’est pas exacte-
ment connue, il est fait I'hypothése que celle-ci est
circulaire., ce qui permet d’avoir une estimation du
débit de fuite supérieure a ce qu’il n’est vraiment. La
vitesse d’écoulement au niveau de la fuite corres-
pond typiquement a la vitesse du son. Seulement en
cas de faible différence de pression, cette vitesse
n'est pas atteinte. Cette méme méthode permet de
calculer la quantité d’air qui s’écoule d’'une buse.

Détermination des fuites a partir d’'une mesure du
débit volumique ou du signal des compresseurs

Il est également possible de déterminer le débit de
fuite a 'aide des profils de consommation d’air com-
primé. Cela nécessite que la production soit arrétée
le soir ou le week-end par exemple.
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Si aucun récepteur ne fonctionne pendant les jours
vaqués, le débit de fuite se laisse ainsi simplement
mesuré. Les commandes supérieures des compres-
seurs modernes permettent souvent d’évaluer le pro-
fil de consommation hebdomadaire. Ces profils peu-
vent servir au contrdle des fuites.

Détermination des fuites a I'aide
de l'utilitaire Excel

Vous trouverez sur interne (www.druckluft.ch/toolbox)
un utilitaire développé dans le cadre de la campagne
Air Comprimé Efficient Suisse qui prend en charge la
méthode de la vidange des réservoirs, la méthode de
la durée de fonctionnement du compresseur et
I'estimation des fuites a partir des données géométri-
ques. Cet utilitaire vous permet d’évaluer facilement
le débit de fuite, les colts de ces fuites et les écono-
mies que vous pouvez réaliser. L’utilitaire vous épar-
gne les calculs a la main qui prennent beaucoup de
temps et vous fournit les bons arguments pour
I'élimination des fuites dans votre entreprise.

Détecter les fuites au cours du fonction-
nement de votre installation

Une fois que vous avez évalué les économies poten-
tiellement réalisables par la réduction des fuites,
I'étape suivante consiste a mettre en place des me-
sures pour diminuer effectivement
les fuites. Pour cela il est néces-
saire de repérer en fonctionne-

55 I [Mara ment les fuites. Il est connu que
b #Wmm'ﬁi Le graphique les fuites se produ!sent_ essentiell-
\ ai f supérieur mon- lement sur le dernier tiers du re-
£ | tre I'évolution seau. Les tuyaux, les raccords, les
- typique de la prises, les unités de conditionne-
£ consommation ment et autres composants similai-
d’air comprimé res sont des endroits, ou les fuites

pour un jour

sont fréquentes.

Dans beaucoup de cas il suffit
simplement d’arpenter l'installation
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Figure 4 : Détermination de la consommation engendrée par les fuites a I'aide de la
mesure du débit volumique ou du signal des compresseurs

une multitude d’appareils standar-
disés avec des prix commengant a
800 CHF. 2 Types d’appareils sont
représentés sur la figure 5.
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Figure 5: Appareils de détection aux ultrasons des fuites d’air
comprimé

L’acquisition de tels appareils n’est dons pas sans un
certain colt, c’est pourquoi ce type d’appareil peu-
vent étre loués pour environ 100 a 150 CHF par se-
maine auprés de votre fournisseur d’air comprimé.
Vous pouvez également sous traité totalement la
recherche et I'élimination des fuites a un tiers.

Documentation des fuites

Pendant que vous arpentez votre installation a la
recherche de fuites, il doit si possible s’en suivre une
documentation de chacune d’elles. Cela est surtout
valable dans le cas ou la fuite ne peut pas étre élimi-
née de suite. Une classification claire des fuites est
judicieuse. Il convient de différencier 3 catégories :

(a) fuites inaudibles
(b) fuites audibles

(c) fuites importantes avec nécessité de
réparations rapides

Différenciez les catégories avec des étiquettes de
différentes couleurs. Les informations suivantes doi-
vent figurer sur chaque étiquette :

¢ N° de la fuite

e désignation du poste de travail
o date de la réparation

e date du prochain contréle

e personne responsable.

Dans beaucoup de cas il peut étre utile de documen-
ter la fuite a I'aide d’'une photo numérique. Un exem-
ple est donné sur l'illustration 6.

Figure 6 : Marquage d’'une fuite au niveau d’un filtre
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La recherche et I'élimination des fuites n’est pas a
réaliser une seule fois, il s’agit d’'un processus a répé-
ter a intervalle de temps régulier puisque des fuites
apparaissent toujours et souvent au méme endroit.
C’est dans ces cas que la documentation prend tout
son sens. Cette documentation peut par exemple étre
réalisée sous Excel et contenir les informations sui-
vantes :

o N° de la fuite [Numéro courant de la fuite trouvée]

e lieu de la fuite [indication précise du poste de travail
et de I'endroit ou la fuite se produit]

o catégorie de la fuite [(a), (b), (c)]

e désignation du composant défectueux [raccord,
unité de conditionnement, tuyau, vérin etc.]

o fabricant du composant
e cause possible de le fuite
¢ date de l'identification

¢ date de remplacement

e personne responsable.

Si ce processus est mené de fagon consciencieuse,
les fuites se laissent repérer de fagon sire et fiable
puis éliminer. En raison des colts importants liés aux
fuites, le temps pris pour réaliser la documentation
est trés vite amortie. Cette documentation livre en
méme temps des informations quant aux opérations
d’entretien a réaliser. Veillez a ne faire tout ce travail
pour rien en oubliant au final d’éliminer les fuites.

Mesures pour I’élimination des fuites

La réduction des fuites peut se faire de maniére di-
recte ou indirecte. Avec les mesures directes, le
nombre de fuites est réduit, avec les mesures indirec-
tes, la quantité et la taille des fuites restent inchan-
gées alors que le « temps de fuite » est réduit.

Mesures directes

Souvent les fuites se situent au niveau de raccords.
Qu'il s’agisse de colliers, de raccordements sertis ou
d’assemblages de tubes, il suffit souvent de resserrer
les éléments pour éliminer la fuite.

Au niveau des vérins, des connexions, des soufflettes
ou des purgeurs de condensat, des joints peuvent
étres usés. Changez ces joints de suite si vous le
pouvez. Si des tuyaux fuient, changez les tout de
suite, tout comme les connexions. Vérifiez également
'usure des fiches de connexions, si leur profil est
altéré, changez les au profit de fiches en acier durci.
Prévoyez a cet effet un stock de piéce de rechange.
Les tuyaux peuvent souvent étre raccourcis si le dé-
faut se situe prés d’'une extrémité. Prenez soins de
documenter méme les fuites que vous éliminez tout
de suite.
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Mesures indirectes

Dans beaucoup de cas, les fuites ne se laisse pas
éliminer tout de suite. Cela vaut particulierement,
quand des machines doivent étre arrétées afin de
pouvoir procéder aux réparations. Dans ce cas les
réparations sont reportées a plus tard. Comme les
fuites ne peuvent pas étre ramenées tout de suite a
un niveau proche de zéro, il est toujours conseillé
dans ce cas de voir si des mesures indirectes ne

pourraient pas contribuer a une diminution des fuites.

Une des mesures les plus efficaces est la diminution
du «temps de fuite ». Cela peut étre réalisé par
larrét de linstallation d’air comprimé le soir et le
week-end dans le cas ou un fonctionnement continu
n'est pas indispensable.

Si l'installation ne peut pas étre arrétée dans sa totali-
té, il reste toujours la possibilité de couper du réseau
certains secteurs. Les fuites dans les secteurs isolés
présente alors un « temps de fonctionnement » plus
court et un taux de fuite ainsi plus faible. Une autre
possibilité consiste a abaisser la pression de ser-
vice du réseau.

Plus la pression du réseau est faible, plus les fuites
sont faibles. Si par exemple le pression du réseau est
abaissée pendant le week-end de 9 a 7 bar, les fuites
sont réduites de 22 %. Si la quantité d’air perdue a
cause des fuites en fonctionnement normal repré-
sente 2 m*/min, vous pouvez économisez environ
1000 CHF par an.

Des économies similaires peuvent étre réalisées en
coupant certains secteurs ou certaines machines du
réseau. Les mesures indirectes ne doivent cependant
pas remplacer I'élimination des fuites mais la complé-
ter.

Il ne faut pas non plus négliger la sensibilisation des
employés et leur collaboration dans la recherche et
I'élimination des fuites. Un employé qui prend soin
quotidiennement de « ses » outils et qui prend au
sérieux les bruits de fuite, permet de gagner du
temps et de I'argent dans la recherche.

Avec des colts faibles, les mesures indirectes per-
mettent de réaliser des économies importantes.

Résumé

Les fuites d’air comprimé sont la cause du plus fré-
quent et plus important gaspillage dans le domaine
de l'air comprimé. Contrdlez et éliminez les fuites de
votre installation régulierement (au moins une fois par
an). Louer ou acheter un appareil de détection aux
ultrasons. Documentez et marquez clairement les
fuites qui ont été trouvées. Faites appel le cas
échéant a un prestataire de service pour que votre
entreprise ne ressemble pas aca:

La campagne Suisse air comprimé efficient motive et soutient les utilisateurs de systemes a air comprimé en Suisse par la mise en ceuvre
de mesures pour I'amélioration de I'efficience de la production d'air comprimé. La campagne est conduite par le Fraunhofer Institut System-
und Innovationsforschung et est soutenue par |'Office fédéral de I'énergie (OFEN) et le Elektrizitatswerk Zurich (ewz). Elle est intégrée au
programme SuisseEnergie. Les entreprises partenaires sont : Airtag, Atlas Copco, Donaldson, Dopag, Kaeser, Oetiker, Prematic, Serva-

technik, Vektor.

Vous trouverez de plus amples informations a I'adresse suivante : www.air-comprime.ch
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