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A I'heure ou I'énergie est sur le point de devenir luxe, nous nous
penchons sur la diminution du colt de production’de comprimé dans
une entreprise chimique. Cet objectif est attemeudiant les composants
actuels de production et de séchage de I'air comgrien analysant les
technigues nouvelles, en concevant une nouveliallatson, en consultant
les fournisseurs et en réalisant une étude de kelitea
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Energy costs are increasing so much that it is wergortant to decrease
energy demand, for example energy used to produopressed air.

Our goal in this thesis is to study how to decreem@mpressed air cost in a
chemical factory. We will analyse all the differesdmponents used to
produce high quality compressed air and will desagmew plant.
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1. Introduction
1.1 Contexte

Dans le cadre de la réduction de ses colts éngugsétet pour répondre aux
attentes de la multinationale a laquelle elle dpg@r une entreprise
chimique nous a proposé d’étudier un de leurs vdsdair comprimé. Le
but étant de réduire au maximum la consommatiomgétigue. En effet,
pouvant représenter jusqu'a 40% de I'électricitbsommée par une
entreprise, l'air comprimé est un fluide aux enjeuxltiples dont une
mauvaise gestion peut non seulement engendrerraalgumportant, mais
également une faible disponibilité et une fiabilitéduite avec des
conséquences néfastes sur la production. Cettepeise chimique ne peut
en aucun cas manquer d’'air comprimé sous peineies®s processus de
production a l'arrét, la majorité de la régulatiiant assurée par des vannes
automatiques.

L’entreprise nous a donc confié I'étude du rése€air domprimé d’'une de
ses deux Unités: I'Unité de Recyclage du CuivréamNnoins, il faut
signaler que cette entreprise posséde deux Uret@sadiuction qui chacune
posséde son réseau d'air. Les deux réseaux peéwentinterconnectés
(nous verrons l'intérét plus tard). Le réseau dénifé Recyclage est le
réseau dont les équipements sont les plus ancieois&a pourquoi

I'entreprise oriente ses priorités sur ce réseau.

1.2 Les stations d’air comprimé en général

Avant toute chose, nous trouvons utile dexpligleievement en quoi
consiste une station d’air comprimé.
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Figure 1 : fonctionnement d’'une station d’air conmpé

Tout d’abord, un (ou plusieurs) compresseur(s) antair atmosphérique a
la pression désirée, dite pression de consigneauitensine unité de séchage
extrait I'hnumidité de l'air. Nous verrons qu’il este diverses méthodes plus
ou moins énergivores. Constatons également la qésd’'un réservoir
tampon dont le role est d’éviter des chutes despesponctuelle et un
récupérateur de condensats. Enfin, le réseaukdistiiair comprimé aux
consommateurs

2. Etude de linstallation existante de productiond’air
comprimeé

Ce point a pour but de donner un apercu globalidstdllation que nous
devions étudier.

2.1 Présentation du réseau d’air comprimé

Notre premier travail fut de réaliser les plansréseau d’air comprimé. En
effet, I'entreprise ne disposait pas de plan saffi;ent précis. Cette
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premiére approche nous a permis de distinguer riésea principales du
réseau d’air comprimé mais aussi de prendre coatsst la production et
de relever les différents consommateurs.

2.2 Les compresseurs en place

Les 3 compresseurs installés sont des compressemsrque Worthington.
Ce sont des compresseurs a palettes datant de 1975.

Données de base fournies par le constructeur :
Puissance absorbée par compresseur : 45 kW aumoteu
Capacité de chacun des compresseurs : 400HNm
Gamme de pression couverte: 5 a 8.5 bars a I'arigin

2.3 L’architecture du réseau

Il faut savoir que dans cette installation, les pogsseurs ne sont pas situés
dans le méme local mais que le réseau est alinpamt® sources. D’'une
part, les compresseurs que nous appellerons Nd&dicktet d’autre part le
compresseur que nous appellerons Cuivre

3. Consommation théorique et dispositifs de mesuremis
en place

Ce paragraphe reprendra tout d’abord I'ensembleddagées fournies par
les constructeurs concernant la consommation damprimé de leur
appareil. Ensuite, nous expliquerons les différahigpositifs de mesures
gu’il a fallu mettre en place, leur principe de ¢dbannement et leur type
d’acquisition.

3.1 Consommation théorique moyenne

Ces estimations sont issues des cahiers de chargkese documents
techniques
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consommation maL( Cas de simultanéité
Léger Moyen| Lourd

Dépoussiéreurs (en continu) 127 Nm3/h 127 127 127

1 pompes a membranes 84 Nm3/h 84

2 Pompes a membranes 168 Nm3/h 168
Filtres d'installation 29,5 Nm3/h 295 296 295
Déchargement Camions 1| 100 Nm3/h 100 100
Déchargement Camions 2| 100 Nm3/h 100
Consommation instantanée max totale (Nm3/h) : 15@%0.5 | 524.5

Nous pouvons voir selon les 3 cas de fonctionnergeatle débit est fort
variable. Les déchargements de camions ainsi qudenigionnement des
pompes sont aléatoires.

N’oublions pas que nous devons ajouter a ce dédlilj consommeé par les
fuites ainsi que celui consommeé par les vannes faotks.

3.2 Les mesures effectuées

La mesure de pression
Cette mesure de pression (bar) était déja instalémtre arrivée. Cette
mesure est ramenée au systeme central de I'ersiepri

Les mesures de débit

Nous disposions dans un premier temps d’'une ledurecolonne d’eau.
Afin de pouvoir enregistrer les données, nous devigcupérer la mesure
sous un signal de 4-20 mA. Nous avons pour cetall@sin transmetteur de
débit a la sortie du compresseur Worthington Cuimegds aussi a la sortie
commune des 2 compresseurs Worthington Nord et $adtype de
débitmeétre installé est un diaphragme. Le transuegst, quant a lui, une
cellule Rosemount convertissantE en signal 4-20 mA.

Les mesures de puissance

Dans le but de mesurer la puissance instantanéeatepresseurs, nous
avons installé des analyseurs de réseau.

L’acquisition a été réalisée de la maniére suivante



110

Figure 2 : analyseur de réseau

Durant des périodes d’échantillonnage de 30 s,p#egl calculait la

puissance minimale, maximale ainsi que la puissarmeenne.

La mesure a été effectuée au niveau des sousrsta@tectriques de
I'entreprise.

Les données enregistrées ont été transférées daR€ yar port-série. Les
données peuvent ensuite étre traitées par EXCEL.

4. Les fuites
4.1 Recherche des fuites

Cela consiste en une détection par ultrasons eepérage des fuites d'air
comprimé. Elles sont localisées a l'aide d'étigsett repérées sur plan, puis
listtes dans un tableau de fagcon a étre retrouvépslement. Leur
classement permet de savoir quelles sont les faiiedesquelles il faut
intervenir rapidement et l'enjeu qu'elles représansur la consommation
globale.

4.2 Principe

Quand un gaz quelconque passe a travers un orifigg&nére un deébit
turbulent avec des éléments haute fréquence powdtaat détectés. En
balayant la zone de test avec un détecteur d'oligsnous pouvons
« entendre » des sons tumultueux correspondantssaéléments (sons
associés a un affichage analogique).
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4.3 Matériel utilisé

Systeme d’inspection ultrasonique détectant leguitdces entre 20KHz et
100KHz ; celles-ci sont converties en fréquencessdez a 3KHz. Un

réglage en modulation de fréquence permet dobteme réponse
extrémement étroite.

4.4 Méthodologie

Un balayage systématique de tout le réseau a fetéted : tout d’abord a
distance (par émission directe et par réflexion)is psi besoin était, a
proximité pour affiner la mesure. Les fuites oné éepérées, listées et
étiquetées d’'une certaine couleur suivant leur napce.

45 Résultats

Les fuites ont été classées par I'auditeur suileantimportance. De par son
expérience, l'auditeur estime la consommation d'fwike en se référant au
son émis par I'appareil. Il associe un ordre dexgear de consommation a
chaque fuite et peut ainsi calculer la consommadiamuelle des fuites.

Importance fuites Nombre de fuite§  kWh/fuite Tdtalvh)

jaunes 33 0,25 8,25
oranges 4 0,5 2
rouges 1 1 1
Total 38 11,2¢

Estimation du codt des fuites d’air comprimeé

L’estimation des fuites d’air comprimé avoisine IgskWh. Si on pose la

valeur de la consommation spécifique a 120 Wh/Non§ pbtient un débit

de fuites de +/- 100 Nm?/h.

Sachant que le réseau est maintenu sous presgiansisemaine, 24h/24 et
365 jours/an, cela représente 8760 heures/an.

Consommation des fuites : 96360 kWh, soit envirof0@ €/an

L’origine des fuites étant en général assez simpldentifier, la réparation
de la majorité des fuites est trés rentable. Laal®iité est souvent
largement inférieure a 1 an.
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Pour la réparation de ces fuites, nous estimonacenrd avec 'auditeur,
que 40 heures de travail sont nécessaires (a 40 €hqui fait un
investissement de 1.600 €.

A cela, il faut le matériel nécessaire a la répanatles fuites repérées mais
il nous parait marginal. Nous pouvons donc dire dmeréparation de
I'ensemble des fuites est rentable en moins dei6.mo

5. Compresseurs: Analyse des mesures, modes de
régulation et colt de fonctionnement annuel

5.1 Analyse des mesures

L’analyse des mesures constitue une partie tréseisgante car elle permet
de réellement observer le lien entre la productiair et le fonctionnement
des différents secteurs de I'Unité recyclage.

Nous commencerons ce chapitre en citant les diffése données et
informations que nous avons dia collecter afin digs® au mieux I'impact
de la production sur la consommation d’air. Noualgserons ensuite les
profils de débit, tout d’abord d’'une maniére gélepmour terminer par des
phénomenes plus précis.

Les profils de puissance seront ensuite analyspsratiettront de définir la
consommation spécifique des compresseurs Worthingto

Profil de puissance des compresseurs

Cette mesure a été réalisée sur 2 des 3 compregseur des raisons de
disponibilit¢é du matériel de mesure. Nous avonsumedes puissances
absorbées sur les compresseurs Nord et Sud en teépe que la somme
des débits produits par chacun des 2 compressdais.nous verrons qu'il

a été malgré tout possible de déterminer la consaiiom spécifique de

chaque compresseur a 6.5 bars.
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Figure 3 : courbes obtenues
Courbe supérieure = courbe de puissance du comeuedd/orthington Sud
Courbe centrale = courbe de puissance du compredseuthington Nord
Courbe inférieure = courbe de deébit produit par I@scompresseurs
Worthington Nord et Sud

Si nous observons les allures des courbes, nou®psonstater que :

- Le compresseur Sud est toujours en pleine ch&d@ekW),
méme lorsque le débit est minimum, c'est-a-diré 860 Nm3/h.

- Les profils du débit et de la puissance du Nandt sdentiques.
Nous déduisons donc que le Sud ne peut débiter gdu800
Nms/h lorsqu’il fonctionne en méme temps que le paeaseur
Nord. Lorsqu’il fonctionne seul, le Sud est capatie débiter
390 Nmsd/h. Ce fait s’expligue comme suit: le Narduvre
également la plage de fonctionnement du compresSedrcar
les consignes de pression ne sont pas assez espRo@e une
pression intermédiaire, les machines se partageat
consommation.

En retranchant les 300 Nm?3/h a la totalité du délmtis pouvons trouver le
lien entre la puissance absorbée et le débit prodnile Nord.
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Figure 4 : puissance absorbée en fonction du débit

Nous observons sur le graphe que lorsque le cosgreslord tourne a
vide, il consomme 32 kW soit 70 % de sa puissarmeamale.

Consommation spécifique des compresseurs
La consommation spécifique permet de comparer @ehimes entre elles.

Elle est définie de la maniére suivante :

La consommation spécifique (Cs) représente I'éaergicessaire pour
fournir le débit réel ; elle s’exprime en Wh / Nridle représente le rapport
entre I'énergie électrique absorbée par le compuesst le débit d'air
réellement délivré.

La valeur de référence pour les compresseurs aagetde 120 Wh / Nm3.
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Figure 5 : consommation spécifique en fonctionadeharge

Cette courbe a été obtenue en divisant la puissaor®mmeée par le débit
produit a des instants précis et caracteristiques.

Nous constatons gu’a pleine charge, la Cs du Nsrdle 102 Wh/Nm3. Ce
qui n’est pas un mauvais résultat. A 80% de lagganaximale, la Cs est
de 125 Wh/Nm? alors que pour les nouveaux compuessk Cs doit étre
de 120 Wh/Nm? a cette valeur. Par contre, une dois le compresseur
fonctionne a charge partielle, la Cs devient tresivaise. En effet, a 50%
de la charge, la Cs est de 192 Wh/Nm3, ce qui spomd a une
augmentation de 54% par rapport a 80% de la chetrde 88% par rapport
a 100% de charge ; ce qui est énorme.

Nous verrons que cette mauvaise Cs est due d'urieapa vétusté des
machines mais aussi au mode de régulation inténeooint est consacré

aux différents modes de régulation des compresseurs
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Figure 6 : consommation spécifique en fonctionadeharge

Lorsque le compresseur Sud fonctionne simultanéiest le compresseur
Nord, son débit maximum est de 300 Nm3/h. Ce quicfauter sa Cs et la
rend trés mauvaise.

Nous constatons donc que méme lorsque le compreSselest a pleine
charge, sa Cs demeure supérieure a la référerkc20dé/h/Nms.

A 50% de la charge, la Cs spécifique est égalelaible de ce qu'elle
devrait étre a 80% de la charge maximale. Ce quéresme.

Ces compresseurs sont tres énergivore a chargellpart

La cause de cette mauvaise consommation spéc#éifua suivante:

Outre le rendement du moteur vieux de 30 ans gstrcertainement pas
des plus excellents si hous le comparons au rentees moteurs actuels,

il faut également savoir que ces compresseurs ring 30000 et 175000
heures de fonctionnement. Bien que les machinesdates aient une
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grande durée de vie, les palettes s'usent d’unteppate frottement qu’elles
exercent sur la partie cylindrique du stator maissapar son frottement sur
les parties latérales du stator. Ce frottement,grdale film d’huile de
lubrification, occasionne a long terme des fuit@®rnes dans la machine.
Comme nous avons pu le constater, le compresseuné&sait plus débiter
ses 400 Nm3/h initiaux mais est actuellement linait800 Nm3/h lorsqu'’il
fonctionne simultanément avec le Nord. La puissanagimale n’ayant pas
changé, il est donc normal que la consommationifegée soit plus élevée
et donc mauvaise.

Comme nous lavons vu lors de l'analyse de la puiss, lorsqu’ils
fonctionnent a vide, les compresseurs consommentuans que 70% de
leur consommation de pleine charge, ce qui comsties pertes énormes.

Il est évident que le probléme énergétique des oesspurs se situe dans
leur marche a vide et le fait qu’ils tournent saesse.

Cette derniere remarque nous permet d’introduingoi@t suivant qui sera
consacré aux différents types de régulation.

5.2 Les modes de régulation

Dans ce point, nous déterminerons tout d’aborddigrents modes de
régulation interne des compresseurs et nous expbgs pourquoi les
Worthington sont mauvais.

Le fonctionnement continu (la modulation)

Puissance 4

100 %
80 %
70%

Fonctionnement

20% a vide

>

100 % 50 % 10%  Débit

Figure 7 : le fonctionnement continu (la modulajion
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Au point de vue application, le controle constaaialpression (aussi connu
sous le contrble par modulation ou par obturatest)le type de contrble le
plus simple. L'ouverture du clapet, de la soupapspiration est contrélée
d’'une facon variable selon la demande d’air. Laxdalcharge partielle, la
performance du compresseur diminue au lieu derdaaomation d’énergie.
C’est pour cette raison que la consommation d’éaexgiemi-charge reste
de +/- 80% de la consommation a pleine charge. dintgle vue économie
d’énergie, ce type de contréleur n’a donc pas aaeeptians un compresseur
stationnaire.

Le fonctionnement tout ou rien (TOR)

A
Pression

Pmax

AV VLV AV\VA ViV N VAR

alarrét "~
Puissance du moteur en %

Figure 8 : le fonctionnement tout ou rien

La régulation TOR ou « pleine charge/marche a widst aujourd’hui la
régulation la plus rencontrée pour des systemesuleps de régulation de
vitesse. Si la pression de service atteint la valeua pressionqg,, alors le
compresseur est mis en fonctionnement et débitde@ep charge. En
atteignant pax le compresseur ne s’arréte pas mais continuaaiémner a
vide. Si il n'y a pas de nouvelle demande d’air,cempresseur s'arréte
aprés un temps qui peut étre défini (temporisatiétgr contre, si une
nouvelle demande a lieu, il repart en charge. Bm@nient de ce type de
fonctionnement est la perte d’énergie durant lachea vide. Remarquons
gue la marche a vide consomme 20% de la puissaplegn& charge au lieu
des 70% consommeés par le mode continu.
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La variation de vitesse
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Figure 9 : la variation de vitesse

La régulation de la vitesse des compresseurs meslegst realisée par
modification de la vitesse de rotation grace auxateurs de fréquence. Le
démarrage du compresseur a lieuyé.pLe moteur suit alors la courbe
caractéristique jusqu'a une vitesse qui est défpae le quotient de la
pression a chaque instant par la pression de eghigla consommation
d’air sort du domaine de régulation de la machalets, selon le controle
défini, le systeme passe en fonctionnement a widgien alors s’arréte.

La puissance consommée par le moteur du compresaduidelement le
profil de consommation d’air des installations. ¢a&n d’énergie est donc
significatif car les temps de marche a vide sodtits.

Sur le graphe ci-dessous, nous pouvons constaerlejwompresseur
vitesse variable doit étre utilisé dans une cestpilage de débit. En effet,
basse vitesse, le rendement n'est plus acceptédiden lorsque nous
sommes en haute vitesse. Pour cause : il y a latear de vitesse qui
consomme énormément d’énergie a pleine charge égaisment les pertes
mécaniques. Il est donc prévu dans les systemegesteon lorsqu’il y a

plusieurs compresseurs que le compresseur a viassble ne fonctionne
gue dans la plage ou il est a son meilleur rendemen

a
a
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2 Ly Mechanical losses
2 i D Dynamic losses
n \ Lv Volumetric losses
k'Y * o‘;tgﬁﬁﬁlsl‘éii“ (osv) ¥ Les pertes dynamiques augmentent avec la vitesse périphérique des vis.
N L} ¥ Les pertes volumétriques diminuent avec la vitesse périphérique des vis.
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| e lubrifiés etvers 80 m/s pour éléments a vis exempts d’huile.
r___,.-—P ————Y 5 |acourbe résuttante est +/- plane et minimale entre 60 et 120 m/s, cette
e — — | - M plage devitesses sera utilisée exclusivement.
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Figure 10 : différentes pertes en fonction de tasge périphérique des vis
(Source Atlas Copco)

Les compresseurs actuels

Les compresseurs actuels sont équipés d'une régulatterne de type
continu, c'est-a-dire qu’il y a modulation de l'eumture du clapet
d’admission d’air entre les états totalement ouwarttotalement fermé.
Comme nous l'avons vu, cette modulation entrainegfamttionnement a
vide énergivore. En effet, le rotor a palette restes pression et tourne dans
son air.

Pour preuve, lors des mesures, nous avons congtetéla puissance
absorbée, alors que le compresseur ne débitaiéfasde 31 kW sur les 45
kW disponibles, soit 68% de la consommation a pleimarge.

De plus, l'inconvénient majeur des compresseursthifggton est qu'ils
fonctionnent non-stop. Il n'y a, en effet, aucurstéyne de régulation qui
leur permet de s’arréter. Par exemple, lorsqueélatest inférieur a 300
Nm?3/h, il serait intéressant qu’il n'y ait plus gu’ seul Worthington en
fonctionnement, cela permettrait d’économiser lecfmnnement a vide du
second compresseur.

Mais l'entreprise ne peut se permettre de vériéiertout temps le débit
demandé et d’éteindre ou d’allumer le second cossetg, c’est pourquoi
elle préfére en laisser 2 constamment en fonctioene

Il pourrait étre intéressant d’envisager le marahét automatique des
Worthington sur base de la consommation ou dedaspsn du réseau mais
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il est peu intéressant d’effectuer des modificatienr des machines qui ont
déja plus 30 ans.

Nous calculerons le codt de fonctionnement des cesspurs au point
suivant.

5.3 Codlt annuel de fonctionnement des compresseurs

Le colt annuel de fonctionnement a été calcul@aedniéere suivante :
Sur base des mesures de débit effectuées duratb lgsurs, nous avons
statistiqguement caractérisé le débit.

Nous avons calculé les pourcentages de temps dessquels la demande
d’air était comprise entre 100 et 125 Nm3/h, ed2& et 150 Nm3/h, entre
150 et 175 Nm?/h et ainsi de suite.

Nous considérons ensuite que :

- de 0 a 300 Nm3/h, le compresseur Worthington &klute et le
Worthington Nord fonctionne a vide.

- de 300 Nm3/h a la demande maximale, le WorthimgBud
fonctionne a pleine charge et le compresseur Wagton Nord
fait 'appoint.

- les 2 compresseurs Worthington suivent évidemrgemtcourbe
de Cs.

Voici les constations suite au calcul :

La consommation spécifique (Cs) moyenne de litetiah est donc de
252,7 Wh/Nms3 alors que la référence est de 120 \MA/N

Le colt de production d’1l Nm?3 d’air est de 2 c€ ANalors qu’'un bonne
installation le produit pour 1 c€.

Ce résultat nous laisse entrevoir d'importants gdigénergie réalisables.

Ces résultats sont confirmés par I'auditeur quitasaculé une Cs de 248
Wh/Nms3,
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6. Le séchage de l'air

6.1 L’installation générale de séchage

Circuit eau de >
refroidissement r N\ \
35°C 25°C
Compresseur ﬂ
Sécheur a
adsorption

Figure 11 : l'installation de séchage de l'air
Actuellement, le séchage est réalisé de la masigvante :

A la sortie de I'échangeur air/air intégré au coasgeur, l'air est a une
température de 35°C avant d’entrer dans un échangeleau. L'eau

provient du circuit de refroidissement général oleté I'Unité Recyclage.

La température de ce circuit varie de 20 a 25°@asulila saison.

Une fois sorti de cet échangeur, l'air maintenan2Z8C au maximum
continue sa course vers le sécheur a adsorptianidiessort a un point de
rosée de maximum -40°C sous pression.

6.2 Les sécheurs a adsorption

L'installation est actuellement équipée de 2 sécheu adsorption qui
permettent d’atteindre des points de rosée infésiau40°C.

Pourquoi un point de rosée si bas ?
Si un point de rosée si bas est requis, c'est ®niplement parce
I'entreprise posseéde des conduites a I'extéridusel peut donc que les
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conduites soient soumises a des températures diel’'ale -15°C durant
I'hiver. L'effet du vent sur les conduites peut raimer des températures
encore plus basses. L’humidité de lair pourradralse condenser, donc
geler dans les tuyauteries et entrainer des dongnage sein des
installations

7. Solutions envisagées
7.1 Dimensionnement de nouveaux compresseurs

La solution pour gagner un maximum d’énergie est ptévoir le
remplacement des compresseurs Worthington.

Nous avons ciblé notre étude selon 2 axes :

Tout d’abord, nous avons prévu le remplacementcdegpresseurs dans le
but de maintenir 'Unité Recyclage totalement aotoe. C'est-a-dire qu’en
cas de panne d’'un des compresseurs, la producioa étre assurée.

Une autre solution a également été étudiée : uh smmpresseur plus
consequent assurerait I'alimentation en air comeride toute [|'Unité
Recyclage, le back up étant assuré par°l€ r&seau. Nous rappelons que
ces 2 réseaux sont isolés mais qu’ils peuventrétreifiés par I'ouverture
d’'une vanne.

Solution 1 (Trois compresseurs) : 2 TOR (dont 1lesck up) et 1 variable
Tout d’abord, nous allons introduire le mode deut&tion de I'ensemble de
plusieurs machines lorsque I'une d’entre elles uss machine a vitesse
variable.

Signalons tout d’abord que le compresseur a viteas@ble doit étre le
compresseur le plus puissant, celui qui débite lles.pEn effet, si le
compresseur a vitesse variable est par exempleaitle tdentique au
compresseur TOR, lorsque le compresseur TOR sey&mmarche et que
le compresseur a vitesse variable devra faire dagpce dernier risque de
fonctionner a un taux de charge inférieur a 20%ceApourcentage de
charge, son rendement est mauvais, voila pourqaas réviterons cette
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situation en prenant un compresseur a vitesseblarius gros que les
compresseurs TOR.

Soit les machines suivantes : 1 machine variabbitad@ 400 Nms3/h et une
machine TOR débitant 300 Nm3/h.

Prenons dans notre cas, un débit variant de 180 &lim3/h.

De 130 a 320-360 Nm3/h, le compresseur a vitessabla reprend le débit
complet. L'autre compresseur est alors a larré20-360 Nm?3/h
correspondent a 80-90% de la charge maximale qué neprendre un
compresseur a vitesse variable. On ne dépassesjamaiourcentage car a
plus de 90%, le rendement du compresseur a vitessgble se dégrade et
de plus, il fonctionne a une fréquence supérielb@He. Cette situation est
donc déconseillée par les fournissedr360 Nm3/h, un compresseur TOR
est mis en fonctionnement a pleine charge, le cessgur a vitesse variable
fournit le surplus que ne peut fournir le comprasSEOR. Pour les débits
supérieurs a 80-90% du débit maximal du compressedtesse variable,
les 2 compresseurs sont donc en fonctionnement.

La régulation et la mise en fonctionnement des cesggurs ne sont pas
organisées en fonction du débit demandé mais artiéonde la pression de
consigne et de la pression mesurée sur le réseauedsion du réseau étant
une image du débit demandé. La pression diminle débit augmente et
inversement.

Le bon fonctionnement du systeme est assuré pgestionnaire supérieur
qui tient compte d’'une multitude de parametres datamment la pression
du réseau, I'état actuel de chaque compresseunotebre d’heures de
marche et les capacités des compresseurs.

Dans notre cas, nous dimensionnons les compressiurka maniére
suivante :
- Le compresseur a vitesse variable doit étre physrtant que les 2
compresseurs TOR.
- La somme du débit maximal de I'ensemble des cesgmurs
(TOR+variable) doit étre supérieure a 700 Nm?3/tbitdgnaximum
demandé par l'installation).
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- La somme du débit des 2 compresseurs TOR deitsépérieure a
700 Nmé3/h.

De la sorte, nous choisissons dans le catalogue fal@wisseurs des
machines répondant a nos critéres.

Solution 2 : Un seul compresseur a vitesse variable

Pour dimensionner un compresseur a vitesse variafdeit seulement tenir
compte du débit maximum qui lui sera demandé. Rarte la, nous
pouvons choisir dans le catalogue du fournisseur céempresseur
correspondant. L’inconvénient de cette solution este lorsque le
compresseur est entretenu ou s’il tombe en parbajté Cuivre est
dépendante de l'autre réseau.

7.2 Méthode de calcul du gain d’énergie sur les cgresseurs

Solution 1 (Trois compresseurs) : 2 TOR et 1 vat@ab

Le colt annuel de fonctionnement avec 2 compresgeuar compresseur a
vitesse variable, 2 compresseurs TOR dont 1 en iyach été calculé de la
maniére suivante :

Pour comparer les solutions au cas actuel, noussa&idemment repris les
mémes pourcentages de temps de fonctionnementféérents debits.

Etant donné que les fournisseurs nous ont foumcteirbes de Cs de leur
compresseur a vitesse variable, nous pouvions ¢daimespondre a un débit,
une consommation énergétique.

Rappelons que le compresseur a vitesse variab&tidane seul tant que la
demande reste inférieure a 80% de son débit maxinAurdela de ces
80%, le compresseur TOR fonctionne a pleine chaegec’est le
compresseur a vitesse variable qui reprend le dépjplémentaire.

Vous trouverez ici, la courbe de Cs et le tableawalculs complet pour un
seul fournisseur.

Soit la combinaison d’'un compresseur a vitesseakiblri RLR 60V (476
Nms3/h) et un compresseur TOR RLR 40 (335 Nm3/hgttez X :
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Cs RLR 60V —#—Cs RLR 60V
—— Polynomial (Cs RLR 60V)
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Figure 12 : courbe de consommation spécifiqgue dopgresseur a vitesse
variable (RLR 60V)

Sachant que le fonctionnement actuel des comprnessseite 56 696 €/an a
I'entreprise, le gain s’éleve donc a 33426.7 &aec les compresseurs de
chez X.

Solution 2 : Un seul compresseur a vitesse variable
Le colt annuel de fonctionnement avec un nouveawppesseur a vitesse
variable a été calculé de la maniére suivante :

Pour comparer les solutions au cas actuel, noussaédemment repris les
mémes pourcentages de temps de fonctionnementféénents débits.

Nous avons calculé les pourcentages de temps desqiels la demande
d’air était comprise entre 100 et 125 Nm3/h, ed28 et 150 Nm3/h, entre
150 et 175 Nm?/h et ainsi de suite.

Etant donné que les fournisseurs nous ont foumcteirbes de Cs de leur
compresseur a vitesse variable, nous pouvions ¢daimespondre a un débit,
une consommation énergétique.

Nous insérerons dans le corps du travail, la coddb€s et le tableau de
calculs complet pour un seul fournisseur.
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Cs GA 75 VSD d'Atlas Copco ——Cs
—— Polynomial (Cs)
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Figure 13 : courbe de Cs du compresseur GA 75 ¥&Bhez Y

D’aprés cette courbe, nous pouvons faire corresgoadtout débit, une
puissance. Connaissant la proportion de temps tutaguelle le
compresseur fonctionne a ce débit, nous pouvonsuleal I'énergie
consommeée a ce débit. En sommant I'énergie consentdag difféerentes
plages de débit, nous connaissons la consommatigngliére et donc la

consommation annuelle.

Sachant que le fonctionnement actuel des comprnessseite 56 696 €/an a
I'entreprise, le gain s’éleve donc a 29 094 €/aecace compresseur GA 75
VSD de chez Y.

7.3 Dimensionnement d’'un nouveau systeme de séchage
Une solution a été étudiée pour limiter le fonatiement des sécheurs a
adsorption qui

sont de gros consommateurs d’énergie.

Le point de rosée conseillé pour les types d'afien (vérins a air
comprimé, distributeurs d’air comprimé, air de nresetc...) est de + 3°C.
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Si nous travaillons actuellement a un point de edsérieur a -40°C sous

pression, c’est tout simplement parce l'entreppessede des conduites
extérieures. Si nous regardons dans un diagramyahnesnétrique nous

constatons que cette température de point de esé40°C sous pression
correspond a un point de rosée de -20°C en détébellqui est suffisant

pour nos hivers et naturellement beaucoup troppoas les saisons plus
douces.

Nous avons donc pensé incorporer un sécheur fiigoei entre le ou les
compresseurs et le sécheur a adsorption qui ocomstiit la nouvelle
installation. Celui-ci permettra d’obtenir un pouh¢ rosée de + 3 °C sous
pression et de consommer beaucoup moins d’éndrdie @ kW).

Durant les mois ou il ne géle pas, le sécheur arptisn sera by-passé.
Etant donné qu’il n’y a pas de possibilité de gellé mai au 15 octobre, le
sécheur frigorifique peut parfaitement convenir moassurer la
déshumidification de l'air comprimé. Ceci constileepremier avantage de
I'installation d’'un sécheur frigorifique. Il est &gment envisageable
d’installer une régulation de l'ouverture ou lanf@ture des vannes en
prenant compte de la température extérieure. Pampgbe, lorsque la
température est supérieure a 10°C, on ne travgiie sur le sécheur
frigorifique.

Le second avantage est que le sécheur frigorifigamntit lors de ses
périodes de fonctionnement simultané avec le sécheadsorption, une
augmentation de la durée des cycles d’activitéctiehes
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P Livconprine
Foint de msée : -40%C

Conmnande
C OttpIess a1y des varmes

Séchaur Frizorifique  Sécleuri adsoeption
Ponntt de posée i+ 370 Pontt de rosée : -40°C

Figure 14 : schéma de principe du by-pass du sé&chewlsorption
Mode hiver.

Fonctionnement d’hiver ( 7 mois/an )

Le fonctionnement d’hiver serait le suivant :

Un sécheur frigorifique serait placé entre le osl é@empresseurs afin de
diminuer le point de rosée sous pression a +3°Cfo@etionnement est

réellement intéressant si le sécheur a adsorpsibaqriipé d’'une régulation
de basculement de cloche par rapport au pointséero

Explication :

Actuellement, les sécheurs a adsorption sont égudpéne régulation qui

permute l'activité des cloches de séchage touegh@0. Mais rien ne dit
gu’'apres 4h30, la cloche qui était active n'estsptapable de sécher lair,
gue son point de rosée n’est plus suffisammentlE@sycle s’inverse sans
doute trop t6t, d’autant plus que le sécheur aratisa est surdimensionné.
Le basculement de cloche devrait avoir lieu lorsigupoint de rosée de la
cloche active n’est plus suffisamment bas.

Dans notre cas, le sécheur Anderberg qui peutrétngpéré pourrait étre
équipé d’une régulation de basculement des cloghesapport au point de
rosée.
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Fonctionnement d’été (5 mois/an )

P i compring
Print de yos ée © +3°C

Conmrande
C ortpesseny des varmes

Séchaur Frizonifique  Sécheur 3 adsorphon
Pomntde rosée t+ 372 Pomt de rosée 1 40FC

Figure 15 : schéma de principe du by-pass du s&chewlsorption
Mode été.

5 mois par an (au moins), il n'est pas nécessargédher 'air a un point de
rosée de -40°C sous pression. Il est donc éneugétignt intéressant de by-
passer le sécheur a adsorption durant la périodie iegue de gel est faible,
c'est-a-dire du 15 mai au 15 octobre.

Il faut prévoir un systeme de régulation ouvranfegtmant les vannes tout
ou rien (TOR) aux instants voulus.

Conclusion
Type de fonctionnemer | Co(t de fonctionneme | Gain annue
€/an €/an
Actuel 5513,0 Néant
Frigo+sécheur ads 4469,5 1043,4
Frigo+sécheur ads régi |Ié 1717.8 3795.2

Nous pouvons constater que le gain d’énergie asefakst nettement
inférieur au gain réalisable grace aux compresseNé&anmoins, nous
pouvons réduire le colt de séchage de 70% par magpaneilleur cas de
fonctionnement actuel.



131

La solution associant un type de fonctionnemernhiger et une régulation

du basculement de cloche par rapport au point siéerest nettement plus
avantageuse que celle associant un type de fonetment été/hiver sans
régulation de point de rosée.

Nous préconiserons donc la solution d’'un séchegorifique associé a une
régulation du basculement de cloche de séchageapaort au point de
rosée. Nous verrons que cette solution est pluseaseé mais plus rentable.

8. Choix de la solution et du fournisseur

Nous développons en ce point la comparaison ee#r Isolutions et nous
orienterons l'entreprise sur les fournisseurs qousnparaissent les plus
intéressants.

8.1 Autonomie de I'Unité Recyclage

Il est évident que I'entreprise doit choisir dams premier temps, si elle
désire maintenir I'Unité Recyclage totalement aotoe ou pas. Si la
solution choisie est la solution composée de 3 mash1 a vitesse variable
et 2 TOR dont 1 en back up), I'Unité Recyclage sévtalement

indépendante et pourra répondre a la demande ddrprimé en tout

temps. Par contre, si la solution choisie est latem comprenant 1

compresseur a vitesse variable, lors des entretientors d’'une panne,
I'Unité recyclage devra étre alimentée par le sdcoseau situé dans le
second secteur de l'usine.
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8.2  Consommation énergétique et investissement

1 machine 3 machines
X Y Y4 X Y Y
Cs (Wh/Nm3) 134 123 112,4 118,5| 1149 112,4
Consommation annuelle (kWh/an389042,8 351592,7| 321845,7 338967,9 328851| 321845,7
Co(t annuel (€/an) 30597,128127,4| 25747,6] 27117,4 26308,1] 25747,6
Gain annuel (€/an) 31611},934081,6| 36461,4 35091,6 35900,9] 36461,4
Total investissement (€) 42163 42174 25866 54563| 55409| 48391
Pay back total (année) 1,3 1,2 0,8 1,6 1,5 1,3

Nous observons que la Cs moyenne est meilleuretpaarles fournisseurs
dans le cadre de la solution & 3 machines. Notmrtefbis que Z obtient la
méme Cs dans les 2 cas.

De maniere générale, linvestissement est plus rapd pour la

configuration & 3 machines. Ceci est d0 au faitige’machine est achetée
pour assurer le back up en cas darrét dune desnahines en

fonctionnement.

L’amortissement est plus rapidement réalisé lorsl'aehat d’'une seule

machine.

9. Conclusion

Avant d’entamer cette conclusion, nous tenons adrec le contexte de
notre étude. En effet, il nous a été demandé deétui@ réseau dair
comprimé et dy apporter un gain énergétique. Né&ans) nous avons
constaté qu'il serait intéressant d’étudier le seceeseau avant d’effectuer
tout investissement.

Nous conseillons a I'entreprise de réaliser undeimilaire en connectant
les 2 réseaux. Lorsque nous voyons le gain d’éaeégilisable sur le réseau
d’air comprimé de I'Unité Cuivre, il ne serait pasonnant que le gain

d’énergie réalisable sur le second réseau soit&uerordre de grandeur.

Il peut étre également intéressant de prévoir uneelle salle qui pourrait
accueillir la nouvelle installation au niveau dadité recyclage.
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Cependant, voici les résultats et la conclusioneequi concerne I'étude qui
nous a été demandeée.

10. Situations futures et gains financiers engendsé

Le point le plus important pour I'entreprise est dmstater que le gain
d’énergie réalisable est de I'ordre de 50 %, sO((® € /an.

D’'une consommation annuelle de 775000 kWh/an 606 €/an, nous en
arrivons a 320000 kWh/an soit 26000 €.

Nous résumons ci-dessous les 2 solutions envisagdescune d’elles
présente des avantages et des inconvénients que pa@POSONs a
I'entreprise d’analyser.

Les données utilisées font référence aux fouraisse.

Solution 1 : Trois compresseurs

b |

Figure 16 : schéma d’ensemble de la solution arfBm@sseurs
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Avantage autonomie par rapport au second réseau en casnte pkun
compresseur ou d’entretien de I'un d’entre eux.
Inconveénient : I'investissement est plus important.

Cette solution nécessite donc l'investissement deoBpresseurs: 1
compresseur a vitesse variable et 2 compressautrstorien (TOR). Deux
compresseurs seront suffisants pour fournir la eel@anaximale de 700
Nm?3/h, un compresseur assurera le back up en cdéfeetuosité d’'un des 2
compresseurs prioritaires. L'Unité Recyclage demedonc totalement
indépendante.

Le sécheur a adsorption de marque Anderberg, pgréstuellement a la

sortie des compresseurs Nord et Sud, devra étre ahure régulation par

rapport a son point de rosée permettant d'allonges cycles de

fonctionnement, ce qui diminuera de 50% sa consdiomadors de son

fonctionnement. De plus, une régulation par rapgame minuterie ou alors
par rapport a la température extérieure devra Bggrale sécheur a
adsorption durant les mois de I'année ou la tenpérast supérieure & 7°C
(5 mois/an minimum). Ce qui diminue la consommationsécheur de 40
%. La consommation totale du systeme de séchagefinatement réduite

de 80%.

A retenir :
Codt de fonctionnement actuel 62.209 €/an
Co(t de fonctionnement futur 25.748 €/ar
Gain annuel 36.461 €/an
Investissement 48.391 €
Pay back 1,3 an

La consommation énergétique annuelle passe de @74A&h/an a 321846
kWh/an soit de 62209 €/an a 25748 €/an.

Le gain annuel est de 36461€/an.

L'investissement de 48391€ est amorti en 1.3 an.

Dans cette configuration, la seule salle pouvapbmélre a ce nombre de
machines est la salle des Nord et Sud.
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Solution 2 : Un compresseur

Reéseau
AIR COMPRIME

e ———

Secour P [

By-pass

| WATER |
ATER

Figure 17 : schéma d’ensemble de la solution aul sempresseur

Avantage : ne nécessite I'investissement que ddende machine
Inconvénient : dépendance au second réseau ldrgga’une panne ou un
entretien.

Cette solution nécessite I'investissement d’'1 casgeur : 1 compresseur a
vitesse variable. Dans cette configuration, I'Urie Recyclage n’est pas
indépendante en cas de défectuosité du compressgsiraussi lors de son

entretien.

Le méme équipement que précédemment doit étrdlénstar le sécheur a

adsorption de marque Anderberg.

A retenir :
Colt de fonctionnement actuel 62.209 €/an
Colt de fonctionnement futur 25.748 €/an
Gain annuel 36.461 €/an
Investissement 25.866 €
Pay back 0,8 an

La consommation énergétique annuelle passe de @74A&h/an a 321846
kWh/an soit de 62209 €/an a 25748 €/an.
Le gain annuel est donc de 36461 €/an.
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L'investissement de 25866 € est amorti en 0.8 an.

Dans cette configuration, la nouvelle installatipput étre disposée dans
I'une ou l'autre salle, I'espace y est suffisamisiées 2 cas.
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