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PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

A Compresseurs ~ vis dans | 0industr.i
A3 types do®l ®ments de compressi on
A 2 mots de thermodynamique

A Loi des gaz parfaits
A Diagramme PV et transformations

A Am®l i orer | defficacit® de | 6® ®men
A Compression ainjection liquide

A Compression multi-étagée
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PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

COMPRESSEURS A VIS DANS LONDUSTRIE

299

Pressure bar g

99

N
©o

©

4

A

300

100

Pression bar a
w
o

=
o

A

100

»
»

Débit m3/h

10

»

Puissance kW

Altlas Copco



PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS
3 TYPES DE COMPRESSEURS A VIS

|l njection dohuinjection doeabdxempt doéhuil e

ISO 8573-1 1SO 8573-1

Oil Free Oil Free
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PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS
2 MOTS DE THERMODYNAMIQUE

A Loi des gaz parfaits

A Diagramme PV et transformations des gaz parfaits
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AIR COMPRIME i TECHNOLOGIE
2 MOTS DE THERMODYNAMIQUE

A Loi des gaz parfaits

PV=nRT

I p:pression (Pa ou N/m?)

IV :volume ( m3)

I R :constante des gaz parfaits (J / mol K)
I T :température (K)

I n:nombre de moles de gaz

Analogie L=1.W

I L:Moment cinétique

>
[ ; Mo me nt %5
i W: Vitesse angulaire g
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N/m2x m3=molxJ/molK x K
Nxm=1J
J=JV
Equivalence énergétique

Pression |

Energd
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AIR COMPRIME i TECHNOLOGIE
2 MOTS DE THERMODYNAMIQUE

A Diagramme PV
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AIR COMPRIME i TECHNOLOGIE
2 MOTS DE THERMODYNAMIQUE

A Transformations des gaz parfaits - Transformation ISOBARE
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AIR COMPRIME i TECHNOLOGIE
2 MOTS DE THERMODYNAMIQUE

A Transformations des gaz parfaits - Transformation ISOTHERME

2
8
, \ DW=mRTIF
JEE=E |
\ Tout le travail
P>~ Py R a été évacué sous
V, <V 54 forme de chaleur
L,=T; g
2
change parfait! 1 ° 1
2 ° 0 1 2 3 4 5 6 7 8
v (m3kg)
La compression ISOTHERME est la
FACILITATEUR ( compression idéale du point de vue énergétique S
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AIR COMPRIME i TECHNOLOGIE
2 MOTS DE THERMODYNAMIQUE

A Transformations des gaz parfaits - Transformation ADIABATIQUE ou ISENTROPIQUE

2
| EEEe) DW =DQ ¢ DU
\p V9= cst =m g, (T, G T)
6 2""-4,,
; \ -
- \ Tout le travail
%_4 \ a été converti
. \\ en augmentation
do®ner gi e 1in
2 D (température)
1 e 1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 v (mlkg)
Température en fin de compression
= 293 K (2fC)
iz
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AIR COMPRIME i TECHNOLOGIE

2 MOTS DE THERMODYNAMIQUE

A Compression adiabatique avec refroidissement final isobare

Compression

Refroidissement

1 adiabatique 2 isobare 3
Air ambiant Air comprimé chaud Air comprimé
atempérature
ambiante
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PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS
AMELIORER LG&EFFICACITE DE LEELEMENTS DE COMPRESSION A VIS

A Compression ainjection liquide
Compresseur ° vis lubrifi®es (i njection dohuil e)
Compresseur ° injection dobeau

A Compression multi-étagée

Compresseur ekhkietagpt dohuil e
5 FACILITATEUR () I
HAINAUT Wallonie o I



PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

AMELIORER LGEFFICACITE DE LELEMENTS DE COMPRESSION A VIS

A Compression ainjection liquide avec refroidissement final isobare - Principe

isobare
3 2
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iabatique

1 - 1
Compression Refroidissement
: : 0
1 polytropique 2 isobare 3 . . ; : . : : ; .
Air ambiant Air comprimé chaud Air comprimé v (m¥kg)
+liquide (aérosol) atempérature

FACILITATEUR ( ambiante E—
ecil eci] “% 1DE A Atlas Copco
HAINAUT oo, Rorech *

" Wallonie ]



PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

AMELIORER LGEFFICACITE DE LELEMENTS DE COMPRESSION A VIS

A Compression ainjection liquide avec refroidissement final isobare - Principe

Température en fin de compression

-1 T, =20°C

_71 (P2 T _cp ' ai pi=lbara o _ 5gec
Quelle quantité de liquide ? rz=m '(pl) avecy =, (L4 pour Lair) PZ;_B:’:“ :
Soit 1 mj°Cdb2akg)acompiirfer a7 bar(e)
Compression adiabatique, température finale = 258 °C
DQ=mc, D; =1,2 kg x 1,005 k/kg K X (258 - 20) K = 287,0 kJ
Si je veux limiter a 100°C
DQ = 1,2 kg X 1,005 kd/kg K X (100 - 20) k = 96,5 kJ
Le liquide doit donc absorber
287,0kJ 1 96,5 kJ = 190,5 kJ
Si liquide = huile
DQ =190,5 kJ = M kg X 2,0 kd/kg K X (100 - 20) K
M=12kg %0 % en masse
V =1,2 kg /875 kg/m3=0,0014 m3Y 0,14 % en volume
é@ FACIL.ITATEUR 0 e ——
1
ccificcili B Atlas Copeo
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PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

AMELIORER LGEFFICACITE DE LGELEMENTS DE COMPRESSION A VIS
A Compresseur ° vis | ubriHElémerd de(conmpjesstohi on doéhui 7‘)
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PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

AMELIORER LGEFFICACITE DE LELEMENTS DE COMPRESSION A VIS
ACompresseur ~ vis | ubriElémemn decompjesstoh i Anmimatibd h ui .)
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PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

AMELIORER LGEFFICACITE DE LGELEMENTS DE COMPRESSION A VIS
ACompresseur ~ vis | ubriWnit&®empléienj ecti on doéhui 7‘)
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PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

AMELIORER LGEFFICACITE DE LELEMENTS DE COMPRESSION A VIS

ACompresseur ~ vis | ubriFldwv@egrdm nj ect i on d(‘)huif‘)

AtlasCopco

I
O Airinlet
© Intake filter
© Airintake valve
@ Motor
(@ Compression element
@ Solenoid valve

© Air/oil

separator vessel

@ Thermostatic
bypass valve

@ Oil filter

@ Thermostatic valve

@ Safety valve
 Pressure regulator

@ Minimum pressure va lve
@ O0il cooler

@ After cooler

@ Water separator

© Airout

() Dry compressed air

O Air

O oil

() Oilfair mixture

@ Wet compressed air

@ Condensate I
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PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

AMELIORER LGEFFICACITE DE LELEMENTS DE COMPRESSION A VIS

ACompresseur ~ vis | ubri@im@osan(sintejnesct i on d(‘)huif‘)




PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

AMELIORER LGEFFICACITE DE LGELEMENTS DE COMPRESSION A VIS
ACompresseur ~ vis | ubriinm@osan{sinteinesct i on doéhui F‘)




PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

AMELIORER LGEFFICACITE DE LELEMENTS DE COMPRESSION A VIS

B
A Compresseur “eaiunjection dboé > ‘
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PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

AMELIORER LGEFFICACITE DE LELEMENTS DE COMPRESSION A VIS

A Compression multi-étagée avec refroidissement intermédiaire i Principe ‘

isobare

A e
\ \ \
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g \ i
= \\\ \
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. NN\ 3 isobare »
)
\\‘ D
2 adiabatique
1 2 3 4 —
Air ambiant  Air comprimé Air comprimé Air comprimé Air comprimé isotherme
chaud atempérature chaud atempérature 1
ambiante ambiante
0
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PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

AMELIORER LGEFFICACITE DE LELEMENTS DE COMPRESSION A VIS

ACompresseur ~ vi siéémentndpcompréskiani | e é

Double enveloppe
refroidie

Etanchéité

Vis avec
Coating Teflon
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PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

AMELIORER LGEFFICACITE DE LELEMENTS DE COMPRESSION A VIS

A Compresseur ~ vi siéémentupcompréshionii lAmimation é
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PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

AMELIORER LGEFFICACITE DE LELEMENTS DE COMPRESSION A VIS
ACompresseur ~ vi siUaitdeamplete dd hui | e é
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ccilfce i LI RE ==l
HAINA [P W "

Altlas Copco



PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

AMELIORER LGEFFICACITE DE LELEMENTS DE COMPRESSION A VIS
ACompresseur ~° vi si Fowadiagmm doéhui |l e

Module 2

Aitlas Copco

O Airin

© Airfilter

@ Low pressure element
© Intercooler

© 0il cooler

@ Motor

© oil filter

() Bypass valve

@ 0il pump

@ High pressure element

@ Pulsation damper
(with check valve)

O Aftercooler
@ Air out

@ Water out
@ Water in

O Air
@ Water
O il

@ Condensate

@

Atlas Copco



PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

AMELIORER LGEFFICACITE DE LGELEMENTS DE COMPRESSION A VIS
A Compresseur ~ vi siUaiteamplete idKnimatioh e é
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PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

A Régulation performante
Marche a vide
Régulation en cascade

Vitesse variable

A
A
A
A

Gestion centralisée

A R®Rcup®ration do®nergi e
A R®cup®ration ddé®nergie pour compresseur
A R®cup®ration do®nergie pour compresseur

A Sécheur a adsorption a récupération de chaleur de compression
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PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

REGULATION PERFORMANTE

A Régulation des compresseurs a vitesse fixe i Régulation de pression TOR i Marche a vide

Demande en air

A
10090 —--mmmm 1 compresseur vitesse fixe
100% capacité
Compresseur 1
Pression Temps

A

Compresseur 1 7,9 -1
6,5 -1

@ @ % :ACIL.ITATEUR/T%

Ry — )
Wallonie oreon

I
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PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

REGULATION PERFORMANTE

A Régulation des compresseurs a vitesse fixe i Régulation de pression TOR i Marche a vide

Altlas Copco




PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

REGULATION PERFORMANTE

A Régulation des compresseurs a vitesse fixe i Régulation de pression TOR i Marche a vide

) Production doair
Demande en air N

A

1000 | === === === == oo Ral

v

. Temps
Puissance P
A
IDcharge
I:)vide
Temps Temps
|
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PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

REGULATION PERFORMANTE

A Régulation des compresseurs a vitesse fixe i Régulation de pression TOR i Marche a vide

Demande en air

100% -

1 compresseur vitesse fixe
100% capacité

Pression
A
75 -
Compresseur 1

6,5 -1
% FACILITATEUR () I
& PUREL : s Copes
Wallonie g ]




PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

REGULATION PERFORMANTE

A Régulation en cascade

2 compresseurs vitesse fixe
Demande en air 50% de capacité totale

100% -

COMPRESSEUR APPO

50% -

COMPRESSEUR BA

Pression Temps
A
75 -
Compresseur 1 - 7,0
6,5 - Compresseur 2
6,0
% FACILITATEUR () I
P UREL : TiasCopes
Wallonie g ]




PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

REGULATION PERFORMANTE

A Compresseur a vitesse variable

Plus de
Marche a Vide

@ @ “% :ACIL.ITATEUR]Q\

Ry — )
Wallonie oreon

n-drive

Convertisseur
de fréguence

Régulation
TORY PID
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PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

REGULATION PERFORMANTE

A Compresseur a vitesse variable i Suppression de la Marche a Vide 4’\/\/\/‘- n-drive

Demande en air

100% - _ 1 compresseur v@esse fixe
1 vitesse variable
50% de capacité totale

50% -

A

Compresseur 1 7.0 - —_—— - - - cemman - - Compresseur 2
VSD ~ \/ 65

ot o 4 L = e

HAINAUT ~ wsscunasece .
Wallonie



PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

REGULATION PERFORMANTE

A Compresseur a vitesse variable M-drive
Esti mer | 6®cioiibdakxmi e : Audit
I Mesure de courant non invasive
I 1 valeur par seconde

|
i Autonomie 2 a 3 semaines (Batterie LR6)
I Mesure individuelle, cumulable jusque 8 compresseurs

é@ FACILITATEUR 0
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PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

REGULATION PERFORMANTE

A Compresseur a vitesse variable n-drive

Esti mer | 6®cioivakmi e : Audit
I Mesuredecourant=Mesurede | 6 ®t at compresseur

[1 Status of §neral lgad - no load compressor[2] derived from Current meéasured by iiTrak[2] [averaged data)

40500 -

31500 -

225100 -
= e e p— ———— — = _______I_______ s e ——— - J—

12000 -

13500 -
e — — — — e — —— — s L e e e = R S

S000 -

4500 -
L L T T T T T T T S T T R R .--_._nfn_n__n'r"_nT

L ] i i i [ 1 i 0 [ T T R ]




PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

REGULATION PERFORMANTE
A Compresseur a vitesse variable 1-drive
Esti mer | 60®cioirakmi e :  Audit
i Transformation en d®bit Y 1 valjl eur par

P unload M
P load —
. tioad | tunload 1
—>
{ cycle : 1 k.
FAD X toad ) I
FIOW = 1 2 3 B s e 7 8 e 10 1 12 13 14 15 18 17 18 1w 20 21 22 23 24 f[tlas('opm

t cycle LLL L I



PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

REGULATION PERFORMANTE

N . -
A Compresseur a vitesse variable M-drive
Esti mer | 6®cioivakmi e : Audit
I Bil an ®nerg®tique gl obal de | 6install

Compressor Information 1 2 3 4 5
Manufacturer AC AC AC AC AC
Type GA1108 GA1108 GA1108 GAT10 GA110
Manufacturer
Type
Control System Elek. Elek. Elek. Elek. Elek.
FAD (I/s) 262.0 262.0 262.0 334.0 334.0
Min FAD (I/s)
Unload Pawer (kW) 256 256 256 29.0 29.0
Load Power (kW) 99.2 99.2 99.2 121.0 121.0

Calculated Compressor Data
Loaded Time (h) 13.0 793 556 132.7 167 8
Unloaded Time (h) 9.7 0.6 525 327 0.1
Stopped Time (h) 1453 88.0 59.9 26 0.1
Load/Unload Cycles-VSD Stops 454 2 1398 1211 115
Energy Loaded (kWh) 1286 7871 5519 16055 20304
Energy Unloaded (kWh) 436 33 1909 1572 6
Total Energy Cons. (KWh) 1722 7904 7428 17627 20310

Calculated Air Net Data
Energy Loaded (kWh) 51035 e ——
Energy Unloaded (kWh) 3955 Altlas Copco

|

Total Energy Cons. (kWh) 54990



PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

REGULATION PERFORMANTE

A Compresseur a vitesse variable
Esti 0 ® cioiitraikk mii

n-drive

me r I e Audi t

I Si mul ation de | a performance dobébautres c
Compressor Information 1 2 3 4 5
Manufacturer AC AC AC AC AC
Type GA1108 GA1108 GA1108 GA110 GA110
Manufacturer {ACY {AC} {AC) {AC} {AC}
Type {GA110VSD} {GA1108} {GA1108} {GA110} {GAT10}
Control System Elek.{VSD GA110-50-Pack} Elek {Elek.} Elek.{Elek.} Elek.{Elek.} Elek.{Elek.}

FAD (I/s) 262.0i) 262.0{ 262.0} 262.0{ 262.0} 334.0{ 334.0) 334.0{ 334.0}
Min FAD (I/s) —{— —{— —{— —{— —{—
Unload Power (kW) 25 6} 25 6] 256} 25 6] 256} 29.0{ 29.0} 29.0[ 290}
Load Power (kW) 99.2{—1 99.2{ 99.2} 99.2{ 99.2} 121.0{ 121.0} 121.0{ 121.0}
Calculated Compressor Data

Loaded Time (h) 13.0{ 133.6} 793 17 55.6{ 44.T) 132,74 134.1} 167.8{ 168.0}
Unloaded Time (h) 9.7} 06{ 08} 52 5[ 25} 27 18 01 00}
Stopped Time (h) 145 3] 34 4} 88.0{ 165 5} 59.9{ 120 8} 26[ 321} 01 00}
Load/Unload Cycles-VSD Stops 454 959} 510 12} 1398{ 52} 1211{ 37} 1180 0}
Energy Loaded (k\Wh) 1286 9960} 7871 169} 5519{ 4431} 16055{ 16229} 20304{ 20328}
Energy Unloaded (kWh) 436{—} 33 26} 1909{ 88} 1572{ 73} 6 0}
Total Energy Cons. (kKWh) 1722{ 9960} 7904{ 194} 7428{ 4519} 17627{ 16302} 20310{ 20328}

Calculated Air Net Data

Economie = 3.687 kWkém

. |

Energy Loaded (kWh) 51035{ 51116}
Energy Unloaded (k\Wh) 3955[ 186} Altlas Copco
|

Total Energy Cons_ (KWh)

54990{ 51303}



PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

REGULATION PERFORMANTE

A Gestion centralisée
Réduction de la pression moyenne, mesure unique
S®|l ection adaptative Y
Intégration des équipements de traitement
Maitrise du vieillissement des eéquipements
Connectivité

o
<
o
w
o
2
=
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PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

REGULATION PERFORMANTE

A Gestion centralisée
Réduire la pression moyenne, mesure de pression unique

Pression

A
Pdéch &

Pdéch2 -
Pdéch3 = -

Pch 1
Pch 2 -
Pch3--
Pression Temps
A
P haute ES- -
P basse ES -
> [
Temps Altlas Copco



PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

REGULATION PERFORMANTE

A Gestion centralisée
S®l ection adaptative Y rendeme
Intégration des équipements de traitement
Maitrise du vieillissement des equipements
Connectivité

e e e
@ | SAVINGS LASTWEEK |

1443 kWh

ANALYSIS



PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

RECUPERATION DENERGIE

Travail pneumatique

Electricité

100%

FACILITATEUR () I

g@;%.. f\ Atlas Copco



PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

RECUPERATION DENERGIE

Energie Totale

A Bilan thermigue du compresseur (vis lubrifiées refroidi par air) Absorbee

o

Déperditions

o o Moteur
Sortie air refroidissement 9%

Moteur ventilateur

Réfrigérant Pertes

i Huile » Radiation

Sortie _— a
Air comprimé
Entrée Chaleur Chaleur Ch_aleur

Air (comprimé) Réfrigérant Réfrigérant Réfrigérant » Résiduelle ]
Air comprimé Huile Air Comprimé Air Comprimé

72% 13% 4%

Entrée
Air refroidissement

Moteur principal

D 4

Chaleur
Evacuée
Air Chaud
94%

g @ “% :ACIL.ITATEUR]Q\ mlasagpw

“ Wallonie o ]



PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

RECUPERATION DENERGIE

A Bilan thermigue du compresseur (vis lubrifiées refroidi par air)

Energie Totale
Absorbée
100%

o

Chaleur
Résiduelle
Air Comprimé

AnA
IIA n
ALN

Déperditions
Moteur
9%

Pertes
» Radiation
2%
Chaleur Chaleur Chgleur
Réfrigérant Réfrigérant Résiduelle
Huile Air Comprimé \ Air Comprimé
72% 13% 4%
Chaleur
Evacuee —
Air Chaud Atlas a’PCO

94% ]



PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

RECUPERATION DENERGIE

A Bilan thermigue du compresseur (vis lubrifiées refroidi par air)

Energie Totale
Absorbée
100%

.

Chaleur
Résiduelle
Air Comprimé

AnA
IIA n
ALN

Déperditions
Moteur
9%

Travail pneumatique

Chaleur Chaleur Chgleur
Réfrigérant Réfrigérant Résiduelle
Huile Air Comprimé \ Air Comprimé
72% 13% 4%
Chaleur
Evacuee E—
Air Chaud fltlastpco

94% ]



PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

RECUPERATION DENERGIE

A Compression & détente adiabatique

( Détente adiabatique

8 bar(a) 1 bar(a)
298 K ) 298 K C )

"YC (2?;(“_3 1,4 (ZBYC‘;(H_Q 1.4
540K n n

8 bar(a)

Compression adiabatique




PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

RECUPERATION DENERGIE

A Analogie avec la pompe a chaleur

Détendeur

Condenseur
Energie Energie
Basse Haute
Temperature Température
Evaporateur r
Compresseur
Energle
FACILITATEUR Electrique —
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PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

RECUPERATION DENERGIE

A Analogie avec la pompe a chaleur
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PERFORMANCE ENERGETIQUE DES COMPRESSEURS A VIS

RECUPERATION DENERGIE
AR®cup®ration dbé®nergie pour c oRépupé&aisnedirecte par airrchaad t i c

Winter

During this time of the year,

the hot air is continuously

guided in to the factory, which

significantly reduces the

amount of money spent on
eating costs.

Moteur ventilateur

Sortie air refroidissement
(Chaud)

Réfrigérant
Huile

Réfrigérant
Air comprimé

Entrée
Air refroidissement

»

Potentiel de récupération élevé
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RECUPERATION DENERGIE
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RECUPERATION DENERGIE
AR®cup®ration doé®ner gieex epmopur dcBonnopdriueestsieour d 00 8h u c h a

Air filter

Unité Energy Recovery Externe

Low pressure
element

Intercooler

Potentiel de récupération

Aftercooler 90%

mm air
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@’ @ | 1 .
JA oil Altlas Copco
HARALT; === Wallonie Roreen ©
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RECUPERATION DENERGIE

A Sécheur a adsorption a récupération de chaleur de compression (compresseure x e mpt J 6 h u |
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RECUPERATION DENERGIE

A Sécheur a adsorption a récupération de chaleur de compression (compresseure x e mpt J 6 h u |

g @ % :ACIL.ITATEUR ]%l fltlaswm



Mercli

COMMITTED TO SUSTAINABRODUCTIVITY

Atlas Copco



