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Podem mesurar 
l’eficiència energètica?

AIRE COMPRIMIT

Presentació COEIC, 20 de Febrer de 2015
Imatge cortesia del Institut Català d’Energia
http://aplicacions.icaen.cat/mapamesures/aire‐comprimit/
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Presentació Professional

Francesc Pons Aróztegui
Enginyer Industrial Col·legiat 15216
GTEE, CEM 92520, CMVP 1010
Mail: fpons@ecatfm.com
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Professional en lliure exercici, desenvolupo la
consultoria energètica a sistemes d’aire comprimit
com enginyer independent i també col·laborant
amb l’empresa Daunis S.A, amb centres a
Sabadell i Terrassa.

La divisió d’aire comprimit de Daunis ofereix
solucions a la indústria amb una àmplia gama de
productes i serveis especialitzats.
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Q aire-oli (65%)Q aire-oli (65%)

1. Principis i convencions
 Per què l’aire comprimit és car
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COMPRESSOR DE CARGOL A/C TREBALLANT A 7 BARS

E = 1 kWh
W = 0.1 kWh

Q aire-aire (20%)

Pèrdues (5%)
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1. Principis i convencions
 Condicions cabal entregat ISO 1217

- El cabal entregat pel compressor s’especifica en les condicions de pressió i 
temperatura de l’admissió. Hi ha una conversió inversa del volum.

- Les condicions normalitzades de l’aire són P = 1 bar, T = 20 ºC i RH = 0%.

- El cabal s'expressa doncs amb Nm3/hora, Nm3/min, Nlitres/seg.
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FAD

Ps, Ts, Vs

Pa 
Ta 
Va
RH

Imatge cortesia de Ingersoll Rand

1. Principis i convencions
Potència a l’eix i Potència elèctrica
Quan s’especifica un compressor amb potència X és la potència a l’eix.
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Paquet
Compressor

Potència a l’eix X kW

Potència elèctrica i FS
motor X + 10-15%X kW

Potència elèctrica
compressor X + 15%X kW
+ Y kW altres (ventilació...)
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1. Principis i convencions
 Qualitat de l’aire ISO 8573-1
En general, una qualitat millor de l’aire implica un major consum energètic per:

Caiguda de pressió més gran en equips de tractament de l’aire.
 Assecadors d’aire amb consum energètic més elevat.
Rendiment inferior dels compressors exempts d’oli.
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2. Indicador d’eficiència 
energètica d’un compressor

 CAGI DATA SHEETS
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Compressed Air and Gas Institute ha
desenvolupat un model estàndard per
la mesura de cabal real entregat per
un compressor a una determinada
pressió i la mesura de la potència
elèctrica demanda.
És voluntària però molts fabricants
han fet l’assaig per demostrar que les
seves taules comercials són fiables.

http://www.cagi.org/performance‐verification/
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2. Indicador d’eficiència 
energètica d’un compressor

 RATI D’EFICIÈNCIA ENERGÈTICA
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Aquesta és la gràfica
resultant d’una CAGI Data
Sheet per un compressor de
velocitat variable concret a la
pressió de treball de disseny.

L’eix X indica el Cabal d’aire
entregat en acfm.
L’eix Y indica la Potència
específica del compressor en
kW/100acfm

(100 acfm = 2,83 am3/min)

El rati d’eficiència energètica és kW/Nm3/min o bé kWh/Nm3

3. Equips de mesura
 Estacionaris i cabalímetres transferència tèrmica

10Imatges cortesia de Beko Tecnològica SL

El sistemes d’aire comprimit de certa potència haurien de disposar de

comptador d’energia d’entrada, cabalímetre i pressòstat a la sortida, i

mesura de Temperatura, Pressió i RH aire admissió per monitoritzar:

El rati d’eficiència energètica kW/Nm3/min del sistema

Els cabalímetres de transferència tèrmica mesuren
cabal màssic d’aire, per diferència de temperatura entre
filaments o pastilles => Limitació: AIRE NO SATURAT
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3. Equips de mesura
 Estacionaris i cabalímetres pressió diferencial

11Imatges cortesia de VP Instruments

Els cabalímetres de pressió diferencial mesuren la caiguda de pressió
de l’aire entre dos punts, i per tant el flux d’aire. Precisen d’un corrector
de temperatura d’aire per transformar-ho a Nm3/min.

PODEN MESURAR CABAL D’AIRE SATURAT

3. Equips de mesura
 Instrumentació per auditories
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Un auditor energètic precisa doncs de:

• Un cabalímetre a sortida del sistema. En
aquest cas és de inserció de tecnologia
de transferència tèrmica.

• Pinces amperimètriques per registre de
corrent a cada compressor (una fase).

• Pressòstat a sortida del sistema.

• Sensor de temperatura de punt de
rosada (opcional).

• Datalogger d’alta capacitat

Conèixer el comportament dinàmic del
sistema de compressió requereix d’intervals
de mesura curts (freqüència de registre
d’entre 1 i 4 segons).

Bona pràctica: Mesurar tota 1 setmana
Imatge cortesia de Beko Tecnològica SL
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3. Equips de mesura
 Instrumentació per dimensionat
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Davant d’instal·lacions senzilles amb l’objectiu d’avaluar l’eficiència

energètica o substituir un compressor, són adequats equips més simples

que mesuren l’energia consumida pels compressors i la pressió del

sistema.

Imatge cortesia de Ingersoll Rand

En aquest cas, cal prendre les dades del compressor, i el comportament

elèctric i la pressió ens permeten obtenir el perfil de cabal entregat com a

càlcul resultant.

Aquesta pràctica no és la correcte quan es realitza una auditoria

energètica. Bona pràctica: Mesurar tota 1 setmana

4. Controls
 Compressors individuals
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Una de les claus per que el sistema de compressors sigui energèticament
correcte és que el volum d’aire generat s’adapti a la demanda eficientment.
En el cas de compressors de cargol, podem destacar quatre tipus
principals:
• Compressor en càrrega/descàrrega.
• Compressor controlat geomètricament
• Compressor en modulació
• Compressor VDF / VSD

Imatge cortesia de Ingersoll Rand
Nota: Nirvana = VSD % de Cabal entregat sobre el màxim

% d’energia 
consumida 
respecte a 
la màxima 
a Plena 
Càrrega
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4. Controls
 Conjunt de múltiples compressors

15

Simplificant, per aconseguir que un sistema de compressors sigui eficient des
del punt de vista energètic són necessàries dues premisses:

• Tots els compressors han de tenir una referència de pressió comuna.

• El compressor més eficient a càrrega parcial ha de ser el que ajusti aire

generat amb aire demandat (TRIM).

Compressors 
1 a n

Compressor 
TRIM

Equips de 
tractament 
(assecadors, 
filtres...)

P1 P2 A Sistema

Pressió descàrrega 1-n
Pressió consigna TRIM

Pressió càrrega 1-n
Pressió mínima sistema

4. Controls
 Conjunt de múltiples compressors
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VSD s’atura

Perfil de Pressió 
inacceptable
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4. Controls
 Conjunt de múltiples compressors
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5. Regulació de la demanda

18

Un dels punts més crítics relatius a l’eficiència energètica és la regulació de
totes les aplicacions demandants d’aire. És necessari que:

 La seva pressió estigui regulada.
 Que la pressió de regulació sigui la mínima possible.
 L’aplicació no consumeixi aire quan està inactiva (seccionament).

Si no s’acompleixen aquestes regles, estem generant una demanda artificial,
que el sistema de compressors atendrà i que suposa un consum energètic
malbaratat.

Imatges cortesia de SMC‐España

Hi ha elements pneumàtics per detectar desviacions.
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6. Dipòsits
 Dipòsits secs

 Dipòsits humits

19

Els dipòsits d’acumulació després d’assecadors (dipòsits secs), permeten
atendre demandes pic d’aire i al mateix temps mantenir estable la pressió del
sistema.
Això implica que podem dimensionar els compressors més a prop de la
demanda mitjana que la demanda màxima, amb un estalvi energètic elevat.

Dipòsit
sec

Els dipòsits d’acumulació abans d’assecadors s’anomenen dipòsits humits,
doncs emmagatzemen aire saturat.
A més d’afavorir l’eficiència energètica, actuen de fusible dels equips de
tractament d’aire i línia, aturant condensats, oli i partícules

7. Gestió de fuites

20

 Reflexions inicials

 La correcta gestió de fuites no és una actuació d’eficiència energètica,
és una actuació de manteniment que incideix en l’eficiència.

 Les fuites són demanda no regulada, generen demanda artificial.
 Detectar fuites ens fa més savis. Reparar-les ens fa estalviar diners.
 Punt apart mereix la valoració de quants litres/s implica una fuita.

Diàmetre orifici en mm i 
cabal de la fuga
x 1 perímetre llis
X 0,6 perímetre rugós

Quant pot perdre aquesta fuita?
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7. Gestió de fuites
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 Equips de mesura
Les fuites d’aire comprimit emeten ultrasons. Aquest ultrasons són audibles si
la fuita és important, però no per la majoria no són audibles.

Els ultrasons són unidireccionals, no travessen sòlids i tenen un rang de
freqüències coneguts. Per tant, els detectors d’ultrasons les poden localitzar,
convertir en audibles i emmagatzemar el valor.

Imatges cortesia de UE Systems

7. Gestió de fuites
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 Procés de Gestió de Fuites

Imatges cortesia de LMS‐Nordic AB

Innaudibles

Audibles

Atenció immediata 

Fuites

Fuites

Fuites1

2

3
Alimentació 

sistema en líniaResultats on-line pel client

Informes

Programació i logística
Reparació 
Seguiment

Anàlisi

PLANIFICACIÓ: Tècnic detecció Informe
Peces
Causa
Ubicació
Marca
Codi de 
producte  
Accesibilitat

Monitoritzat 
Línia base 
Accions 

correctores
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MOLTES GRÀCIES PER LA 
SEVA ATENCIÓ

QUEDO A LA SEVA 
DISPOSICIÓ PER 

PREGUNTES
23


