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Résumé

Les systemes hybrides PV/diesel comparativement aygtemes purement
photovoltaique et diesel peuvent étre plus rensabtefavoriser I'accés a I'énergie pour les
populations rurales des pays de I'Afriqgue sub-dehae. Par ailleurs, la substitution partielle
et/ou totale du gazole par de I'huile végétale mttrait de réduire I'impact négatif du diesel
sur I'environnement. Le présent mémoire traite'aaalptation et de I'étude des performances
technico-économique du groupe électrogene d’unegalernybride PV/Diesel sans stockage,
(le prototype « Flexy-Energy») installée au Laborat Energie Solaire et Economie
d’Energie (LESEE) de 2iE a Kamboinsé. Les perforeandu groupe électrogéne ssont
étudiées en fonctionnement au gasoil d'une pad'aitre part aux huiles végétales pures
(HVP). Pour l'utilisation des HVP, la solution po#isée est la bicarburation. Des tests
réalisés a différentes charges au gazole, en nel&@@HVP a différents taux et a 100%
d’huile de Jatropha ont permis d’évaluer les penfimices du groupe électrogene
(consommation spécifique, rendement énergétique)'aatalyser la qualité de I'électricité
produite (THD, déséquilibres de tension et de amlirdans les deux configurations. Il en
ressort que la qualité de I'électricté est sensibig la méme indépendement du type de
carburant utilisé(gazole, HVP). La génération éiqae a partir d’huile de Jatropha pure
ressort un codt de revient moyen du kWh de 161/Kéfd comparé au gazole (176
fcfa’kwh).

Mots Clés :

1 — Centrale hybride PV/Diesel
2 — Flexy-Energy

3 — Huiles végétales pures

4 — kit de bicarburation

5 — Qualité de I'énergie électrique
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ABSTRACT

The hybrid PV / diesel systems compared to purblyt@voltaic and diesel systems can be
more efficient and improve access to energy foalrgopulations in sub-Saharan Africa
countries. Moreover, the partial substitution anar /total diesel with vegetable oil would
reduce the negative impact of diesel on the enmemt. This master thesis discusses the
adaptation and the study of technical and econgmeiformance of the generator of the
central hybrid PV / diesel (biodiesel) without stge, "Flexy-Energy" prototype with pure
vegetable oils as fuel. The recommended solutiongblei-fuel. Tests performed at different
loads with diesel mixed GO / PPO at different ratad 100% of Jatropha oil were used to
evaluate the performance of the generator (spectiicsumption, energy efficiency) and
power quality analysis (THD, imbalances tension audrent) in both configurations. It
appears that the quality electricity is substalytidle same as that produced diesel left. Power
generation from pure Jatropha oil spring a costkygh of 161 FCFA / kWh compared to
diesel (176 FCFA / kwWh).

Key words:

1 - PV hybrid systems / diesel
2 - Flexy-Energy

3 - Pure Vegetable Oils

4 — bi-fuel kit

5 — Power Quality
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Liste des abréviations

HVC: Huile végétale carburant

UEMOA : Union Economique et Monétaire Ouest-Africain
2iE : Institut International d’Ingénierie

LESEE : Laboratoire d’Energie Solaire et Economie d’Eer
LBEB : Laboratoire Biomasse Energie et Biocarburant.
HVP : Huile végétale pure

HJP : Huile de Jatropha pure

GO : Gazole et/ou Gasoil

CO : Monoxyde de carbone

NOXx : Nitrate d’azote

NO : Monoxyde d’'azote

V RMS : Tension efficace Vraie [V]

A RMS : Courant efficace Vraie [A]

THD : Taux de distorsion harmonique [%0]

V und : Déséquilibre de la tension [%)]

A und : Déséquilibre du courant [%0]

QEE : Qualité de I'énergie électrique
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|. INTRODUCTION

1. Contexte :
Objets d’espoir pour le développement durable énkle mondiale, les agro-carburants ont
connu en Afrique une expansion sans précédent slépsiiannées 2000. lls sont présentés
comme une réponse a un double constat de prééaet@etique pour I'Afrique de I'Ouest :
(i) une menace accrue sur les ressources existafBésd@ énergies primaires sont issues du
boiq1],[2]) et (ii) une accessibilité critique a I'énergie dans unggie Sub-saharienne ou
seulement 26% de la population a acces a I'él@étfig]. L’huile végétale carburant (HVC)
issue de biomasses agricoles représente alorspoetonité de développement des services
énergétiques et du monde rural ainsi que de réducte la dépendance aux importations
d’hydrocarbures. Par exemple au Burkina-Faso, pqua¥ le soutien politique régional de
TUEMOA, les projets associatifs ou privés de dépglement de cultures énergétiques ont vu
leur nombre exploser de 2007 a 2009. Ces projats s@joritairement tournés vers la
production d’'HVC deJatropha curcas[4]. Cet intérét est renforcé si I'on consideéere
'enclavement du pays, l'absence de ressourcesoligdas, ainsi que le contexte
d’augmentation inéluctable des prix des hydrocasuprincipales sources énergétiques pour
la production d’électricité au Burkina Faso, foerpar la société nationale SONABHH].
Ainsi, une combinaison des énergies renouvelablex des énergies fossiles pour la
production de I'énergie électrique dans les zosekeés constituerait une solution alternative
a la dépendance aux hydrocarbures du point de cargique et environnemental, incluant
des réductions considérables de consommation tereat d’origine fossile, de la taille des
installations et du prix de I'énergie produite.réissort de ce paradoxe que les systemes
hybrides solaire/biomasse (biocarburants) sont epost d’avenir pour les projets
d’électrification des zones rurales en Afrique sahmarienne. Pour ce faire, I'utilisation des
huiles végétales pures (HVP) dans les moteurs Big§kE) représente une partie de la

réponse a ce défi.
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2. Problématique :
Le développement durable des régions isolées gnéles du réseau électrique est fortement
lié a la disponibilité de I'énergie qui est indisgable pour le fonctionnement des structures
de base, telles que [I'éclairage public, I'éducatitea communication et la sant®].
L'utilisation de I'énergie solaire photovoltaique des groupes électrogenes comme source
d’énergie électrique est tres largement adoptée Palimentation électrique nécessaire au

développement des ces zones isolées.

Conscient de ce fait, le Laboratoire Energie SelairEconomie d’Energi@ ESEE) de 2iE a
initié le concept « Flexy-Energy » qui consistel@mproduction de I'électricité décentralisée
via une centrale hybride solaire PV/Diesel (gasail biocarburant selon les disponibilités)

avec une gestion intelligente de la productionestcharges a alimenter.

L'intérét que revét la substitution du diesel pae thuile végétale locale est d’abord de
maximiser le recours aux énergies renouvelablesymser les colts de production, sécuriser
I'approvisionnement en carburant et surtout crées @mplois locaux (production et

transformation des graines) autour de ces centrales

Ainsi, le concept « Flexy Energy » devra permetiréerme de proposer aux populations
rurales un codt du kWh abordable et indépendantfldetiations des cours mondiaux des

matieres premieres tout en fournissant une énprgj@e et durable.

Dans le cadre de la validation de ce concept ustallation pilote constituée d’un champ PV
de 2,85 kWc couplé a un générateur Diesel de 9,2ak&# mise sur pied au LESEE. Les
résultats issus de I'expérimentation de ce prowtygerviront a la conception et a
'implémentation de deux (02) centrales « Flexy fgge> d’'une puissance entre 100- 150 kW

chacune, en zones rurales au Burkina Faso et au Mal
3. Présentation de la structure d’accuell :

Le Laboratoire Energie Solaire et Economie d’Ere(gESEE) est I'un des laboratoires du
Centre Commun de Recherche Energie et Habitat Bag@®CREHD) de 2iE.

Le LESEE a pour objectif deontribuer a l'innovation industrielle dans le doniae du
solaire pour une production et une utilisation riannelle et durable d’énergies électrique,

mécanique et thermique en Afrique
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Le LESEE est dirigé par Dr. Yao Azoumah. Son égaigeelle se compose de :
% 03 enseignants-chercheurs permanents,
% 01 post Doctorant, 04 Doctorants,
% 11 Ingénieurs de recherche,
+ 01 assistant d’enseignement et de recherche,
% 01 technicienne de labo,
% 01 assistante administrative
% 03 professeurs associes
Le LESEE exerce ses activités a travers deux axesatherche :
>Axe 1: Conversion de I'énergie solaire sous environnemecisiud et rude
Cet axe se décompose en trois sous axes de regherch
% systémes solaires photovoltaiques en milieu hostile
¢+ centrales solaires a concentration (CSP) pour minéseaux,
% habitats solaires.
>Axe 2:Gestion optimale d’énergie durable : productionatrsport, distribution
Cet axe se décompose en deux sous axes de recherche
“ I'hybridation des systémes énergétiques,

 l'interaction sources-réseaux intelligents-utilisa¢urs

[I. OBJECTIFS DU TRAVAIL

hY

Le présent mémoire devra contribuer a la réalisatia volet bicarburation du concept
« Flexy-Energy ». Le Laboratoire Biomasse EnergiBiecarburants (LBEB) a concu un kit
de bicarburation 2iE pour répondre aux spécifidisghniques et économiques locales. Sur la
base des travaux déja réalisés au LBEB, il s’atjgtiectuer I'adaptation du groupe Diesel du
prototype « Flexy Energy » au kit de bicarburatidit afin d’étudier I'impact de la
substitution du gasoil par I'huile végétale pureV®y sur les performances techniques du

moteur et sur la qualité de I'électricité produite.
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[1l. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1. Les Huiles Végétales Pures (HVP)

a) Geénéralités sur les Huiles végétales carburants :

Les substances a partir desquelles sont prodwtesdiles sont soit des graines ou des
amandes soit des fruits. En fait, toutes les gsaimeus les fruits et toutes les amandes
contiennent de l'huile, mais seuls sont appeléagifieux ceux qui servent a produire
industriellement de I'huile et qui sont cultivéesndace buf7].
D’un point de vue« qualité » carburant, plus I'huile est saturée ou plus fadggeson indice
d’'iode, meilleure elle est. En revanche, les hugaturées présentent des températures de
solidification élevées et posent des problemesquas d’utilisation. Les huiles végétales ont
des caractéristiques similaires a celles du fj@uB]. En particulier, un indice de cétane qui
indique une aptitude au fonctionnement en cycles@®iePlus il est élevé, plus le carburant est
apte a l'auto inflammation. Enfin leur utilisati@m tant que biocarburant peut se faire selon
deux voies :

v' en tant que carburant industriel : par trans-estérification a I'aide d'un alcool

méthylique ou éthylique ou par cracking catalytique
v/ en tant que carburant local en circuit court d’autoconsommation. Dans ce aas o

privilégiera 'usage sous leur forme naturelle

Une huile impropre ou toxique a la consommation &inen peut étre utilisée comme
carburant comme par exemple le Jatropha. Cet adpdaitilisation des HVP fait I'objet de

ce mémoire de fin d’étude.

b) Les Huiles végétales carburants au Burkina-Faso:
L’Afrigue de I'Ouest regorge de nombreux oléagineteds que le Jatropha, le karité, le
balanités ; ceux-ci, bien qu'ayant un grand po&trén huile, sont trés peu exploités ou peu
industrialisés
Dans la grande majorité des pays de 'UEMOA, ladpation d’oléagineux reste encore

marginale. Pour le Jatropha, la production esttadesexpérimental. Elle est tres variable et
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les rendements sont fonction de I'age de la plemtate la provenance des graines, etc. Le
Jatropha Curcas fait I'objet d’'importants programsnie plantation au Burkina-Faso étant
donné qu’il apparait peu exigeant sur le plan agalogique?9].

Actuellement, le Jatropha Curcas serait cultivémas de 70000ha dans tout le pays, 12000
m3 a 48000m3 d’huile végétale pourront étre presugiu bout de quatre années de cultures.
Présentement, le litre de gasoil au niveau demssaservices est de 732fcfa a la pompe alors
que le prix du litre d’huile de Jatropha est com@mtre [600-700fcfa], cela en fonction de la

disponibilité des graines de Jatropha Curcas.

c) Généralités sur le Jatropha Curcas :

Le Jatropha est une plante appartenant a la fadekeeuphorbiacées dont 'une des
especes trés prisée dans les recherches datrtipha CurcaslLe Jatropha Curcas encore
appelé pourghere ou plus simplement Jatropha, restplante originaire de I’Amérique du
Sud. C’est une plante dont l'aire de distributicatunelle se situe principalement dans les
zones arides et semi-arid€s0].

Le Jatropha est un grand arbuste a croissanceerapishe hauteur de 2 a 3m, pouvant
atteindre 5m dans les conditions favorables. Ereplé Jatropha aime les sols pauvres et ne
supportent pas les terrains argileux car les sgpsdompactes limitent sa croissance racinaire.
Une densité de plantation de 6m?2 est préconiséeysobon développement de la plante. Elle
commence par étre productive au bout de 3 & 4MArer une durée de vie de 50 ans, le
Jatropha offre une productivité pouvant aller dé@®8 5000 kg/ha/afi.0]

La plante produit beaucoup de graines dont la rétphysiologique est atteinte quand la
capsule du fruit (initialement verte) se colorgame et les graines méme en noir atj@r
apres l'apparition des fleurs. La capsule mdre ieahtl a 3 graines oléagineuses dont la
teneur en huile varie de 27 a 40%, ce qui rendldmte de Jatropha particulierement
intéressante pour la production d’huile végétalksable comme carburant dans les moteurs
Diesel[10]
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2. Utilisation des huiles végétales pures dans les reatrs
Diesels:

a) Geénéralités sur les moteurs Diesels :

Les moteurs a combustion sont des machines theesmigmettant de I'énergie utile
développée par la combustion de carburant. Le cambusous forme gazeuse ou pulvérisé
préalablement, doit étre bien mélangé a I'air dérpermettre une combustion aussi compléte
que possible[11]. L'énergie dégagée par la combustion engendres alor mouvement
rectiligne du piston transformé en mouvement rbtatn sortie de vilebrequin par

I'intermédiaire du systéeme bielle-manivelle.

b) Cycle Diesel a Quatre temps :

Les moteurs diesels fonctionnent selon le prindioe cycle a quatre temps qui
comprend les phases suivantesadmission, compression, inflammation-détente et

échappement (voirFigure 1). Chaque cycle correspond a deux tours de vilelond@l

~ Arbre b cames -
o Q B @ o
Soupape Soupape = - r
aedmission déchappanment 3
Gaz venant —= ==
dh carkuarabewr
GB : gaz brllés
GF : gaz frais
/ =
f " 5 %
II . i
W ll'lL . P
. * /
—_— e e e
(1) admission des gaz (2} compression (3) combustion a1 détente (4) échappement dos gaz brilés
{la piston descend) (be piston remonie) {le piston descend) {le piston remiosnta)

Figure 1. Cycle a 4 temps du Moteur Diesel [12]
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c) Technologies des moteurs Diesels:

Selon le mode d’injection du combustible, on dgtie deux types de moteurs Diesel : Les

moteurs Diesel a injection directe et les moteuesé a injection indirecte.

* Moteur a injection directe :

Sur ce type de moteur, l'injecteur, muni de plusseorifices de giclage, débouche
directement dans la chambre de combustion. Lerpis¢ait étre plat ou comporter une cavité
selon que I'on désire donner au mélange un mouvedeeturbulence. La turbulence de l'air
comprimé mais aussi du gazole injecté favorisesdbbcombustion du gazole. La combustion
instantanée du mélange gazole/air engendre unsigmemaximale élevéd 3]. Il en résulte
un fonctionnement brutal. En contrepartie, la comsation spécifique est faible et le
démarrage de ce type de moteur ne nécessite aysttmg auxiliaire d'aide au démarrage
[14]. Ces types de moteurs n’acceptent pas les HVPmadfications. Alimentés avec des
huiles végétales non estérifiées, ces types deumsot®nnaissent rapidement des problemes
de fonctionnement (rupture ou arrét de fonctionngjn€es problémes sont la formation de

dépodts charbonneux a l'intérieur du motgdr

Figure 2. Moteur a injection directe [13]
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* Moteur a injection indirecte :

Afin de remédier aux défauts du moteur dieseldi€mjection directe a savoir : brutalité,
cognement, manque de souplesse- les constructeiEféamenés a concevoir un moteur a
injection indirecte. Ici, I'injecteur débouche aodans une préchambre dont le volume
représente une partie de la chambre de combufli®ln Cela permet d’avoir un rapport
volumétrique moins élevé ainsi qu'une pression jedtion plus faible. Ses seuls défauts
sont : une consommation légérement plus élevéegjleed’'un moteur a injection directe, et
la nécessité d'utiliser des bougies de préchaufiagedu démarrage du moteur car le rapport
volumétrique employé ne permet pas l'auto inflamamadu gazole lorsque le moteur est
froid [14]. Il est possible d’utiliser jusqu’a 100% d’huile \&tgle pure dans ce type de moteur
diesel.On distingue deux types de moteurs & injectionré@utié : les moteurs & chambre de
turbulence et les moteurs a préchambre de combusfiais seuls les moteurs a chambre de

turbulence seront détaillés dans cette étude.

% Moteur & chambre de turbulence :

La chambre de turbulence représente la presquidéala volume de la chambre de
combustion. Cette préchambre communique avec iedrgl par un orifice de large section de
forme tronconique; comme dans le cas précedamnedteur débouche dans la chambre.

Pour ces moteurs, le rapport volumétrique est cmmgntre 15/1 etl8/1, et la pression
d'injection est de110 a 130 bars.

Injecteur & étranglement ——

Bougie de
préchauffage

Piston moteur —

I"\
Canal d'allumage Chambre de turbulence

Figure 3. Moteur a chambre de turbulence
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d) Problemes rencontrés lors de [utilisation de [I'hue

végeétale carburant :

Les conditions d'utilisation des huiles végétaleses dans les moteurs diesel sont
étroitement liées aux propriétés physico-chimigdes huiles, et aux conditions thermiques
dans la chambre de combustion du moteur (qui déplenth technologie du moteut)e
tableau 1 donne les principales caractéristiques physiquehieniques de quelques huiles

végétales

Tableau 1. Caractéristiques physico-chimiques de glques huiles végétales [5]

Carburant (*) visaité a 20 °C

Colza Coton Tournesol Jatropha Gasoill
Densité a 20
916 919 925 920 836
°C (kg/m3)
Viscosité a
40 °C 35,7 35,7 58(*) 55(*) 3,3
(mm2/s)
Point éclair
320 230 316 240 63
(°C)
Pouvoir
calorifique
o 36800 36400 38100 38850 43700
inférieur
(kJ/kg)
Indice de
37 38 37 45 50
cétane
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Au regard de ces valeurs, on constate que lesshudlgétales different fondamentalement du
gasoil par :

» Laviscosité :

La viscosité des huiles est nettement plus éleuéela) viscosité du gasoil a température
ambiante ce qui pose des problemes de pompagerhigranat et d’écoulement a travers les
tuyaux et les filtres. Mais également une détéfimnades caractéristiques du jet injecté et
d'atomisation du carburant dans la chambre de cstoibudu moteuf8]. On observe enfin
des problemes de combustion qui conduisent a demsmements dans la chambre de
combustion. Dans le cas le plus défavorable, lsssament est limité a la zone environnant
les trous d'injecteurs sinon au pire des cas, gerobra la formation de dépbts goudronneux

sur la culasse, les injecteurs, les pistons, lepameq9].

a) b)

Photo 1. a) Piston injection directe au fioul

b) aprés 21 heures fonctionnement a I'huile végémlPhoto Cirad)

* Influence de la composition chimique des huiles :

Le délai d'inflammation est plus long pour une miggodes huiles quand la température
de la chambre de combustion est inférieus@@°C. Cela est di en partie a un faible indice de
cétane des HVP. Néanmoins, des récentes étudessnpageleDr. S. SIDIBE et le Dr. J.
BLIN [15] ont démontré que quelque soit le régime du motgaible ou éleve), le
préchauffage de I'huile de Jatropha ou de cfoar une utilisation a 100% d'HVP dans le
moteur diesel, la température de préchauffage ested 100°C) diminuait les délais
d'inflammation. Aussi, une charge élevée sur leagscontribuerait également a réduire les

délais d'inflammation et cela peut importe queilthuégétale soit réchauffée ou ndrm)]
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Par ailleurs, la combustion de I'huile, méme réctém, purifiée et raffinée, ne s’effectue pas
complétement ce qui entraine des pertes de pussinde rendement et des rejets en CO,
NOx et HC plus importants que pour le ga$8jl Il se produit également une dégradation et
un encrassement des nez d’injecteurs, des segmeénties cylindres conduisant a des
détériorations mécaniques. Enfin, I'énergie cabpé des HVC étant faible par rapport au
gasoil, on constate une surconsommation de I'HVCrgaport au gasoil pour délivrer la

méme puissandé]

3. Solutions d'utilisations des HVPs dans les moteur3iesels :

Bien que les HVP posent des problemes en tant qusu@nt, des solutions ont été
développées. A savoir :

» Utilisation directe de HVP (Bicarburation)

» Les mélanges huile/gazole;

* Latrans-estérification de 'HVP.

» Modification complete de la chambre de combustion.
Dans notre cas d’étude, nous retiendrons les deemipres solutions, mais comme nous
voulons apporter une solution locale et qui perengét s’affranchir au maximum des produits

pétroliers, la premiere solution fera I'objet d’uéteide plus approfondie.

a) Adaptation type « mélange Gasoil/HVP » :

L’'une des voies d'utilisation des HVP dans les mmaliesels consiste a mélanger ces
dernieres avec du gasoil a différents taux d’inocapon. Cette méthode a comme avantage
gu’elle permet de s’affranchir dans une moindreuresles produits pétroliers.

L'utilisation de mélanges significatifs d’huile v&gle et de fioul dans les moteurs diesels a
injection directe (contenant plus de 10 % d’huile)résout pas les problemes d’encrassement
des pistons. L’'encrassement existera toujours,ledeimps de formation est fonction du taux
d’huile végétald16].

En revanche, les moteurs a injection indirecte $emlbien tolérer les huiles végétales brutes
des 10% de la puissance nominale du moteur. Miesed doivent étre filtrées efficacement.
Dans de tels cas de figures, le taux de mélangd¥/dg#goil peut étre compretre 70% de

GO et 30% d'HVP a 25% de GO et 75% d’'HVP.
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b) Adaptation type « bicarburation» sur les moteursa
injection indirecte :

Une autre voie d'utilisation des HVP dans les migddiesel sans toutefois modifier ces
derniers est l'utilisation d’'un kit de bicarburatioCe procédé a été mis en place et appliqué
par le CIRAD dans les années 1990 sur des tractalas camions et des groupes
électrogénes. Il consiste a installer un secormbitid’alimentation pour I'huile végétale pure

en paralléle a celui du gazole. Sur ce circuittronve en séri@]:

v un filtre a carburant adapté a I'huile végétale,

v un réchauffeur, pour réduire la viscosité de I'awgt se rapprocher de celle du gazole
(pas nécessaire dans notre contexte)

v' une pompe de circulation et de gavagee la pompe a injection,

v deux électrovanne qui permettent de basculer d’un carburant a tne aw’est-a-dire

permettant de fonctionner soit au gazole soit & PH

Le principe de la bicarburation est simple : tamt ¢es chambres de combustion n’ont pas les
niveaux de température suffisants pour une bonngustion de 'huile végétale, le moteur
reste alimenter en gazole. Des que la tempéraeseclambres est suffisante le systeme de

bascule pilote I'électrovanne qui alimente alormigeur grace au circuit huile végétale.
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Figure 4. Schéma de principe de la bicarburation

4. La centrale hybride PV/Diesel « FLEXY-ENERGY »:

Le concept de « Flexy-Energy » consiste en la ol décentralisée de I'énergie
électrique a partir d’'une centrale hybride sol@i®tovoltaique/groupe électrogéne diesel ou
biocarburant sans batteries de stockage avec wt®méntelligente de la production et des
charges. Le but visé par ce concept est de poagsurer la disponibilité de I'électricité en
toute heure et a un co(t abordable pour les papntat
Il faut noter que les systemes hybrides ont géeérant les configurations : série, commuté et
paralléle. Le prototype « FLEXY-ENERGY » a une dgufation hybride paralléle [17].
Dans cette configuration, le systeme PV est cognectparallele au générateur diesel ou au
réseau électrique local basse tension (230V/380Mrasmers un convertisseur DC-AC
(onduleur) monophasf@a puissance électrique du systeme PV est injecséir une seule
phase du générateur Diesel ou du réseau SONABIELUN inverseur de source placé en aval
de l'onduleur assure ce choix et évite le fonctement simultané des trois sources Les

générateurs PV et diesel satisfont ainsi enseralpaissance appelée (charge).
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Figure 5. Schéma du prototype Flexy-Energy [17]

Dans le présent prototype, le systéme PV est coeng@45 moduleldIT (Heterojunction

with intrinsic Thin layer) de 190 Wc chacun totah$ 2,85 kWc-DC dans les STC
(irradiance=1000 W/m?; température de fonctionnemend’une cellule solaire=25°C et
AM=1.5). Le champ PV est connecté a un onduleur de puiesd.82 kW. Le générateur
diesel de marque SDMO a une puissance nominaledkV8 (11, 5 kVA) et fonctionne a
1500 trs/min [17]. L’acquisition de données se fait’'aide d’'un Sunny webbox et d'un
afficheur de données (Sunny Matrix). Enfin, deurdsad’essais de 4kW chacun (soit 8kW)

permettent de simuler les profils de chargesr Annexe I).
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IVV. MATERIELS ET METHODES

Dans cette partie, nous allons recenser les mistépie nous ont permis d’adapter le
moteur du groupe électrogéne du Flexy-Energy auxCHMous allons également faire le
détail des méthodes utilisées pour réaliser lgs teshnico-économiques lors de la production

d’électricité par le générateur diesel pour diverdearges.

1. Matériels:
a) Test d'utilisations des HVC dans un moteur diesel:

* Le groupe électrogéne SDMO :

Pour utiliser I'huile de Jatropha comme carburami,dispose d'un générateur diesel a
refroidissement par air de puissance maximale @2 k
Ce groupe électrogéne qui est un générateur coamam moteur diesel a injection indirecte,
de la marque SDMO a servi pour les différents t€3tsmoteur tourne a une vitesse constante
de 1500 tr/min. Un alternateur électrique couplénaateur, délivre une tension de 220V
monophasé ou une tension de 410Ven triphasé. Regahrésistives de puissance maximale
8kW (en triphasé) sont connectées a l'alternatepemettent de charger le moteur jusqu’a sa
charge maximale.
Pour produire cette électricité avec une huile tadgépure de Jatropha, il faut adapter le
moteur a I'huile en effectuant des modificationstid choix est de I'adapter en utilisant la
méthode de bicarburation parce qu’elle ne néceasiteanes modifications de la chambre de

combustion.

» Réalisation du kit de bicarburation:

Apres avoir effectué une recherche bibliographicque les difféerentes technologies
d’adaptation des moteurs Diesels aux HVPs exisariten ressort que peu de ces kits de
bicarburation soient adaptés au contexte africaintces onéreuxpfix de vente variant de
500€ & 2000€au regard du ratio qualité/prix.

Suite a cela, nous avons décidé d'installer sugréeipe électrogene du Flexy-Energy, une

solution adéquate sur un plan technico-économitijgagit du kit de bicarburation labélisé
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2iE qui est actuellement installé sur la plateformeteur du LBEB(colt de réalisation
comprit entre 400€ et 600€,). voir Annexe Il
Enfin, cela permettra a I'occasion, de validerilisd@tion de ce kit de bicarburation sur des

moteurs de fortes puissances tel qu’un grouperélge (a injection indirecte).

» Conception du kit de bicarburation labélisé 2iE :

Le kit de bicarburation labélisé 2iE présente laipalarité d’utiliser un thermo-contact
(bilame) comme inverseu(Photo 3). Ce type de composant se dilate lorsqu’il est mis en
contact avec une surface chaude (ici il s’agirtadayauterie des gaz d’échappement)

Lorsque la température de déclenchement est atdmmtcomposant ne laisse plus passer le

courant [18]. Le thermo-contact

s'ouvre, le circuit de commande n’est
plus alimenté. Le voyant lumineux vert
(HVP) s’allume indiquant ainsi que le
moteur tourne avec de I'huile végétale.
Pour revenir & un fonctionnement au
gasoil, il suffira  d’actionner

l'interrupteur « Force GO ».

e, 8 8

Photo 2.Thermo-contact (photo 2iE)

Thermo-contaci

Voyant o hulle »

Voyant « marche »

Voyant cgasoil =
internupteur « rmarche »

interrupteur o« Force GO »

Suppart fusible

Photo 3. Boitier de commande kit de bicarburationghoto 2iE)
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L’asservissement du choix de notre carburant sa &r fonction des deux parametres
suivants :

» Température de la chambre de combustion (F500°C).

» Charge supérieure au seuil fixé Ici le seuil est fixéa 20% de la puissance nominale

du groupe électrogéne.

b) Instrumentation et suivi moteur:

En sciences, linstrumentation est une techniquemike en ceuvre d'appareils de
mesures d'actionneurs, decapteurs, de contrbleurs en vue de créer un systéme

d'acquisition de donnéeu decommande

Afin de réaliser différents essais de fonctionnemessitu, une instrumentation spécifique a
éte élaborée dans le souci de qualité de la megude limitation des incertitudes tout en

ayant un rapport qualité/prix acceptable.

* Recette d'instrumentation :

L'instrumentation du groupe électrogene a été dsimemeée suivant la méthode simplifiée

dite du« fil rouge » établie paEDF R&D . Celle-ci se décline comme suit :

++ Contexte : Il s'agit ici de faire une présentation généradd’dtude. Dans notre cas, il
s’agit de I'adaptation d’'un moteur Diesel a I'gdtion d’HVP comme carburant et de
faire des études technico-économiques des perfaesatu systeme.

% Finalité de I'étude: Faire une évaluation du colt du kWh ainsi qu'étede de la
qualité de I'électricité de I'électricité produien fonction des différents types de
carburant ;

¢ Les données nécessaires :

Température ambiante et température des gaz d’gehagnt
Consommation de carburant

Mesures électriques
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La recette d'instrumentation obtenue est définiecAenexe Il . Dans la suite du
document, nous allons définir quelques équipemenfrortants qui constituent le
systeme de supervision.
e Température des gaz d’échappement :
Nous avons mesuré, a l'aide d'une sonde thermoeolyple K, la température des gaz
d’échappement a vide et en charge. Ces mesures’effiictuer sur un orifice pratique sur le

collecteur des gaz d’échappement du groupe élenisg

Thermocouple

Photo 4. Thermocouple type K (photo 2iE)

»  Température de I'air ambiante :
Nous avons mesuré, a l'aide d'une sonde Pt 106ngpérature ambiante de la zone d’essai.

Ces mesures vont s’effectuer sur un orifice peer&sda structure du local Flexy-Energy.

» Débits d’entrées et de sortie du carburant :

La consommation spécifique est une caractéristioqymrtante pour un moteur, elle
représente la consommation de carburant par uaifgugssance et de temps. Pour I'évaluer,
nous avons installé sur le circuit d’admissionegtifcuit retour carburant deux débitmeétres de
marque LSF 40 du fabricant OVAL M-3 (404 impulsifns
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Débitmetre N°2 (retour carburant)

Photo 5. Débitmetres LSF 40 (photo 2iE)

Débitmetre N°1 (entrée carburant)

» Les mesures électriques :

L’'analyse des parametres électriques a été effecdupartir d'un analyseur de réseau
électrique triphasé de marg@hauvin-Arnoux 8335. Ces mesures permettront par la suite
de pouvoir analyser le réseau électrique et d’garjla qualité de I'énergie électrique produite
a travers les mesures suivantes :

(1) Puissances transitées apparente (S), active (Faattive (Q) (VA, W, VAR)

(2) Valeurs de tension efficace vraie (RMS) et de auura

(3) Creux et pics de tension, coupures (Transitoires)

(4) Taux de distorsion harmonique tension (TDH U) (éwellement taux de distorsion

harmonique courant)

(5) Déseéquilibre de phase
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* Mesure de la composition des gaz d'échappement:
L'analyse des différents constituants des gaz afdmments a été effectuée a partir

d'un analyseur de gaz de marque TESTO. Ces mesores permettront de caractériser

I'impact environnemental de cette étude.

2. Méthodes:

Pour s'assurer d'obtenir des résultats qui neremtff’aucunes ambiguité, nous avons
établit un protocole de manipulation valable dass deux modes de fonctionnement de la
centrale (Groupe électrogéne seul ou systeme leyBidDiesel) et qui peut étre résumé en
cing étapes:

e Etapel: Inspection de la zone de travail,

» Etape 2:Installation de l'analyseur de réseau, de l'apalysde gaz et mise en
service de la centrale d'acquisition de donnéesgéer).

 Etape 3 Démarrage du groupe électrogene. Attendre 10 fleingroupe
électrogéne fonctionne a vide).

» Etape 4: Charger le groupe électrogene progressivemenDéle 280% de sa
puissance nominale. Le délai entre chaque paliechdege peut varier de
10min a 30min par essais.

+ Etape 5 A la fin des expérimentations, on décharge égatdrie groupe de
facon progressive. On laisse tourner le groupala giurant 5min. Enfin, arrét
du groupe électrogéne.

Pour les essais en mélange Gazole/HVP, le prirazipe été de faire fonctionner le moteur en
régime stabilisé par palier de puissance avec uangé gazole/HVP fixé. L’évolution du
pourcentage d’incorporation d’huile de Jatropha msigressive+25% entre chaque essai
jusqu'a atteindré00% HJP.

Pour un fonctionnement 200% HJP, il est nécessaire d’avoir un kit de bicarburatibe
fonctionnement courant est de démarrer le groupetrégene au gazole afin de chauffer
I'huile végétale a une température lui permettéaiair une viscosité acceptable. L’arrét se

faisant apres re-basculement au gazole.
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V. RESULTATS

Les tests techniques réalisés sur le moteur eniémmement, donnent pour des taux
de charges variées, les résultats relatifs auxopeances du moteur et a la qualité de

I'électricité produite.

1. Performances du groupe électrogene:

Ces performances concernent la consommation spéeifCs en gazole, en mélange
GO/HVC et en huile de Jatropha du moteur ainsi lgueendement énergétique lors de la

combustion de ces carburants a différentes charges.

a) Test sur le groupe électrogene:

* La consommation spécifique:
La consommation spécifigue Cs d'un moteur en fomctement est la quantité de

carburant consommeée par le moteur pour produik§/h. Elle s’exprime erg/kWh ou en

I/kWh généralement:
m( kg ou L)

t (k) = P (kW)

Avec: m (kg ou L) : masse de combustible consommégéh) : durée de I'essai & (kW) :

Oz =

la puissance de la charge.
Les consommations spécifiques obtenues a chagae @sbleau 2) nous ont permis de

tracer les courbes présentées Ridare 6
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Tableau 2. Consommation spécifique _ Essais GE seul

Cs [I/kwh] par

type de carburant Charge a 20% Charge a 40% Charge a 60% Charge a 80%
100% Gazole 1,85 0,80 0,38 0,34
75%G0-25%HJIP 1,90 0,82 0,45 0,29
50%G0O-50%HJP 1,77 0,76 0,45 0,30
25%GO-75%HJIP 1,56 0,64 0,40 0,29
100%HJP 1,91 0,76 0,55 0,37

Cs[likWh]_Essais GE seul

.50

100

1.50
:
=
o

100

050

0,00

20 an (-] H0
Charge [%]
——100% Gasoll —E-25%GO-THSGHJIP  ——100% HJP.  —w—50%GO-50%HJP —==T5%GO-25%HJP

Figure 6. Consommation spécifique_ Essais GE sellkiWh]
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* Rendement énergétique:

Ce rendement permet de caractériser au mieux |e®rpances globales du groupe

électrogene. Les résultats dableau 4permettent de réaliser le graphe dEiggure 7.

P (kW) = t(R)

1, = 100= KW
PCI:’mb-utib!e{:WL} *m (ko)

Les valeurs des PCI des différents combustibldiségi sont indiquées dansTiebleau 3 Les

résultats des rendements énergétiques obtenumsatibnnés dans fEableau 4

Tableau 3. PCI par type de carburant

75%GO0- 50%GO- 25%GO0-
25%HJP 50%HJP 75%HJP

PCI (kwhikg) 1,18 1,14 1,15 1,05 1,02

100% HJIP

Tableau 4. Rendement énergétique _ Essais GE seul

Rendement [%0]
par type de Charge a 20% Charge a 40% Charge a 60% Charge a 80%

carburant
100% Gazole 5,35 12,33 26,32 30
75%G0O-25%HJP 5,24 11,84 21,56 33,45
50%G0-50%HJP 5,74 13,33 22,46 33,67
25%G0O-75%HJP 6,77 16,35 26,53 36,45
100%HJIP 5,67 14,26 19,67 28,87
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Les différentes valeurs obtenues ont permis dettilas courbes de Eigure 7

Rendement énergétique_Essais GE seul

40,000

35,000

10 L0}

P

20,000

Rendament [%]

L%, 000

L0000

5,000

Charge [%]

=0—100% Gasoil ~@-25%GO-T5%LHJP 100% HIP  =a=30%G0-50%HJP -==THUGO-250HJP

Figure 7. Rendement énergétique _ Essais GE seul [%

b) Test sur le systeme hybride:

» Performances du champ PV :

Les puissances solaires électriques Pac (en kWktérrelevées entre 8h et 17h lors de
nos essais sur la surface du champ PV de notrensgstybride. Nous avons relevé pendant
cette période (entre le 16 Mai et le 28 Mai), unesgance maximale d&3 kW (Figure §.
Malheureusement, nous ne disposons pas d’'un sémeinpour mesurer I'ensoleillement
journalier. Sachant que nous avons considérés equatrfils de charges différen{20% ;
40% ; 60% ; 80%) nous avons obtenus des puissances électriquegisempespectivement

0,2a1kw;0,14a1,05kW ;0,17 a 1,03 kW et 0,17 a 1,3 kW.
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Puissance sortie onduleur (Pac) [W]

2030

1550

——100% GO
~B=75%G0-25%HJP
50%G0O-50%HJP
—=25%GO-75%HJP
—+=100% HJP

Pac [W]

1050

50

Figure 8. Courbes de la production PV [kW] par typed’'éssais

Les comportements des générateurs diesel et phimwe dans le systeme hybride sont
interdépendants. Une charge (demande) donnéetisthisa a la fois par les deux générateurs.
Compte tenu de cela, nous avons donc pu évaluepatesnétres tels que la consommation
spécifique et le rendement global du générateuatréiee. Les résultats sont détaillés dans la

suite du document.

* La consommation spécifique Cs [I/lkwWh]:
La consommation spécifiqgue est la quantité de cartiuconsommée pour produire 1
kWh. Les résultats obtenus et consignés damsldeau 5ont permis de réaliser le graphe de

la Figure 9
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Tableau 5. Consommation spécifique _ Essais PV/Déts

Cs [I/kwh] par

type de Charge a 20% Charge a 40% Charge a 60% Charge a 80%
carburant
100% Gazole 1,80 0,71 0,40 0,29
75%G0-25%HJIP 1,18 0,81 0,52 0,49
50%G0O-50%HJP 0,92 0,58 0,38 0,29
25%G0O-75%HJP 1,44 0,68 0,43 0,36
100%HJIP 1,51 0,86 0,67 0,41

Consommation spécifique Cs [I/kWh]_Essais PV/Diesel

LED

L&D

140

1.20
g £.00
=
']
& 0RO

0E0

040

0,20

000

ko] ] &4 )
Charge ['%]
== 100 Gasoll pure. —=TSHGOISHHP  —d-SONGOSIRHYE ——25HOO-TIHHIP  ——— 100 HIP
=

Figure 9. Consommation spécifique _ Essais au PViiel
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* Le rendement global du moteur :
Ce rendement permet de caractériser au mieux ksrpances globales du groupe
électrogene. Les résultats permettent de réaésgralphe de Iaigure 10

P (kW) = t(h)

n, = 100 —
PCIEmbmtibis{k_;l} =m (kg)

Les valeurs des PCI des différents combustibldéiségisont indiquées dansTiableau 6
Tableau 6. Rendement énergétique _ Essais PV/Diesel

Rendement [%]

par type de Charge a 20% Charge a 40% Charge a 60% Charge a 80%

carburant
100% Gazole 6,9 15,028 20,699 31,089
75%G0O-25%HJP 7,106 15,871 24,599 34,933
50%G0O-50%HJIP 7,4 13,6 21,409 27,560
25%G0O-75%HJP 7,09 14,93 23,57 28,12
100%HJIP 6,50 12,65 16,07 26,52
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Figure 10. Rendement global du moteur _ Essais PVig&sel
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2. Analyse de la qualité de I'énergie électrique prodite:

La mesure de la qualité de notre électricité predwonsiste a caractériser les
perturbations électromagnétiques conduites basdqudnce telles que les distorsions

harmoniques et les déséquilibres de tension eanbur

a) Test sur le groupe électrogene :

* Les distorsions harmoniques
Le taux de distorsion, encore appelé distorsiombarque totale est défini comme le
rapport de la valeur efficace globale des harmasdg'est-a-dire leur somme quadratique) a
la valeur efficace vraie (RMS) de la composantedéonentale. Il peut s’appliquer soit au
courant ou a la tension. Cette grandeur permetadact@riser la pollution harmonique que
provoquent les différents utilisateurs dans unaésgphasé.

Le Tableau 7 présente les valeurs du THD par type de carburtdisteu

Tableau 7. Taux de distorsion harmonique courant etension GE seul

V THD [%] A THD [%] ‘
100% GAZOLE 2,40 2,85
75%G0-25% HIP 2,26 2,64
50%G0O-50% HJIP 2,27 2,62
25%G0O-75% HIP 2,49 3,43
100% Huile Jatropha Pure 2,29 2,60
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» Déséquilibre de la tension et du courant:

Le déséquilibre de tension n’est pas une distord®forme d’'onde. Cependant, il est
essentiel d'étre attentif aux déséquilibres deitentors de I'évaluation de la qualité de
I'alimentation. Schneider Electric a élaborer un&tmde simple pour évaluer un déséquilibre
de tension. Il s'agit de calculer la différencerena tension la plus élevée et la plus basse sur
les trois tensions d’alimentation. La valeur troaivie devrait pas dépasser 4% de la valeur de

la tension la plus basse.

Tableau 8. Déséquilibre de la tension [V] GE seul

Tension Max Tension Min 4% * Tension Désequilibre

RMS [V] RMS [V] Min RMS [V] RMS [V]
100% GAZOLE 234,83 231,31 9,25 3,52
75%GO-25%HJP 284,83 231,21 9,25 3,62
50%GO-50HIP 234,93 231,31 9,25 3,62
25%GO-75%HJA 238,15 231,21 9,25 6,93
100%HJP 234,15 230,11 9,20 4,04

En pourcentage, cela nous donnerais des ordresadeeyrs des déséquilibres de tensions

suivants :

Tableau 9. Déséquilibre de la tension [%] GE seul

V und [%)] A und [%)] ‘
100% GAZOLE 0,59 1,18
75%G0-25%HJP 0,53 0,98
50%GO-50HJP 0,57 1,05
25%G0O-75%HJP 0,81 2,72
100%HJP 0,59 1,27
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b) Test sur le systeme hybride:

* Les distorsions harmoniques:
Nous avons évalué la pollution harmonique de n@iseau lorsque le PV est couplé au

générateur électrique. Oableau 10donne un récapitulatif des différents résultateobs.

Tableau 10. Taux de Distorsion harmoniques courargt tension PV/Diesel

V THD [%)] A THD [%)] ‘
100% GAZOLE 2,30 2,47
75%G0-25% HIP 4,68 4,86
50%G0-50% HJIP 3,74 4,06
25%G0O-75% HJIP 2,45 2,77
100% Huile Jatropha Pure 3,22 3,58

» Déséquilibre de la tension et du courant:
Le Tableau 11donne un apercu des différentes valeurs du ddg#quobtenues par

type de carburant utilisé lors des essais.

Tableau 11. Déséquilibre de la tension [V] PV/Diete

Tension Max Tension Min 4% * Tension Déséquilibre

RMS [V] RMS [V] Min RMS [V] RMS [V]
100% GAZOLE 236,64 231,21 9,25 5,43
75%GO0-25%HJP 2483 229,41 9,18 18,89
50%GO-50HIP 241,16 229,79 9,19 11,46
25%GO-7T5%HIA 232,52 231,41 9,26 4,02
100%HJP 241,46 228,71 9,15 12,76

En pourcentage, cela nous donnerais des ordresaddegyirs des déséquilibres de tensions et

de courants dliableau 12
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Tableau 12. Déséquilibre de la tension et du couraffs] PV/Diesel

V und [%)] A und [%] ‘
100% GAZOLE 1,12 2,04
75%G0-25%HJP 4,13 4,99
50%GO-50HJP 2,12 2,76
25%G0O-75%HJP 0,56 1,21
100%HJP 1,65 2,27
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VI. DISCUSSION ETANALYSES

Les analyses et discussion se feront en deux grai€ts : a savoir celles portant sur

les performances du moteur et sur la qualité derigge électrique produite.

1. Performances du moteur:

a) Test sur le groupe électrogéne seul :

Ces performances concernent la consommation spéejfie rendement global lors de
I'utilisation du moteur au gasoil, en mélange GQ7Hd a 100%HJP.
Ainsi, nous observons sur Rigure 6; selon la nature du carburant utilisé, lorsqugrlaupe
électrogéne est sollicité pour des charges infeeed 40% de sa puissance nominale, sa
consommation spécifique est trés éle@aviron 1,9 I/kwh) ce qui correspond a un faible
rendement du moteur compris ent8c et 12% (Figure 7). Nous avons obtenu une
surconsommation de prés dé compte tenu du PCI plus faibles des différentbuants
(Tableau 3. La différence est plus ou moins faible par rappocelles trouvées par certains
auteurd7], [8], [13] qui stipule que cette surconsommation peut atteipdes de 8%.
Cependant, pour des charges supérieures a 80%ankoramation spécifique du groupe
électrogéne est d’envirdi35 I/kWh. Cela correspond a de bons rendements pour I@pgrou
électrogéne compris ent?28% et 33% (Figure 7).
Nous retiendrons donc que les valeurs élevées denlsommation spécifique de I'huile de
Jatropha est attribuée a sa son faible [B{71[13], [16]. De méme, le rendement énergétique
de I'huile de Jatropha et des différents mélangegeatativement faible comparé a celui du
gasoil entrainant par moment une baisse d’éffiéait pres dé% ou une hausse d’éfficacité
de prés dd,2 %. Les chercheurs expliquent cette baisse de puisgaancle fait que le PCI
des huiles végétales est inferieur & celui du gd8plvoir Tableau 1).
Enfin, Il est & constater que la différence de éssiltats s’explique par le type de moteur
utilisé (il s’agit ici d’'un moteur a injection indicte), les conditions de fonctionnement et la

nature des huiles végétales (propriétés physiamigaes).
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b) Test sur le systéeme hybride :

Dans cette section, le comportement du systémeideybPV/diesel dont les
caractéristiques ont été présentées plus hautuehééla contribution des générateurs PV et
diesel, la consommation spécifique du génératesetisont évaluées.

Comme mentionné précédemment, les comportements gowpe électrogene et
photovoltaique dans le systéme hybride sont inpenaidants.

A partir desFigure 9 et Figure 10 nous constatons que pour des charge20dé, 40% ;
60% ; 80% et selon la production P{Figure 8), la consommation spécifique de carburant du
groupe électrogéne varie respectivement entr®1 a 0.96 I/lkwh 0.6 a 0,9 I/lkwh 0.38 a
0.40 I/kwh et 0,3 a 0.4 I/kWh.Pour une production PV élevée, la consommationifpée
des mélanges gasoil/huile de Jatropha augmentersidéwablement comparée a celle du
gasoil

De plus, nous remarquons que le rendement du megtdres élevé pour un fonctionnement
au gasoil.

En somme, les résultats obtenus démontrent quedasufaibles charges (moins de 60 % de
la puissance nominale du générateur diesel), libation du générateur PV qui va @6%

a 39% en matinée (entre 8h a 12h) etld® a 31% (entre 14h et 17h) pour des valeurs de
charge de 1,8 kW et 3,7 kW ne permet pas un fomegiment optimal du groupe électrogene.
Cependant, pour des charges éleéapérieure a 80%) la contribution du générateur PV
qui va de4 % a 21 % pour une charge de 7.6 kW (durant les mémes plagesres que
précédemment) n'affecte pas considérablement dafiié du groupe électrogéne car la
consommation spécifique est comprise e@i88 a 0,40 I/kWhet0,3 a 0.4 I/kWh.

En fait, comme mentionné par Rr. Daniel YAMEGUEUet Al [17] et aussi Vérifié par les
résultats obtenus dans la présente expérimentgiaonsommation spécifique optimale d’'un
générateur diesel est d’envir@B3 I/lkWh. Mais pour ces faibles charges, la consommation
spécifique est loin de cette valeur optimale.

En revanche, elles sont assez proche du pointritidonement d'un groupe électrogene dans
un systeme hybride (0.33 a 0.36 I/kWhY]. La différence de ces résultats peut s’expliquer

par un encrassement éventuel de la chambre de stioriu groupe électrogene (voir

Annexe ).
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2. Analyse de la qualité de I'énergie électrique prodte:

a) Distorsion harmoniques :
Le THD représente sensiblement I'augmentation @é&ef Joule dans les lignes et les
dispositifs.
Au regard, des données issuesTdibleau 7 et Tableau 1Q nous constatons que pour un
fonctionnement au gasoil selon que l'on soit daes deux configurations, le taux de
distorsion harmonique en tension et courant edilsiement le méme. Cependant, ce dernier
tend a augmenter lorsque I'on fonctionne partiedietrou totalement avec I'huile de Jatropha
dans les deux configurations.
Toutefois, les valeurs du THD dans le systéme dgbsont élevées comparativement a celles
obtenues dans la premiere configuration (GE sdulexiste donc une relation entre
I'ensoleillement journalier et le taux de distorsttarmonique. Les essais ayant été réalisés en
matinée (entre 8h et 12h) et dans I'apreme-midr¢etdh et 17h), nous constatons que pour
une faible contribution du champ PV, le THD esblai
Selon la normeCEl 61000-2-2 [19] le taux de distorsion du réseau électrique do@ é
presque partout inférielr 2% en HTB, 5% en HTA et 7% en BT [19]. Dans notre cas
d’étude, nous sommes bien en dessoug%dela plus grande valeur du THD obtenu est de
4,70% (cas du mélange 75%G0O-25%HJP).
Retenons donc que pour un fonctionnement du grélgmtrogene seul, le taux de distorsion
harmonique est indépendant de la nature du carbutiéieé. Elle ne dépend que de la nature
de la charge. En revanche dans le systeme hyleidé{D est lié a la nature de la charge du
réseau, a la production du champ PV et a la naturearburant utilisé. Pour de faibles
charges, si la contribution du PV est grande dtaux de distorsion harmonique sera plus

élevé et l'inverse se produira avec de fortes @sarg

b) Déséquilibres de la tension et du courant :
Un systeme triphasé est dit équilibré ou symétrgjues tensions et les courants triphaseés
ont la méme amplitude et présentent un déphasa@gGides uns par rapport aux autres. Les

causes les plus probables du déséquilibre[20nt
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* Les tensions aux bornes des alternateurs de product
* Les impédances du systeme de distribution,

» Les courants absorbés par les charges a travéie t@aseau de distribution.

Les ratios V und (tension) et A und (courant) elliieplitude des composantes inverses et
directes respectivement de tension et de couramdtiteent une mesure du déséquilibre (en
%). [20].

Ainsi, au regard des résultats consignés dafaldeau %tle Tableau 12,nous constatons
que le déséquilibre de la tension et du courant glus importants dans le systéme hybride
comparé au fonctionnement du groupe électrogeriesias charges identiques. Tableau 8

et le Tableau 11 permettent de mieux apprécier ce déséquilibre @ts welon la méthode
préconisée par Schneider-Electric.

Ces écarts du déséquilibre dans les deux configneatsont attribués a [Iinjection
monophasée de la production du champ PV. Duranpdesdes de fort ensoleillement, les
déséquilibres des phases en tension et intensiiptsgdeveés.

Enfin, notons que les déséquilibres de la tensiaueourant peuvent étre également liés aux
faibles caractéristiques de la combustfeoir Annexe V) des huiles végétales, conséquence
de leur viscosité élevée et leur faible volati{déir Tableau 1). La combustion des mélanges
GO/HJP et de 100% d'HJP dans le groupe électrogtame mauvaise (comparée a celle du
gazole dans les mémes conditions) engendre par ntame baisse de la vitesse de rotation
du générateur électrique ce qui a pour effet deqmuoer une discontinuité sur la production

de I'électricité a la sortie de l'alternateur dwgpe électrogéene.
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VII. ANALYSE ECONOMIQUE ET IMPACT ENVIRONNEMENTAL

1. Analyse économique :
Pour juger de l'intérét économique de 'huile emép@tion électrique donc du colt du kwh
électrique, une analyse exhaustive de faisabiligStnpas toujours simple a élaborer par
manque de données precises. Afin de permettre oalyse simplifiee d’'un projet sans
ignorer un des aspects trés particuliers relatit® &ecteur, nous présentons une démarche
simplifiée qui permet de vérifier que le projet dgg bien une marge, permettant d’espérer
une rentabilité minimum.
Pour ce faire, nous allons estimer le colt du k\i¢ctéque qui sera produit par la centrale
hybride de BILGO qui sera située a 16 km de KamdbiiBurkina-Faso).
Les colts d’investissement actualisés des différemtmposants sont contenus dans le
Tableau 13

Tableau 13. Co(t d'investissement Centrale BILGO

o > e Coit total TTC . Gl
Désignation Quantité Prix Unitaire Investissemen
(fcfa) ttotal TTC
(fcfa)
Groupe
électrogéene de 2
22kVA
Groupe
111.184.712
électrogéene de 1
30kVA 112.230.896
Champ PV de 30 L
kWc
Kit de
) _ 3 348.728 1.048.184
bicarburation
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Selon le profil de la courbe de charge journalighe village de BILGO, avec un
ensoleillement moyen d&,32kWh/j (du mois le plus défavorable) nous aurons une

répartition de fonctionnement journalier

Courbe de charges_BILGO

e e T B
N S

LT P e

== Cpurbe de charges

Pumissance en kW
A e L@
Qooooo0

Figure 11. Courbe de charge de BILGO

Nous avons décidé que la répartition des diffésenimités de production de la centrale

s’'effectuera comme définit dansTiableau 14

Tableau 14. Production électrique de la centrale dBILGO

Nombre de
Plage de fonctionnement Energie produite
Sources source en _ . . "
. journalier [h] journaliere [kwh]
fonctionnement
1 10h-13h 3h 52,8
GE 2*22kVA
2 17h-7h 16h 563,2
8h-10h & 14h-
GE 30kVA 1 20h 480
6h
Champ PV
8h-16h 8h 504,6
30kWc

N.B : Le champ PV couvrir80%de la charge journaliére de BILGO qui est de 1.882h soit donc
une énergie journaliere de 504,6kWh/j. Le litregdeoil a la pompe est d82fcfa/l. Nous prendrons

le litre d'huile de Jatropha &50 fcfa/l Nous supposerons que les groupes électrogénéesdon
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état de marche lors de leurs achats. Par conséqu@monsommation spécifique sera@a&3I/kwWh
[17] pour un fonctionnement au gasoil tandis que pourfancttionnement a I'huile de Jatropha, il
sera de0,35 I/kWh.

Nous avons évalué la consommation de gasoil etild’he@gétale consommeée au cours de la

premiére année de fonctionnement de la centrale :

Tableau 15. Co(t combustibles sur 20 ans

Colt
Nombre d’années de | Colt consommation Co(t consommation consommation
Sources . mélange
production (ans) GO (fcfa) HJP (fcfa) (25%GO-
75%HJP
GE de 2*22kVA 1 54.461.151 51.562.947 24.224.603
GE 30kVA 1 42.437.261 39.967.200 68.647.610
GE de 2*22kVA 3 163.383.454 154.688.840 72.673.809
GE 30kVA 3 127.311.782 119.901.600 205.942.830
GE de 2*22kVA 20 1.089.223.027 1.031.258.934  484.492.061
GE 30kVA 20 848.745.216 799.344.000 1-372(-)952-20

En prenant le colt de la maintenance des différ@ata centralé& 4% de l'investissement
total du projet sur une période respectivemenrtates, 3 ans et 20 arainsi qu'un taux d&0

% pour d'autres colts spécifiques aux fonctionnemert centrale.

Tableau 16. Codts de la Rentabilité du projet

Energie
. Amortissement par i
Nombre d’années de : p. Co0t maintenance par A(l;él;jets pat:)g;l::eée
: année de production année de production o P
production (ans) (fcfa) spécifique de
(fcfa) s (fcfa)  production
o (kwh
1 ans 111.184.712 4.447.388 5.559.236 585.820
3 ans 37.061.571 1.482.463 1.853.079| 1.757.459
20 ans 5.559.236 222.369 277.922 11.716.392
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Le colt de revient du kWh électrique est obtenusemmant les colts de maintenance,
d’amortissement et autres colts spécifiques saapeacité de production de la centrale par

année. Les différentes valeurs du kWh sont consgydénse Tableau 17

Tableau 17. Co0t de revient du kWh électrique

Mélange
Nombre d’années de
_ PV/Diesel PV/Huile de Jatropha 25%G0O75%HJ
production
P
1 ans 182 fcfa/lkWh 171 fcfa/lkWh 176 fcfa/lkWh
3 ans 167 FCFA/KWh 158 FCFA/KWh 160 FCFA/KWh
20 ans 165 FCFA/kWh 156 FCFA/KWh 159 FCFA/KWh

2. Impact environnemental :

Pour estimer la quantité de CO2 produite lors déliBation d’HVP Jatropha a la
centrale de BILGO, nous allons calcukequantité de CO2 produit par kwWh.
Nous avons consigné dansTableau 18 les différentes valeurs du facteur d’émissions de

CO2 produit par filiere.

Tableau 18. Facteur d’émission de CO2 produit pariliere

Biocarburant

Facteur d'émission de CO2
acteur d'émission de CO2 par 1,18 KgCQedkWh 2,7kgCOs!

filiére

Nous obtenons ainsi les résultats suivants :
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Tableau 19. Quantité de CO2 produite au Gasoil

Nombre d’années de " _
Quantité de CO2produite

fonctionnement de la

Energie produite (kWh)

Centrale LR
1ans 585.820 691
3ans 1.757.459 2.074
20 ans 11.716.392 13.825

Pour estimer la quantité de CO2 produite lors déliBation d’HVP Jatropha, nous allons
considérer un facteur d’émission 8¢/ kg de CQ/litre de gazole brdlé [26]lors de la
combustion. Ce volume correspond au volume d’hgile I'on a utilisé pour produire 1kWh

électrique. LeTableau 20nous donne les résultats obtenus

Tableau 20. Quantité de CO2 produite avec I'HJP

Nombre d’années de Volume d’huile de

Energie produite Quantité de CO2

Jatropha consommé

fonctionnement de la

Centrale (kWh) 0 produite(t CO2q)
1ans 585.820 383,6 1,036
3ans 1.757.459 1150,8 311
20 ans 11.716.392 23016 62,14

La quantité de CO2 évitée par l'utilisation d'huille Jatropha en génération électrique est
définie dans le :

Tableau 21. Quantité de CO2 évitée

Nombre d’années de -
_ Quantité de CO2
fonctionnement de la

évitée(t COseq)

Centrale
1 ans 689,9
3 ans 2071
20 ans 13773
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VIII. CONCLUSIONS

La réduction de la pauvreté passe inéluctablemant'gccés aux services énergétiques. De
nos jours, les systémes hybrides solaire/biomdseearburants) sont porteurs d’avenir pour
les projets d’électrification des zones rurales Afnique subsaharienne. Pour ce faire,
I'utilisation des HVP dans les moteurs Diesels argastitué une partie de la réponse a ce
défi.

L'utilisation de I'huile végétale dans la centralgbride FLEXY-ENERGY s’est faite dans un
moteur (groupe électrogene) diesel SDMO de puissaraximale 9,2 kW. Ce moteur n’étant
pas adapté a I'huile, des modifications ont étéotffées sur le moteur a travers la réalisation
d’un kit de bicarburation. La technologie utiliséeet effet est simple et son prix de revient
est dérisoire (350.000FCFA) par rapport au coltreané des kits industriels proposés par
différentes sociétés et dont les technologies dufitilement accessibles a des populations
rurales.

Des tests techniques ont été réalisés sur le mdtesel avec des charges résistives. Il ressort
de ces tests que la consommation spécifigue duumetehuile de Jatropha pure comme en
gazole décroit avec l'augmentation des chargesidagde le rendement énergétique du
moteur et la température des gaz d'échappementaret les charges du moteur. Toutefois
dans le systeme hybride PV/Diesel (HVP) la consotitmapécifique et le rendement ainsi
que la production du PV sont étroitement liés. fémee contribution du champ PV impactera
négativement sur les performances du groupe étgatmpour des charges faibles tandis que
pour des charges élevées, la contribution du gémérRV(faible ou élevée) n’influencera pas
considérablement les performances du groupe diesel.

Enfin, la qualité de I'énergie électrique et legdias de la contréler sont au centre des
préoccupations des entreprises d’énergie. La gémérd’électricité a partir du gazole et/ou
de I'huile végétale a permis de montrer que le @endistorsion harmonique qui caractérise
sensiblement I'augmentation de l'effet Joule daes lignes et les dispositifs électriques
dépend de la nature de la charge appliquée auaiéngéglectrique, et de la production du PV
(dans un fonctionnement en systéme hybride PVADiedl ressort également que les

déséquilibres de la tension et du courant sonttivetaent faibles(1,8 % lors d'un
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fonctionnement du GE seul et 2,6% lors du fonctionement en hybride) comparé aux
valeurs prescrites par la norme EN 50160 dans dex tiypes de configurations. Méme si
nous avons constaté que ces derniers sont largemgaitants dans la configuration hybride
car influencé par la production du PV qui est it§ecsur une seule phase du réseau.
L’estimation du codt de production électrique, amie de constater que l'utilisation a 100%
d’huile de Jatropha pure est économiquement pligsassant¢l71 FCFA/kWh) que celui
obtenu en mélange [25%Gazole-75% huile de Jatrqafié] FCFA /kwh) ou au gazol¢182
FCFA/kWh) pour la premiere année de fonctionnement de l&ralen Tandis que sur une
période de production de 20ans, ces colts s’élevartb6 FCFA/kWh a 100% d’'HJP159
FCFA/KWh en mélange €t61 FCFA/kWh pour un fonctionnement au gazole.

Enfin, I'huile utilisée a la place du gazole daesnhoteur permet d’économiser d’énormes
guantités de COqu’aurait engendrée I'utilisation du gazole. Liisation d’huile de Jatropha
dans un moteur diesel pour la production d’éleitériest trés intéressante a plus d'un titre :
économiquement, a travers son prix du kWh compétdr rapport au gazole. Sur le plan
social, elle engendre la création de nombreux esglar le site de production d’huile et sur
le plan environnemental permet de réduire I'impamtironnemental causé par I'utilisation
des énergies fossiles et en terme de productidecttiéité que la qualité de I'énergie

électrique produite est relativement la méme qlle egec le gazole a court terme.
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IX. RECOMMANDATIONS - PERSPECTIVES

La méthode de bicarburation utilisée exige pour utiBsation continue du moteur, un
opérateur pour la surveillance des temps de basenieau HJP-gazole lors de la fin des
manipulations. L'automatisation de ces parameétriesi ague la mise en place d'une
signalisation lumineuse sur le boitier de commatha&it de bicarburation reste envisageable.
Ainsi, L'utilisation d’huile a la place du gazolestebénéfique mais oblige une rigueur au
niveau de I'entretien du moteur qui nécessite udange aprés 200h. Apres le démarrage du
moteur au gazole, il est nécessaire d’'attendre wimgites pour atteindre la stabilisation du
régime électrique du moteur avant de mettre en meale boitier du kit de bicarburation. II
faudra encore attendre cing minutes avant de cherggoupe électrogene.

Pour régler le thermo-contact, il suffit de chargemoteur a la charge voulue ensuite il
faudra tourner la molette du thermo-contact jusquoaver I'optimum de basculement.

Le réseau électrique des sites ou le systéme d&tign/supervision sera installé n’est pas
forcement alimenté en continu. Par conséquentydeme d’acquisition/supervision devra
pouvoir fonctionner sur batterie et/ou relié a afienentation de secours afin d’éviter toute
perte de données.

La qualité de I'électrique est devenu un sujettégigue pour les compagnies d’électricite, les
personnels d’exploitation, etc. Afin de mieux jugkr la qualité de I'électricité produite a
partir d’huile végétale, il serait judicieux de lisar des tests par type de carburant sur des
périodes allant de deux semaines a un mois. liréaddnc avoir un profil de charge réelle
d’un site quelconque car les villages non éleésifn’ont pas de données historiques de la
consommation électrique. A partir de cela, il ggwasible d’étudier tous les problemes liés a
I'alimentation électrique (variation de fréquencegux de tensions, Flicker, Harmoniques,

déseéquilibres, etc).
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Adaptation d’'un moteur Diesel a I'utilisation d’huile végétale pure (HVP) comme carburant et études de

performances technico-économiques du systéme : Apgation au prototype «FLEXY-ENERGY»

Annexe |. Prototype « FLEXY-ENERGY »

Champs PV de 2,85kWc Local Flexy-Energy

Photo 6. Local Flexy-Energy (photo 2iE)

Bancs de charge Groupe électrogéne 11, 5 kVA
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Adaptation d’'un moteur Diesel a l'utilisation d’huile végétale pure (HVP) comme carburant et études deperformances technico-économiques du systéeme :

Application au prototype «FLEXY-ENERGY»

Annexe Il. Recette d'instrumentation

Tableau 22. Recette d'instrumentation

Plage Type - Etendue . . : Voie  Voie Voie
Mesurande Conditionneur Unité Alimentation .
mesurande capteurs mesure T°C tension courant
T° échapp | Température  20-600°C Tc Oul 0-650° ° NON 1
20mA
T°ambiante | Température 20-50°C Pt100 NON 0-100 °C NON
4-
T°culasse | Températurg  20-300°C| Tc Oul 0-600 ° NON 1
20mA
Q entrée Débit 0.5-15l/mn NON I/'h oul
Q sortie Débit 0.5-15I/mn NON I/h oul
Energie
Compteur . Compteur i )
(active & 0-50A ) NON 10Wh/impulsion| kWh
d’énergie ) d’énergie
réactive)
I/phase Intensité 0-120 A Transfo NON 0-150 A 3
U/phase Tension 0-400V de NON 0-400 \Y,
) courant
Cos phi Cos phi NON 0-1
+TRIAD2
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Adaptation d’'un moteur Diesel a I'utilisation d’huile végétale pure (HVP) comme carburant et études de

performances technico-économiques du systéme : Apgation au prototype «FLEXY-ENERGY»

Annexe lll. Facture proforma kit de bicarburation 2 iE

FACTURE PROFORMA

OBJET : Conception de boitier de commande pour projet de bicarburation

CLIENT : Fondation 2IE

| Rubrique Désignation Nombre Colit | Total
L i unitgire
Technicien Honoraire
(Electronicien) zn?nn:r:p}mn Thi 10 000 20 000
imensionnement
montage ir
Equipement et | Boitier 1 15000 15 600
s e
matériel I ]aq_uq__ ]'1_re 1000 1000
sensibilisée :
e 3 100 300
rouge, jaune)
Bomier 8 100 BO0
Total i 37 100 FCFA
TVA 18% 6 678 FCFA
TTC 43 778 FCFA
Le concepteur Le client

_,—-—-L-:L:'_Td"

KABORE Leif

Figure 12. Facture proforma du kit de bicarburation 2iE
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Adaptation d’'un moteur Diesel a I'utilisation d’huile végétale pure (HVP) comme carburant et études de

performances technico-économiques du systéme : Apgation au prototype «FLEXY-ENERGY»

Annexe IV. Centrale d'acquistion de données (e-reaxl)

Disjoncteur 1A

Photo 7. Centrale d'acquistion de données

Redresseur
230V (AC)/24 V (DC)

Centrale
d’acquisition de

données (e-reader)
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Adaptation d’'un moteur Diesel a I'utilisation d’huile végétale pure (HVP) comme carburant et études de

performances technico-économiques du systéme : Apgation au prototype «FLEXY-ENERGY»

Annexe V. : T° fumées _ Essais au PV/Diesel

Température d'échappement [°C]
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Figure 13. Evolution de la T° gaz échappement enriotion de la charge
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Adaptation d’'un moteur Diesel a I'utilisation d’huile végétale pure (HVP) comme carburant et études de

performances technico-économiques du systéme : Apgation au prototype «FLEXY-ENERGY»

Annexe VI. Exemples et solutions aux problemes éleiques

Tableau 23. Résumé et Solutions aux problemes élégties

Types de
perturbation

Origines

Conséquences

Exemples de solutions
(équipement spécifiques et modifications)

Variations et
fluctuations

Variations importantes de
charges (machines a souder,

Fluctuation de la luminosité des lampes
(papillotement ou flicker).

Compensateur electromécanique d’énergie réactive,

compensateur automatique en temps reel

de tension fours aarc...). compensateur électronique série, régleur en charge.
Creux de Court-circuit, commutation de | Perturbation ou arrét du procédé : ASI, compensateur automatique en temps reel,
tension charges de forte puissance pertes de données, donnees erronées, | régulateur électronique dynamique de tension,
(démarrage moteur...). ouverture de contacteurs, verrouillage déemarreur progressif, compensateur électronique
de variateurs de vitesse, ralentissement | série.
ou décrochage de moteurs, extinction Augmenter la puissance de court-circuit (Pcc).
de lampes a décharge. Modifier la sélectivité des protections.
Coupures Court-circuit, surcharges, ASI, permutation mécanique de sources,

maintenance, déclenchement
intempestif.

permutation statique de sources, groupe a temps
zéro, disjoncteur shunt, téléconduite.

Harmoniques

Charges non linéaires (varia-
teurs de vitesse, fours a arc,
machines a souder, lampes a
décharge, tubes
fluorescents...).

Surcharges (du conducteur de neutre,
des sources...), déclenchements
intempestifs, vieilissement accéléré,
dégradation du rendement énergétique,
perte de productivité.

Self anti-harmonique, filtre passif ou actif, filtre
hybride, inductance de ligne.

Augmenter la Pcc.

Confiner les charges polluantes.

Déclasser les équipements.

Inter-
harmoniques

Charges fluctuantes (fours a
arc, machines a souder.. ),
convertisseur de frégquence.

Perturbation des signaux de tarification,
papillotement (flicker).

Réactance série.

surtensions
transitoires

Manceuvre d'appareillages
et de condensateurs, foudre.

Verrouillage de variateurs de vitesse,
déclenchements intempestifs,
destruction d'appareillage, incendies,
pertes d'exploitation.

Parafoudre, parasurtenseur, enclenchement
synchronisé, résistance de préinsertion, self de
choc, compensateur automatique statique.

Désequilibres

Charges désequilibrées

Couples moteurs inverses (vibrations)

Equilibrer les charges.

de tension (charges monophasees de et suréchauffement des machines Compensateur électronique shunt, régulateur
forte puissance...). asynchrones. électronique dynamique de tension. Augmenter la Pcc.
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