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RESUME

Au nombre des moteurs des plateformes multisendceprogramme SETUP il y en a
grande puissance (16clompte tenu des puissances des différents équiperaemtrainel
le régime de fonctionnement de imoteurs varie beaucoup et pg@arfois étre faible. Ceci
un impact direct sur I'efficacité énergétique duteur (consommatic spécifique) et sur |
température de la chambre de combustion qui estpanameétre trés important de
I'utilisation de I'HVP par bicarburation dans cesteurs. Nous avondéterminé ici les
niveaux de charge pour lesquelles on obtient dend®rconditios d’utilisation e I'HVP

Jatropha et une meilleucensommation spécifique du mote

Mots Clés :

1 —Plateforme multiservice:

2 — Moteur Diesel

3 — Délai d’autoinflammation

4 —Huile Végétale Pure de Jatropha

5 —Consommation spécifiqu:

ABSTRACT

Among the engines of program SETUmultifunctionplatform’s, there are high pow
engines (16hp Given the power needed by the different equigsienn by the engine, tt
regime of operation of these engines varies widalg can sometimes be low. This he
direct impact on the efficiency of the engine (imnte of specific fuel consumption) and
the temperature of the combustion chamber, whiehviery important parameter in the use
crude oil in these engines with a double fuel tedhnology. Here wfigured out the level
of support that allow good conditions for the ugecude oil in the engine, and a betl
specific fuel consumption.

Key words:

1 —Multifunction Platform

2 — Diesel engine

3 — Ignition delay

4 — Jatropha cude oil (JCO)

5 — Specifc fuel consumptior
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|. INTRODUCTION

L’acces aux services énergétiques aujourd’hui considéré comme essentiel a la mis

place des conditions permettant une croissanceblduet donc de ce faa I'atteinte du
premier OMD qui vise la réduction ¢ la pauvreté. Dans legones ruralesdes pays
subsahariensJes services énergétiques adéquats, abordablesaletesf sont presqt

inexistants, et ces localités demeurent dans Bexér pauvret Le développement de c

zones étant un levier pour le déyppement de ces payglusieurs solutions ont été
envisagées poufamélioration de I'accés aux services énergétiguesdernes dans c

localités. Au nombre de ces solutions, se trouingiktive du PNULZ.

En effet le PNUD &onceptualisdepuis 2004 undémarche pour favoriser le développen

dans les zones rurales en Afrique de I'Ouest (MBllirkine-Faso) dénommé Plateforr

Multifonctionnelle. Il s’agit d'une installation comportant plusieurséquipements de
transformation agro alimentaitou artisanales autour d’un uniqumeoteur thermique qui
assure leur motorisation. Lastification principalede cet outil est lecentralisation des
services offertsur un méme espe, et une meilleure rentabiliggar I'utilisation d’'un seu

moteur pour différents sapes (investissement mutualisé, a priori meilleiconsommation
en carburant)Depuis, beaucoup de projet se sont développés ratéocet outil atMali, au

Burkina-Faso, au Ghana, @ameroun ¢ au Bénin. Cependant Iptateformes«développés par
les diffé@ents projets ne se ressemblent toujours pas (poafion, infrastructures, types

nombre d’équipement, etc.).

L’ONG GERESBENIN a initié depuis 2007 un programmedéveloppement de l'acces a
services énergétiques en zone non électrifieegnia autre lamise en place de plateforr
multiservices, dénommé projet SETUP (Services Energétiques et niguds a Usag
Productif) Ce projet est dans sa phase de mise en ceuvre2adplateformesen cours

d’installation et d’exploitatiol

Ce développemerit grande échelle dplateformes supposie dépasser un certains nomk
de problématiques technologiques, sociales et édigues Dans le cadre de ce mémoi

nous nousntéresserons plus particulierement a un asenvironnemental qu’il est impéra

! Objectifs du Millénaire pour le Développem
2 Programme des Nations Unies pour le Développe
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de prendre en comptde dégagement cgaz a effet de serre (GEBsues de la combustis

Bénin

de gasoil fossilesCet enjeuimportant pour IEGERES qui, a travers la mise en place
filieres de proximité de production Huile Végétale Pure (HVPJatroph, veut intégrer
I'utilisation de cet agra@arburar dans ces moteurkes moteurs utilisés pour lplateformes
sont des moteurs diesel indiens de type LISTER 2ch® ou 16cha injection directe o
indirecte. En effetd possibilité d'utilisation d’HVP danses moteurs de ce tygsemble
prometteuse. Plusieutravaux ont été réalisés dans ce sens. Les plregsars compte tenu
de leur ressemblance avec le cas plateformes, sont les travaux tassociation Belge
CODEART («Essais comparatifs de deux leurs diesels, I'un alimenté a 'huile de palm
lautre, au gasoil »),du chercheur du CIRA Gilles VAITILLIGOM (« Extraction,
conditionnement et utilisation des Huiles Végétdtases comme carburi ») et surtout ceux
de l'ingénieur 2iEWilliam FOTSEUNOUMOYE («Possibilités d’utilisation de I'hui de
Jatropha dans les moteutiesels du cercle cKITA »). Ces travaus’intéressenentre autre,
aux techniques d’utilisation de 'HVP dans les motede type LISTER, qui sont des cop
réalisées en Inddu moteur stationnaire inventé par la société asglaSTER

Les travaux de CODEAR®Nt consisté a realiser cent cinquante heuresrdgiémnement d
deux moteurs identiquede type LISTER de marguFIELDMARSHALL FM-II, alimenté
I'un avec du gasoil dtautre avec de I'huile de palr préchauffée (60°C a 80°. Ces travaux
ayant pour objectif d’évaluer la durabilité du maetefonctionnant a I'huile de palr,
montrent qud’utilisation de I'huile de palm ne pose pas de problémmjeur en notant ur
consegnmation en masse de carburant plus importanteeebaisse de rendement du mot
qui se traduit par des températures de gaz d’éemagmt plus élevéelLa surconsommatio
massiquale 24% (303g/kWh pour 'huile de palme et 243g/kpdlur le gasoilserait liee au
fait que le PCY (pouvoir calorifique inférieu de I'huile de palme et des autres H
d’ailleurs soit inférieur a celui du gas (46 500K/kg pour le gasoil contre 700kJ/kg pour
I'huile de palme soit 15% de différen.

L'ingénieur William FOTSEU a obtenu des résultats semblables avec I'huil@attephedans
le cadredes travaux réalisés sur un moteur indien de 8cbkrgraine un moulin a céréa. La
consommation en huile datroph était de 355g/kWh contr@77g/kwWh (28%) pour des P!
de 36700kJ/kg pour I'huile de Jatropha et 749kJ/kg pour le gasoil (189 Il faut préciser

% Ancienne unité de puissanc&ch = 736 Wat
* Quantité de chaleur dégagée par la combustion dinité (masse ou vcme) de combustib

2
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gue les tests ont été répétés six fois sur deedpdriodes (8 a 29 minutes). Apres ces
de mesures, le moulin est resté en fonctionnementgnt quinze jas et on note a
I'ouverture de la culasse du moteur un encrassepiesiimportant (que le fonctionnement
gasoil) a I'injecteur, aux soupapes et sur ladéteylindre

Le chercheur Gilles VATILIGOM a montré que le délauto inflammation des HV
s'améliore et se rapproche de celwu gasoil pour des températurde chambre de
combustion de SI’C au moin: Cette température est fonction de la charge du umatt
d’apres és tests d’analyse de combustion d’Hde graines de cototians un moteur dies
du doctorant 2IE Sayon SIDIE, la combustion est meilleure pour des charges d’'aing
60% (par rapport a la puissance nominale du mc¢ pour un groupe électrogéne a inject
directe.

L’Ingénieur Benjamin PALLIEREquant a lui, a essayé de caractérisemoteur a injectiol
indirecte de typeLISTER (Rhino 10ch) au mali, en évaluant de facoméementale
I'évolution de la température de la chambre de agstibr en fonction de la char. Les
températures sont mesurées a la sortie de I'échappeet permtent d’évaluées celle de
chambre de combustioRour contrdler et mesurer facilement la chargandeeur est reli
par le biais d'un alternateur des bancs de charge constitliés de lampes de 500W
'autre de lampes de 60W. Les mesures en fonnement réel avec un moulin a céréi
(mil, sorgho, mais, riz) ont permis de voir quetlE®mpératures de la chambre de combus

ne semble pas suffisantes pour une bonne combwd®RVF

Les moteurs des plateformés programme PARIER&SETUP sontsdmoteurs de grand
puissances (12ch et 16ch)les moteurs de ch s’apparententfortement dans let
fonctionnement a ceux des 8 eich. Les piéces et éléments (piston et autres) saiiltedirs
identiques. Ceux de 16cdeux a injection directe et « ainjection indirecte) differendes
moteurs ayant fait I'objet des études sus citégsaddeur taill et leur puissanc méme si la
technologie reste la méme a des détails pres. heexie d'utilisation (régime et charge
n'est pas le méme. Il s’agilonc de faire dans un premier temps une caracténsde ces
moteurs, ensuitdévelopper la technique la plus appropriée potitisation d’HVF Jatropha,
définir les conditions et mesures d’accompagnernesitnique sur la base des résultats
différerts tests qu'on aura a effectt Aussi nous tenterons d’analyser I'impact du poie
vue efficacité énergétique, de l'utilisation en seagime de ces moteurs, vu que cela ri

d’arriver frequemment.
3
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[l. UTILISATION DES HVP DANS LES MOTEURS

DIESEL

INTERET DE L’ UTILISATION D'HVP DANS LES MOTEURS DIESEL

L'intérét de I'utilisation des HVP est de trois oed a savo :

* Besoin de trouver une alternative au gasoil quiustdérivé du pétrole dont
raréfaction devient de plus en plus évidente. LegPHayant es propriétés
énergétiques prochesl gasoil constituent une solution intéress

* La principale source de pollution aujourd’hui esieda l'utilisation de combustib
fossiles dont le gasoil. Le cycle de carbone dedHdfant neut (les émissions
existert mais trés faible, leur utilisation permet de préserver I'environmer

* L'une des HVP les plus en vue aujourd’hui est celle Jatropha qui n'est p

comestible et son exploitation n’est donc pacompétitiof§ avecl’agro-alimentaire.

L A COMBUSTION DANS LES MOTEURS DIESEL

1. Qu’est-ce qu'un moteur diesel

Un moteur diesel est un moteur & combustion in” & allumage (spontané) par phénom
d’auto inflammation sous l'effet de la pressionpgrart volumétriqu® éleve : 14 a 20). La
compression de lI'aiadmis dans la chambre de combustion éléve rapidesaetempératur
(27 a 160°C), ce qui provoque l'a-inflammation du carburant a l'injection. L'at-
inflammation est d’autant plus bonne et rapidelgy&ession et la température de la char
de combustion sont élevées.

Le moteur diesel fonctionne au gasoil (le plus sotly au fuel lourd et pourrait fonctionr
aux huiles végétales pures et suivant le cycle a@regutemp: admission, compressio

combustiondétente et échappemenAnnexe). Les tenps de fonctionnement sc

® A condition que les ressources soit bien gérédsuetrenouvellement bien organisée en harmonie bauex
exploitation.
® Cependant sa culture pourrait I'étre si elle n'pas bien organisée. GERES BENIN met en ceuvre
plantationsespacées permettant I'association de culturestgli¢ le piment, le niébé, I'arachide et le <
" Un moteur & combustion interne est une machinentigee qui transforme I'énergie chimique d’
combustible en énergie mécani ; la combustion peut &renclenchée par un apport d’énergie (mote
essence) ou par phénomeéne d’auto inflammation thucant sous I'effet de la pression (moteur dit
8|l représente le nombre de fois le volume d'air adfadmission) sera comprimé (en fin de compre$

4
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synchronisés de facon précise par le systeme d'abcamele carburant est injecté
troisieme temps ou il se produit son inflammatibtaelétente des produits de combustion
permet daécupérer donc une partie de I'égie produite en travail mécanique par le biais
piston. Une partie de la chaleur restante chaef$eplrois internes du moteur. Le reste
dissipé a travers les gaz d’échappen Les éléments essentiels des moteurs diese : le
cylindre, le pista, la culasse, la mpe d’injection, 'injecteur, I'embiellag, le vilebrequin et

les arbres a cames.
2. Les différents types de moteur dies

On peut classer les moteurs diesel en deux grazadégorie : les moteurs diesel a injecti

directe et les motesrdiesel a injection indirec

Proceds & préchambre. | Procéde &'injection direcie,

L) 15

T ELETS 1]

Figure 1: A gauche injection indirecte avec préchambre et droite injection directe

Dans les moteurs a injection directe, l'injecteutvgrise le carburant directement dan:
chambre de combush formée par la téte de piston et la cule Sur les moteurs fixes (
type LISTER, on les reconnait a la position obliguecorps de l'injectet

Ceux a injection directe ont urpréchambre de combustion dans laquelle le carburar
pulvérisé avant ’dtteindre la chambre de combustion. Dans la pméabine, les goutte
d’huiles subissent un tourbillonnement qui les rpht$ fines avant d’atteindre la chambre
combustion. Elles sont aussi réchauffées par ungibale préchauffage (cas des voitureu
par une vis métallique (cas des moteurs de typ@ERSa injection indirecte). La combusti
du carburant dans la chambre de combusen est donc améliorée. Les moteurs a injec

indirecte sont de ce fait plus faciles a adaa I'utilisation d’HVP.
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3. Comment s’effectue la combustion dans un motet

diesel

La combustion est une réaction chimique exothermi@oxydoréduction d’'un compo
organique) qui ne se produit que lorsque trois élm sont réun: le combustible, I
comburant et I'énergie d’agation.
2 CigHzs+ 49 O — 32 CO, + 34 H,O (équation de combustion du gasdilexadécane)
La combustion se déroule en trois ph : l'inflammation, la propagation de la flamme
I'extinction.
L'inflammation, étape la plus critique de la comtis, a lieu lorsque les conditis critiques
(température, pression, rayon du volume de gaz) atteintes. Dans le moteur diesel,
carburant est pulvérisé dans la chambre de conaougiula préchambi) et I'inflammation
des gouttes de carburant évolue selon le processian :
> La température de la goutte augmente dans l'air can#grijusqu’a atteindre cel
pour laguelle I'ébullition a lie
» La température d’ébullition étant atteinte, la geutdiffuse des vapeurs
combustibles sa masse et sa taille dimint
> Les vapeurs de dawrant continuent de s’échauffer et s’enflammerninggmémen
dans I'air lorsque la température d’ (auto) inflaation est attein
> Lorsque linflammation se produit, une flamme estée autour de la goutte
diffusant ainsi un flux de chaleur vers loutte dont la masse et la taille continuen
diminuer. La chaleur issue de la combustion demjgm@s vapeurs contribuent dc
au réchauffage, évaporation et inflammation deolattg restante. Nous parlons al

d’auto-inflammation.

Gouttelete d’huile
4._.1 /y -
Diffusion de vapeui
L Zone de combustic
/ ............................... \ ~ Flux de chaleur vers I'hui
« Produits de combusti

Figure 2: Processus d’inflammation d’une goutte d’huile (gaoil ou HVP)
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Ce processus se déroule dans un délai trés copetéapélai d’auto inflammation qui pe
varier en fonction des caractéristiques physiconiques du combustiblet de la pression et
la température de la chambre de combu. Il s’Taméliore (diminuepvec 'augmentation de

la pression et de la température de la chambreméustior

4. Quels sont les principaux paramétres de |
combustion dans ur moteur diesel(Annexe )

a) Pouvoir calorifique

Le pouvoir calorifiqueest la quantité d’énergie libérée par la combustiompléte d’unt
unité de combustible. Une partie de cette énergie utilisée par I'eau obtenue de
combustion pour se vaporiser. parle donc de PCSP¢uvoir Calorifique Supérie)
lorsqu’on considere I'eau encore a I'état liquidede PCI (Pouvoir Calorifique Inférie)
lorsqu’on la considere vaporisée. PCI est beaucoup plus proche de la réalité parce
I'eau obtenue de la cdmastion est toujours a I'état vapeur. C’est dongrgooi la plupart di
temps c’est par le PCI qu’on désigne le pouvoioicfidue d’'un combustibls

a) Indice de cétan

L’indice de cétane indigque la capacité d’'un carhtica s’enflammer sur une échelle ¢ a

100. Un carburant a haut indice de cétane esttéais par sa facilité a s’auto enflamr

b) Point éclair
Un liquide d’un point de vue physique n’est pasgaimimable. C’est le mélange des vape
eémises par le liquide dans I'air qui peut formeraélange gazeux inflammable. Il exis
donc pour chaque combustible une température mieimapartir de laquelle il ém
suffisamment de vapeurs pour former avec I'air ambiun mélange gazeux qui s’enflam
sous l'effet d’'une source d’énergie calorifigelle qu’une flamme, une étincelle etc. Ce
température est appelée point éclair (flash pairdreglais) ou point d’inflammabilité. A cel
température les émissions de vapeurs ne sont féisastes pour que la combusti

s’entretienne d’elle-méme.
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c) Point d'inflammation
Le point d'inflammation est la température minimaliaquelle un liquide émet suffisamm
de vapeurs pour former avec I'air ambiant un métamflammable dont la combustion u
fois débutée puisse s’entretenir d’-méme apres retraile la source d’allumage. Il €
supérieur au point éclair de quelques degrés. HEmtpeint éclair et le point d’inflammatio
les vapeurs s’enflamment mais ne peucontinuera briler sans apport extérieur d’énel

d) Point d'auto inflammation
Le point d’autoinflammation est la température a partir de lagualh combustibl
s’enflamme spontanément en I'absence d’'une sotatlerdage

Quelques points d’'autisflammatior

| Phosphoreblanc 34« |
Ether 160 °C
Papier 233°C
Gasoil 257 °C
Butane 287 °C
Acétyléne 305 °C
Huile végétale 450 °C
Méthanol 455 °C
Magnésium 473 °C
Benzéne 555 °C
Hydrogéne 571°C

Tableau 1 :Quelques points d’auteaflammation (http://fr.wikipedia.org/wiki/Point_d%?27autanflammation)

e) Délai d'auto inflammation

C’est la période plus ou moins courte entre I'éflemoent du mélange carbur-comburant
et son inflammationet pendant laquelle se développent les réacticastal’réchauffage qt
conduisent a I'accélératiate la réaction et a son auto inflammati
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Point d'auto-inflammation
Inflammation spontanée du
Point d'inflammation mélange air-combustible
inflammation des
vapeurs émises et
entretien de la
Point éclair combustin
Emission de vapeurs
inflammable
Réchauffage du
combustible AlAai : :
Délai d’auto-inflammation
< >

Figure 3 : Principaux paramétres de la combustion dans le motdiese

Ce délai est un paramétre trés important dans haegtion d’un moteur diesel car de
dépendent la coondation du fonctionnement du moteur (admission, gplment
lubrification, transmission etc.). Ainsi donc lanception d’'un moteur diesel es calculée »
suivant le carburant qu’il est appelé a utilisexulSes carburant ayant des propriétés ph-
chimiques permettant d’obtenir le méme délai peuadmts faire fonctionner ce moteur de
de bonnes conditionsd’ou la problématique d'utilisation adéquate d’Pi\dans les moteu

diesel existant et dont la conception était basééidilisation du gasil.

Le délai d’autoinflammation est directement lié au point (tempém) d’aut-inflammation
et donc aux conditions (pression et températuréd deambre de combustic

En comparant les points d’a-inflammation des HVP a celui du gasoil, nous fons
deviner facilement que les HVP auront un délai w-inflammation plus long que le gas
dans les mémes conditions de pression et de tetap&rd&n revanche, dans les mér
conditions de pression, le délai d’a-inflammation des HVP pourrait avcner celui du
gasoil si la température de la chambre de combustépasse le point d’ar-inflammation
qui est de 450°C. Les travaux de Gilles VAITILIGOMés c-dessus précisent 500°C prc
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I'HVP Jatropha.

La pression de la chambre de combustion dansoteur diesel est déterminée par le rap
volumétrique. Or sauf modification du moteur, c-ci ne varie pas.

La température de la chambre de combustion, qualt &arie en fonction de la charge. ¢
évolution en fonction de la charge peut varier moteur a un autre et selon les conditi

de fonctionnement.

5. Méthode d'utilisation d’HVP Jatropha dans les

moteurs diesel non modifié

Deux méthodes sont préconis : le mélange avec le gasoil dans différentes ptapw et ls
bicarburation. La bicarbvation a fait I'objet de plusieurs travaux et seenptometteur. Dar
le casde la bicarburation, I'huileest introduitea 100% dans le mote (voir schéma de
principe enAnnexe IlI) Deux contraintes majeures a vait :

- Latempérature de la chambre de bustion qui doit étre d’au moins 500°C. Ce
valeur est atteinte a partir d’'une charge donné&eeasi utile de détermini (10 a 70%
selon le moteur)

- Laviscosité de I'huildde Jatropha est dix fois plus élevée que celle duifadors
gue les pompesiajection et les injecteurs ont dcapacitédimitées. Dans ce cas, s
I'huile est préchauffée, soit les performancesadedmpe et de l'injecteur autorise

une bonne pulvérisation de I'huile sans domrr

Le préchauffage de I'huile peut étre faitec une source externe (résistances chauff
électriques), ou par échange de chaleur avec daitciol’échappement ou le circuit d’eau
refroidissement (tuyau de sortie). Dans le dero@es;, le moteur est démarré au gasoil jus
ce que la températirde I'huile & la sortie du circuit de préchauffagjéeigne la valeL
déterminée (60°C a 80°C) avant de-passer le moteur sur 'HVP. A cause de la viscc
élevée de I'HVP, il est préconisé de repasser aoilgane dizaine de minutes avant
déchargeet d’arréter le moteur pour faciliter son prochdémarrag:
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[1l. OBJECTIFS DU TRAVAIL

OBJECTIF

Etablir les conditions de substitution de I'HVPtrdpha augasoi et les conditions

d’utilisation optimale des services cplateformes
OBJECTIFS SPECIFIQUES

1) Caractérisation des moteurs plateformes courbe caractéristique température d
chambre de combustion en fonction de la ch

2) Etude @ l'efficacité énergétique d plateformes

V. MATERIELS ET METHODES

M ATERIELS

1. Deuxplateformes
Une plateformenultiservices est un atelier de transformation adimmentaire constué d’un
moteur et de plusieurgquipements(un a six dans le cadre du projet SETUde
transformation et un alternateur. Le but est demifier les services énergétiques a offrr
une installation et aussi de mutualiser I'utilisatidu moteur par plusieurs services, ce
pourrait avoir un impact positif en termes d’effité énergétigue. Dans le cadre
programme SETUP, les équipements de transformatoicernent cing prodts a savoir :
I'arachide, le mais, le manioc,s noix depalme, et le soja (voir liste d’équipements

Annexe ).
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PFMS N°1: Plateforme pilote (Centre d’'Initiation aux SeescEnergétique

Moteur

Equipements

Services

16ch, Mq. NISSAN a injection
directe avec injecteur a trois
trous; monocylindre ;

1000RPM

Moulin a céréales Grinding

N°1 (300kg/h)

Mouture de mais, arachide,

soja, cossette de manioc et

d’igname
Rapeuse a manioc | Rapure de manioc épluché
(1000kg/h)
Presse fruit de palme | Pressage de fruit de palme
(700kg/h) pour extraction de ['huile
rouge
Malaxeur pate d’arachide | Extraction d’huile d’arachide
(300kg/h) par malaxage de la pate
d’arachide
Egraineuse de mais | Egrainage des épis de mais
(1000kg/h) (avec ou sans spath) et
battage des légumineuses
Alternateur triphasé 10kW | Fourniture de courant
380-400V électrique

CICS

Bénin

Les plans d’installation sont eAnnexe IV La transmission se fait directement entre

moteur et les équipements par des courroies trégees non crantées de e B. Seule

I'égraineuse dispose d'un moteur électrique vu lqdbit fonctionner a I'extérieur d

batiment.
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PFMS N°2 : Plateformdu groupement KPONDEHOU a -Kpota

CICS

Bénin

Moteur

Equipements

Services

16ch, Mqg. PML GOLD, type
Lister a injection indirecte
avec injecteur a trois trous;

monocylindre ; 850RPM

Moulin a céréales Grinding

N°1 (300kg/h)

Mouture de mais, arachide,
soja, cossette de manioc et

d’igname

Presse fruit de

(700kg/h)

palme

Pressage de fruit de palme
pour extraction de ['huile

rouge

Presse palmiste (250kg/h)

Presse a vis pour extraction

d’huile palmiste

Décortiqueuse  d’arachide | Décorticage des fruits

(700kg/h) d’arachide séchés

Concasseur (500kg/h) Concassage des noix de
palme

Alternateur triphasé 6,8kW | Fourniture de courant

380-400V électrique

2. Le banc de charg

Six bancs de charge sont réalisés. Ils sont caastitd’ampoules a incandescence

100W/240V. Trois sont constitués de 12 ampouleiswsw@ charge nominale de 1200W et

trois autres d’'une charge nominale de 20( Chaque type est monté entre le neutrune

phase de l'alternateudous avondonc sur chaque phase 100W a 3200W par pas de &€

au total 9600W (9,6 kW soit ch) par pas de 300W pour respecter I'équilibre dexseh. A

I'entrée de chaque ligne seouve un voltmetre branché en paralléle (entre lasehet le

neutre) permettant de lire la tension sur chaqyeeli Le cablage des bancs est fait avec

fils cuivre de 2x2mm2 et les fils de ligne et dagd sont de 2x2.5mm2. ! chaque ligne un

disjoncteurassure la protection coniles courts-circuits et les surcharge.
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€
g :
2 > it 3,2 kW
S A N 0
n,=0,75
. 12
- Courroie
16 ch. = 11,8 kW Alternateur N— @ @ 3,2 kW
U, A @ @
Circuit de refroidissement
@ @ 3,2 kW
-~
) )
Figure 4 : Schéma de cablage du dispos
3. Les instruments de mesure
Désignation Marque/type Mesure Niveau de
graduation
Multimeétres Tension monophasée en |1V
sortie de I'alternateur
Pinces TENMARS Intensité du courant sur | 1/100 A
ampérométriques chaque phase
Thermocouple K Température des gaz | 1/100 de °C
d’échappement et de la
préchambre de combustion
Data logger OMEGA Enregistre les données des | 1/100 de °C toutes
températures les 10 secondes
Bouteille graduée Volume d’huile utilisée 1/100 litre
4. Divers

v Logiciel Easylo@JSB pour récupérer et traiter les données enrégsipar les de-

logger. Il permetwusside les exporter vers une feuille Excel.
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v' Microsoft office 2007 pour automatiser les calculsaater les courb

v' Ordinateur TOSHIBA Pentium 4 pour traiter les différentes informations

M ETHODOLOGIE

1. OS1: Courbe caractéristique température de la charr
de combustion en fonction de la che
a) Principe

Le protocole vise a relier Itempérature de la chambre de combustion du moteaume
utilisation (charge) donnéet de déterminer les puissances pour lesquellesdeditions
requises pour une bonne combustion du gasoil peéudla satisfaites c'e-a-dire une
température minimale de 50C.
La premiére contrainte concerne la mesur la température de la chambre de combus
Nous mesurerons donc les températures des gazagigeimer pour le moteur dnjection
directeet les températures des giééchappement et de la préchambre de combustionles
moteurs a injection indirect€elle-ci sont de 50°C a 150°C moindre quetempératures de
la chambre de combustion selon la position de fa@lssur le collecteur d’échappem Pour
le traitementdes données nous augmenterons cles températures mesur de 50°C (la
minimale) pour une estimation de la températurnaddambre de combustic
La seconde difficulté vient de la mesure de la puissance faunpar le moteur, qui e
mécanique et queuppose l'utilisation d’un instrument de mesurdipalier. Pour pallier cette
contrainte, le protocole cherche a mesurer unespuce électrique, en reliant le moteur ¢
alternateur qui va alimenter une charge contr@léemesure de cette chargectrique est
plus facile a réaliser que la mesure de la chadgganique réelle en sortie du mot
Comme nous pouvons le voir sur le schéma de calplagehaut, la charge mécanique €
charge électrique sont liéggar le rendement de [lalternateur & tendement de
transmissionLe rendement nominal de l'alternateur est de 88@oqu’il n’est pas utilisé a <
charge nominale (moins de 60%) nous considéreronendement de 7E. Pour ce qui est

du rendement de la transmission, nous prenons @kf#le systeme poul-courroie. Ainsi :

1TkWeiectrian K 75% 1,33kWmec sur ralternate < 95% 1,40kWmécaniaue du mote
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Cette puissance mécanique sera exprimépourcentage de la charge nominalemoteur
qui est de 16ch soit 11,7/, pour faciliter une transposition des résultis des moteulr
de différentes puissances.

Autrement dit,

Puissance électrique (W) %X 1,40
Charge (%) = T77¢ x 100

b) Mesures

Une sonde (thermocouple) est placée a traversllectaur des gaz d’échappement ee
seconde travers la vis de la préchambre combustion pour le moteur & injection indire
Les sondes sont reliées a un enregistreidonnées (Datalogy) avec une période de mes
de 10s. Les puissances sont mesurées par tromsetods et une pince ampérometrique. E

sont mesureées trofsis sur dix minutes pour chaque niveau de puiss

Image 1 : Thermocouple sur colle@ur échappemen

Image 2 : Thermocouplesur vis préchambre de combustio

On obtiendra le tableau suiv :

Nbr ampoules Heure Minutes Fréquence Intensitél Intensité2 Intensité3 Tensionl Tension2 Tension3 Puissance T°C

Tableau 2 :Feuille de relevé des mesures pour le test de cérégdtion du moteu

La puissance est calculée par la formule suiv :
P=V1xI1+V2xI2+V3XxI3

V etl étant respectivement tansion el'intensité par phase
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Lestempératures sont exportées des datalogger verteuitie Excel et le<données finales

sont ensuite compilées pdes valeurs moyenne

2.  0OS2: Etude de l'efficacité énergétique deplateforme

a)

Principe

Il s’agit d’évaluer I'évolution de la msommation spécifigue du moteur en fonction d

charge et de déterminer donc la charge optimales-adire celle pour laquelle |

consommation spécifiqueest minimale Pour ce faire les charges sont laissées

fonctionnement sur une durée de 20 éminutes sur le moteur. La différence de volume

gaseil est évaluée et permet de déterminer la quafmtigsse) consommi

b)

Mesures

Les puissances (courants et tensions) sont mesaméesins trois fois pour chaque niveat

charge. Les volumesu démaiage et a l'arrét du chrono sont mesurés.

Puissance moyenne
Consommation spéci
T°C des gaz

Durée du test
Energie
Gasoil

ifique

w
g/kWh
°c

0,00 kWh
8

Nbr ampoules

Heure Minutes

Fréquence

Intensitél Intensité2 Intensité3 Tensionl Tension2 Tension3 Puissance T°C

La quantité de gas-ailonsomméest donnée par la formule suivante :

M(gasoil) = AV (gasoil) x p(gasoil) avec p(gasoil)® = 820kg/m3

La consommation spécifique (CS) est donnée parhadle :

CS (g/kWh mecanique) =

CS (g/kWhelectrique) =

M(gasoil)
Bnoy X Durée

CS (g/kWhelectrique)
1,40

° Mesure d'un litre de gasoil avec une balance deigioh (1g
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V. RESULTATS

Les essais ont été effectués trois fois sur le undSSAN et une fois sur le moteur PN
GOLD. Le premier ele troisieme te: sur le moteur NISSAN ont été effectués apre
entetien général du moteur alors que le deuxiémeé &aétentre deux entretie Les

tableaux de données sontAmexe \.

18
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OS1 :COURBE CARACTERISTIQU E TEMPERATURE DE LA

CHAMBRE DE COMBUSTIO N EN FONCTION DE LA CHARGE

Les mesures enregistrées sont plu moins stables pour chaque niv&ade puissance. Les
ecartstypes pour les températures varient dC a 14°Cavec une moyenne de 4,2°Les
écarts types des puissanegsient entre 2,6W et 94W avec une moyenne de 35Wsi la
température suit trés ragichent le changement du niveau de puissance (ungereh demi
au pluspour atteindre le maximum et se stabiliser). Lesdsi de mesures semblent d
appropriées.

Nous avons obtenu les différentes courbes suiv :

9 Nombre d’ampoules allumées sans augmentation rindtion durant toute la durée de me:
19
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Courbes d'évolution de la température avec la charge

800

700

600

500

y=473,1x + 370,4
R2=0,987 . = _
400 ———t / == Essai2

—@—Essai3

=== Essail
300 Essai4_vis

Linéaire (Essai3)

TCC estimée (Temp mesurée + 50°C

200 Linéaire (Essai2)
Linéaire (Essail)

100 Linéaire (Essai4_vis)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Charge réelle sur moteur en % de sa puissance nominale

Figure 5: Courbes d’évolution des températures de la chamlerde combustion en fonction de la chae
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1. Evaluation de la liaison entre les températures des

charges

Toutes les courbes ont une allure linéaire. L’higpse que la températuret liée a la charge

se justifie donc.
a) Calcul des coefficients de corrélatic

Le coefficientde corrélatiorest un parametre statistique permettant de mekuegré de
liaison entre deux variables. C’est le quotientadeovariance par le produit des rts types
des deux grandeur®lus la valeur du coefficient de corrélation esichie de 1 en valel
absolue, plus la liaison est forte.-dela de 0,81 nous pouvons estimer que les variablet
dépendantes et gu'il existe une régression lindaitee lles.

La méthode de calcul du coefficient de corrélateinde détermination de la droite
régression linéaire est décrite Annexe VLe programmé=xcel de Microsoft Office perm
de déterminer les coefficients des corrélationglelex séries de donrs et de déterminer
leurs droites de régression linéai (courbe de tendance linéairdyous avons les valeu

suivantes pour les différents te :

Essai_moteurll

Essail_moteurlD | Essai2_moteurlD | Essai3_moteurlD

Echap Préchambre
R 0,9940611 0,987720752 0,994610972 0,985675289 0,993707979
Equation droite de
. T=923,1%C+249,7 [T=763,2*C+259,6 |T=963,3*C+166,1 |T=609,1*C+114,1 |T=473,1*C+320,4
régression
R2 0,988157471 0,975592285 0,989250985 0,971555776 0,987455547

R : coefficient de corrélation

T : température (concernée sur chaque co

C : charge en %

R?: coefficient de détermination qui traduit le niveau déifigé de la linéarisatic
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OS3 :ETUDE DE L’ EFFICACITE ENERGETIQ UE DE LA
PLATEFORME

La compilation des valeurs moyennes donne le taldées courbe suivar :

Puissance en sortie d'alternateur| Puissance méc. fournie parle
Charge (% CS (I/kWh electrique) [ CS en g/kWh méc.
moteur (W) i . )
704

832,23 1165,12 10% 1,202

1286,27 1800,78 15% 0,902 528
1735,23 2429,33 21% 0,756 443
3007,34 4210,28 36% 0,692 405
3699,12 5178,76 44% 0,660 386
4250,30 5950,42 50% 0,682 400
5347,42 7486,39 63% 0,688 403

Tableau 4 :Valeurs des CS en fonction de la cha

Evolution de la CS en fonction de la charge

800

700 <

600

500

2
4

400 £ '
386

300

CS en g/kWh mécanique

200

100

0 T T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Chargeen %

Figure : Courbe d’évolution de la CS en fonction de la chge
La consommation spécifique varie de 700 a 385¢g/lewt une moyenne 467g/kWh. Elle
s’améliore sensiblemerdt partir de 35% de chal. Aussi on obsrve une légere remont

pour des charges supérieures a

22
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VI. DISCUSSION ET ANALYSES

OS1 :COURBE CARACTERISTIQU E TEMPERATURE DE LA

CHAMBRE DE COMBUSTIO N EN FONCTION DE LA CHARGE

Les coefficients de corrélation déterminés pourgaeatest sont de l'ore de 0,99. La
température d&a chambre de combustion «doncintimement liée a la charge du moteur.
plus les coefficients de détermination des draieségression de ces différentes courbes
trés proches de 1 {R0,989- 0,988 — 0,987 — 0,975 — 0,971La température de la chambi
de combustion évolue donc de fagon linéaire avecHharge. Elle varie entre215°C et 691°C
pour des chargede 4% a 60%

La modélisation de la combustion interne indigue ¢pi température des gaz (air et
brulés) dans le cylindre, varie dans le temps et estsohgion d’'une équation différentiell
Mais globalement elle dépend de I'énergie intengalz
En effet, comme décrit plus haut, I'énergie issadadcombustion se dissipe (trois voies :

« Sous formele travail mécanique par le pis (W)

« Echange de chaleur (réchauffage) avec les paraisateu (Q)

« Evacuation des gaz d’échappen
L’énergie du gaz a la sortie du cylindre est dommposée de son énergie inte

U=cC,T

et de I'énergie cinétiqudu gaz a la sortie de la soupe
avecC, chaleur massique a volume constant et T, la terhpé
U, tout comme Q et Wgst directement liée a I'énergie de la combustien Cette derniér

est proportionnelle a la charge du mo.

U=kXE
E—1><P
1 f

avecy comme rendement du mot*! et R la puissance fournie en bout d'ar.
C, étant une constance, on peut alors déduire paoxippation qu :
dT = KdPs

127% environ
23
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K est une constance.

Pour les deux moteur§lD et 1) le seuil des 500°C est franghbur des charges d’au moi
30%. Cette chargetquivaut a des équipements ou des combinaisonsuifgEments (atou
de la plateformg d’au moins 3,5kW. Le tableau cdessous nous permet donc de voir
équipements ou les combinaisons d'pements pour une bonne utilisation de I'H

Jatropha sur ces plateformes.

EQUIPEMENTS Motorisation PUISSANCES Charge (% moteur
individuelle*? (nécessaird) 16ch)
ch kw
Moulin  Grinding 1A| 6ch 2,65 23%
(300kg/h)
Moulin  Grinding 2A| 8ch 3,53 30%
(500kg/h)
Presse huile de palmérch 3,09 26%
(700kg/h)
Presse soja ou nojxl6ch 7,07
palmiste (250kg/h)
Décortigueuse 6c¢ch 2,65 23%
(500kg/h)
Concasseur (1000kg/h) ck 2,21 19%
Réapeuse (1500kg/h) cb 2,65 23%
Malaxeur (120kg/h) éh 2,65 23%

Tableau 5 :Puissance des équipements et charge correspondsuntenoteur ltch

Motorisation (ch) X 0,6 o

100
16

Charge (%) =

Comme le montre le tableau-dessus, seuls deux eéquipemempsuvent fonctionne
individuellement sur les moteurs ch pour une utilisation normale de 'HVP Jatropha
bicarburation. Il s’agidu moulinGrinding N°2 de 500kg/het de laPresse haute pressic

(soja ou noix palmiste)Aussi quelques soient les équipements, a partitede équipemes

250urce PTAA (Programme de Technologie Agricole lenéntaire
24
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les conditions de température de la chambre de gstioin pourraient étre atteir
Cependant, léonctionnemensimultané de plusieurs équipements n’est pas ct, ceci pour
plusieurs raison :

» Probleme d’oganisation du trave

» Fréquenced'utilisation des équipements différer
Pour une utilisabn de I'HVP Jatropha dans ces conditions, il fa penser a d’autres

scénarios tels que les mélanges, ou a une modificdti moteu

Enrapportant les résultats au moteur de 12ch:

EQUIPEMENTS Motorisation PUISSANCES Charge (% moteur
individuelle (nécessaire) 12ch)
ch kw

Moulin  Grinding 1A| 6ch 2,65

(300kg/h)

Moulin  Grinding 2A| 8ch 3,53

(500kg/h)

Presse huile de palmerch 3,09

(700kg/h)

Presse soja ou nojxi6ch 7,07

palmiste (250kg/h)

Décortiqueuse 6¢h 2,65

(500kg/h)

Concasseur (1000kg/h) ck 2,21

Réapeuse (1500kg/h) cb 2,65

Malaxeur (120kg/h) éh 2,65

Hormis le concasseur, le moteur 12chdevrait pas posetde probleme particulier. Ce
confirme I'hypothése de départ qui nous a amenag pas les prendre en compte dans
tests.

25
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Les coefficients delétermination des droites de régression étantpiréshe de 1, on pe

donc se servir de leur équation pour estimer lagauce d’'un équipement en déterminai

température de la chambre de combustion et vicee, par interpolation linéai. Cette
évduation peut s’avérer intéressante dans un conterigil n’y pas de standardisation dt
équipements fabrigués localement et sans fiche teghe renseignant sur le

caractéristiques techniques de I'équipement donplaissance

ELABORATION D "UNE METHODE DE CARACTERISATION D ES

EQUIPEMENTS DE LA PL ATEFORME

Nous avons dans un premier temps évalué le niveaprécision de cette méthode p
chaque essaensuite la différence d’un test a un autre einemfi exemple de déterminatis
pour le moulin.

1. Evaluation du niveau de précision

Pour une droite de régression d’équaT = a.P+Toona:

, , T.mesurée—To
e P.inetrpolée = —

e AW = P.réelle — P.interpollée
Précision = /%Z’f AW?2; c’est la moyenne des écarts papport a zér> deaw

Avec :

T : température de la chambre de combu

P : puissance

AW : Différence entre la puissance réelle et la puissaléterminée par interpolati
linéaire

n: Le nombre de mesures effectL

Nous pouvons aussi détermine moyenne de I'erreur relative :

n
__1Z| AW
sC_n - P.réelle

13 Sj la précision était parfaitel = 0
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Pour lI'essai1on a:

L
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Essail

P réelle en W Temp mes °C P. interpolée AW € relative
322,08 256,8030303 523,881012 201,801012 62,66%
574,065 270,0333333 645,2599388 71,19493884 12,40%
788,055| 279,3571429| 730,7994758| -57,25552425 7,27%
1151,3 313,9615385 1048,270995 -103,0290049 8,95%
1325,585 329,0333333 1186,544343 -139,0406575 10,49%
1975,91 415,219697 1977,244926 1,334926327 0,07%
2166,655 435,6333333 2164,525994 -2,129006116 0,10%
2241,49| 445,3142857| 2253,342071 11,85207077 0,53%
2440,36 | 462,3387097| 2409,529447 -30,83055342 1,26%
2610,26| 481,0952381 2581,607689 -28,65231105 1,10%
3346,02 583,4166667| 3520,336391 174,3163914 5,21%
Précision 100,5992552 Watts 10,00%

CICS

Bénin

Les précisions pour les essais 3 et 4 sont respewtint 113W et 124W. Le niveau

précision est donc en moyenne de 115W; soit unelitaiigp de 230W d’erreur absoli

possible sur une plage de 300W 000W. L’erreur relative est en moyenne de 10% et

6% respectivement pour les essais 1, 3 et 4. HEtepkis importante pour les peti

puissances.Ainsi cette méthode peut étre trés intéressante rpaaractériser de:

équipements dont la puissance dépasse les 1,5k\iagipropriée pour des puissaes

inférieures.

2.

Simulation entre deux essais

Nous déterminons les puissances correspondant sénieede température par deux équat

de régression différentes (essai 1

27
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Temperature °C  |Puissance interpolé_testl (W) [Puissance interpolé_test3 (W) |AW
210 94,49541284 821,0526316] 726,557219
240 369,7247706 1084,210526| 714,485756
270 644,9541284 1347,368421| 702,414293
300 920,1834862 1610,526316| 690,34283
330 1195,412844 1873,684211| 678,271366
360 1470,642202 2136,842105| 666,199903
390 1745,87156 2400 654,12844
420 2021,100917 2663,157895| 642,056977
450 2296,330275 2926,315789| 629,985514
480 2571,559633 3189,473684| 617,914051
510 2846,788991 3452,631579] 605,842588
540 3122,018349 3715,789474] 593,771125
570 3397,247706 3978,947368| 581,699662
600 3672,477064 4242,105263| 569,628199
630 3947,706422 4505,263158| 557,556736
660 4222,93578 4768,421053| 545,485273
690 4498,165138 5031,578947] 533,41381

Bénin

La différence entrées puissances détermin par deux équations obters pour deux tests

différents marque un grand point de vigila: 'équation de détermination ne peut ét

fixée car elle varie d’'un test a un aut. Ceci peut s’expliquer par le fait que les cortisi de

travail du moteur ne sont pas reproductiblesellesvarient énormémer Ainsi I'utilisation

de cette méthode requiert ques mesures dearactérisation des équipements soient fai

juste aprés la caractérisation du mote pour garantir les mémes conditions de travail pe

moteur. Cette méthode n® donc pas trés pratique pour un banc de caradétion

d’équipements car il prendra beaucoup de temps sl@ue méme en une journée

fonctionnement les conditions de travail du motepeuvent varier significativemen

L’intérét que présente la déteination des caractéristiques réelles des équipesmmir le

programme SETUP est entre autre la création deer&fé techniques (inexistantes jusque

et la rationalisation du dimensionnement des sesvite type plateforme. Pour ce fairn

banc a madur électrique avec un analur de puissance serait plus adapté que la mé

expérimentée ici.
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3. Mesuressur le moulin (400 —450 tr/min

a) Mesure avec essail

Temp. Echap meuré Maximale Equiv. puissance_alternateur Puissance sollicitée
°C °C w w

75
73,5
373,5
343,5
355
381,5 406,50 1 897,25 2 656,15
379
362,5
390
405
406,5

b) Mesures avec ess4

Temp. Echap meuré

oc Maximale Equiv. puissance_alternateur Equiv. Puissance sollicitée

373,50
411,50
430,50
405,50
427,50
429,00
418,00
444,50

444,50 2 216,07 3102,50

Comme nous pouvons le constater, cette méthodenpestdonner une vaur trés exacté de

la puissance de I'équipement (essail), tout commeevaleur plus ou moins biais

14 Comparer avec tableau 5Puissance des équipements e » plus haut
29
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OS3 :ETUDE DE L’ EFFICACITE ENERGETIQ UE DE LA
PLATEFORME

Les résultats obtenus montrent que la consommagiéaifique est moins importante pdes

grandes charges. Cependant elle admet une puiseptineale a 600W électrique (soit

kKW mécanique) qui est de 385g/kWh mécan ; audela elle reprend une légére croisse

Cela pourrait s’expliquer par le fait qu'il existdes pertes d’énergi inhérentes au
fonctionnement du moteur (réchauffage des pareésnes, frottement) qui ne variepas ou
tres peu en fonction de la charge. En effet ilésstlent qu’'un moteur en fonctionnemer
vide consomme du carburant. Auaux fortes charges duoteur, il peut apparaitre dans
mélange frais des zon&scalement trop riches occasionnant une combugtioompléte qu
se traduit par une baisse du rendement et doncaugenentation de liconsommation
spécifique Il existe donc une zone optimale charge pour une bonne CS. Dans le cas

moteurs étudiés ici, elle va de 35% a 6

Le fonctionnement de Iplupart des équipements se trouve en dessous de pkige.Cela
impose donane organisation du travail qui favorise au mieua Imutualisationdu moteur

pour une meilleure efficienc.

Seule la puissance de la presse haute pressioss#eles SkW. En revanche la combinai
d’au moins deux équipements (le concasseur exeluhgt d’avoir une consommation plu
efficiente du carburantCette consommatiorest plus importante que celle affichée su
plague signalétigue du moteur (265g/kW). Nous awsstaté aussi lors de I'exploitati
des plateformesque plus le moteur reste allumé,consommation spécifiq diminue pour
une méme charge. Vigs temps trés courts sur lesquels nous avondefaimesures, not
pouvons estimer qukx consommation spécifiq s’Taméliore d’avantage en fonctionnem
continu, comparativement aux valeurs détermi ;

Le moteur étant un moteur a moyenne vitesse (RPM), nous n'avons pas pu effectuer

mesures pour des puissances plus importantesacaelérateur est limité (condamné) a

position maximale donnée.
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VII. CONCLUSIONS

L'utilisation des huiles végétales sur les platefes de 1chexigent une grancvigilance car
tres peu dquipement ont une charge supérieure a la chargenale nécessaire pour u
meilleure combustion de I'HV JatrophaEn dehors de la presse haute pression et du nr
N°2, il faut nécessairement que les moteuch entrainent aumoins deux équipemen
simultanément pour une substitution de I'F Jatropha au gasoiles rythmes de travail de
plateformes étant trés variables (souvent un segli@ement en fonctionnement continu
pour une utilisation continue de I'HVP Jatropha da ces moteurs, il faudra penser
d’autres scénarios comme le mélange avec du gaawila modification du moteu

Les mémes chargesnt recommandéepour avoir une meilleure efficacité énergétique
moteur. En rapportant ces résultatx plateformes de 12¢lon estime que la plupart d
équipements méme en fonctionnement individuel faeorl’efficacité énergétique

I'utilisation d’HVP Jatrophalans leur motet

VIIl. RECOMMANDATIONS - PERSPECTIVES

Ce rapport est la premiére partie d'un grand paltodetest et expérimentation qui a pc
but la création de référence d’optimisation de I'accés aux services énergétiggesnilieu
rural. Les étapes suivantes sont entre autreselts tI’extraction et de traitement d’H'
Jatropha et les tests d'utilisen de cette huile produite localement dans les mstear
différents méthodes dont le mélange (x% gasoil +H¥®) et la bicarburatio Ces tests se
feront sur des moteurs indiens fixes a injectioeale ou indirecte de 8, 12 etch avec une
attention jarticuliere sur les Ich. Aussi les utilisateurs de plateformes devronke
sensibilisés sur les conditions d’'une meilleurel@tgtion du moteur et des équipements.
plateformes électriques (groupe électrogéne fonotat au gasoil et a I'HVP Jatha)
seront installées dans le cadre du projet ALTERR@&uUS pourrions alors faire danalyses

comparatives avec les installations actue
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Annexe | : Cycle a quatre temps du moteur dies

Premier temps du PALH. Remplissage des cylindres ovec de I'oir 3

au PM.B. Amission pression atmosphérique ou précomprimé.
\'air est forfement comprimé et porté @

& une fempérature supérieure & celle d'outo
[]m;:;:r;e temps o PAB. Compression ~ inflammation du carburant (+ de 400
R °C). Le rapport volumétrique est trés élevé

(15/1a22/1).

le carburnt est injecté sous pression {100

Troisiéme temps du PMH.  Inflommation 6 200 bars) en fin de compresson. |

= s'enflamme spontanément ou contact de
B = déente I'air écheuffé. La combustion dure fant que
dure 'injection.
g:u;rﬁifﬁmps du PIB. Echappement évacuation des goz brilés
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Annexe Il : Systeme de bicarburation avec préchauffage de I'Hea par

la chaleur des gaz d’échappeme

]
Inees

Préclindieur dlnule
Lot
-
/ﬁ p
't
f’:g gy 4
e,
____\__—_'—'—““‘———-—-—-—_
Robinets
Filtre
Fuat d’eau P
DL
———

Auteur : William FOTSEUMéroire Master Sspécialisé _Genie Energétique 2009-2010)
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Annexe |l : Caractéristiques physiques et carburants de 'HVF
Jatropha comparées au gast
Powor caloriue | Indce oe céfan | Pontéciar | Poitdauto- | Viscosié (3 20°C) Point fécoemen| Poitce toubl
Al C mammaion | i C C
C
Gasol 43800 ) % il 347 18 <
HVP Jatoprg) 38600 3 2 40 m 3 !
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AnnexelV : Equipements des plateforme

DESIGNATION

Alternateur - 10KW Mec Fixe
Alternateur - 8KW Mec Fixe
égrappeuse de palme 500kg/h 3CV Elec Fixe
cuiseur 500kg/h - - Fixe
presse huile de palme 1000kg/h 6 a 7CV Mec Fixe
clarificateur huile de palme 1000 | - - Fixe
concasseur noix de palme 500kg/h 3CV Mec Fixe
égreneuse mais 1000kg/h 5 a 6 CV Elec Fixe
égreneuse mais mobile 1000kg/h - Mec Mob
moulin a céréales 500kg/h 5CV Mec Fixe
moulin + moteur 500kg/h 8CV Mec Fixe
presse huile de soja 2501l/h 12CV Mec Fixe
clarificateur huile de soja 350 a 500 | - - Fixe
filtre huile de soja 20l/h - - Fixe
presse mouture de soja 50kg/h - - Mob
rappeuse fixe 1000kg/h 5 a 6 CV Mec Fixe
rappeuse mobile 500kg/h 4 CV Mec Mob
presse rapure manioc fixe 200kg/h - - Fixe
presse rapure manioc mob 200kg/h - - Mob
thermo soudeuse - Elec Mob
Décortiqueuse arachide 700kg/h 6 CV - Fixe
Malaxeur huile arachide 300kg/h 6 CV - Fixe
Presse huile palmiste 250kg/h 10 a 12CV - Fixe
Presse rapure 400kg/h 5CV Mec Fixe
concasseur noix de palme 500kg/h 3 a 4,5 CV Mec Mob
Pétrin 200kg/h 5CV Mec Fixe
Malaxeur huile d'arachide motorisé 300kg/h 6CV Mec Mob
Cuve mobile (brouette) 300l - - Mob
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Annexe V :Plan d'infrastructure d’'une plateforme
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Annexe VI : Formule de calcul de la corrélation entre deux \riables

Ty

Trly

u

Par exemple, nous allons calouler le coefficient de corrélation entre deux séries de méme
lengueur (cas typique : une régression). On suppose qu'on a les tableaux de valeurs suivants :

X(Z1y 00 s Tn)or X(21, .. ., -rn}pour chacune des deux séries. Alors, pour connaitre le
coefficient de corrélation liant ces deux séries, on applique la formule suivante -

N
S (zi—2) - (wi — B)
i=1

=irp waut 0, les deux courbes ne sont pas corrélées. Les deux couwrbes sont d'autant mieux
cotrélées que r est loin de O (proche de -1 ou 1)

Avec:
1 X
['_'_I‘J_” ?Z(J: m “T} ' (HI S If}
LY =1 est la covariance entre X et v

ol

N

1 -y 2

Tx = ~ E (x; — )

i=1 est I'écart-type de X
et

N

1 2

Ty ~ > (i — )

=1 est l'écart-type de ¥

N
_ 1
= N E T;
T =1 est la moyenne de 30 et
N
_ 1
= N E Yi
T =1

est la moyenne de ¥
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Annexe VIl : Quelques ableaux de données et graph

Essail ID
Puissance en W Charge | Temp mes °C | TCC estimée

322,08 4% 256,8030303| 306,8030303
574,065| 7% 270,0333333| 320,0333333
788,055| 9% 279,3571429| 329,3571429
1151,3| 14% 313,9615385| 363,9615385
1325,585( 16% 329,0333333| 379,0333333
1975,91| 23% 415,219697 465,219697
2166,655| 26% 435,6333333| 485,6333333
2241,49| 27% 445,3142857| 495,3142857
2440,36| 29% 462,3387097| 512,3387097
2610,26| 31% 481,0952381| 531,0952381
3346,02| 40% 583,4166667| 633,4166667

Tableau 6 : Tableau des valeurs compilées essai 1 sur motel83AN a IC

Essai2_ID
Puissance en W | Charge (%) | Temp mes °C | TCC estimée
691,53 8% 294,96 344,96
1365,58 16% 333,50 383,50
2018,25 24% 365,29 415,29
2514,59 30% 418,13 468,13
3363,97 40% 507,29 557,29
3681,21 44% 555,04 605,04
4406,74 52% 649,58 699,58
5055,82 60% 669,42 719,42
5037,97 60% 641,04 691,04

Tableau 7 :Tableau des valeurs compilées es2 sur moteur NISSAN a ID

Essai3_ID
Puissance en W | Charge | Temp mes °C | TCC estimée
2103,75 25% 374 424
2032,24 24% 373 423
2840,16 34% 451 501
2861,6 34% 455 505
2813,76 33% 456 506
2842,1 34% 458 508
3530,9 42% 500 550
3688,29 44% 508 558
3727,42 44% 515 565
3678,07 44% 533 583

Tableau 8 :Extrait tableau des valeurs compilées es3 sur moteur NISSAN a ID
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Essai sur moteur a injection indirecte
Puissance Charge |T°C ECHAP T°CVIS |TCC estimée
1655,72 20% 218 405 455
1626,56 19% 219 407 457
1616,16 19% 219 412 462
2067,36 25% 242 436 486
2111,81 25% 247 435 485
2088,45 25% 248 429 479
2302,56 27% 261 449 499
2311,2 27% 264 458 508
2311,2 27% 264 459 509
2668,6 32% 310 465 515
2571,4 31% 310 469 519
2408,14 29% 303 467 517
3592,8 43% 360 519 569
3633,2 43% 380 514 564
3648,08 43% 385 525 575
3744,4 44% 392 518 568
3601,26 43% 394 527 577
3704,31 44% 405 537 587
3778,88 45% 405 549 599
Tableau 9 :Extrait tableau des valeurs compilées et 4 sur moteur PML GOLD a ll
2 temp echap cise 0207 - Easylog USE Graph e ] )
I;‘Ewﬂ;p -G | Export| & ? KZ? | Close
temp echap
°C
0.0~ = - e 2 £t £t £ e £ 2 £t i A £ £ £ o e S £t £ e St £t e e £
400.0
300.0
0{!’]:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30
02 July 2011 13:21:30 : 580.0°C
Figure 6 : Exemple de courbe de relevé de température du dg&x
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AnnexeVIl : Quelques photos et images

Image 3 :Test au CISE

Image 5 :Moteur PML GOLD 16ch

Image 7 :Banc de charge en fonctionneme

Image 8 :Pinces amgrométriques, voltmétre et chro
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' En mécanique, le taux de compression d'un motgistons, aussi appelé rapport volumétrique, est ppora
théorique de comparaison entre le volume de la bhaugle combustion lorsque le piston est au poirrt freut
et le volume du cylindre lorsque le piston est ainfpmort bas

Les moteurs modernes allumage commandé ont un taux de compressionesbuwisin de 10 et pouva
monter jusqu'a 13, et les Diesel ont un taux depcession allant en moyenne de 16 a 20 pour cenjeétion
directe et 19 a 23 pour ceux a injection indireCette valeur st déterminée lors de la conception du mote!
reste invariable sur les moteurs convention

Le rendement d'un moteur augmentant avec son tauxodnpression, on cherche a augmenter -ci.

Toutefois, sur les moteurs a allumage commandéuwnde compression élevé favorise I'apparition du clicgy
la compression plus élevée du mélange carburé pbpvavoquer un au-allumage incontrélé, nuisible au b
fonctionnement du moteur. C'est pourquoi dans ke dian moteur a allumage commandé ay:n taux de
compression élevé, il faut utiliser un carburarareyun indice d'octane suffise

Un moteur Diesel, en revanche, fonctionne par-allumage du carburant et pour ce faire a besoifodes
valeurs de compression, afin que I'air introduns le cylindre soit porté a une température €l

" Les ingénieurs du PTAA de méme que les équipenrentigoisissent la puissance des moteurs pour &c
les machines (de facon individuelle) par expériefdeus n'avons pas pu obtenir donc de donrsur la
puissance utile des équipements de transformations avons considérer donc une sollicitation de @@%es
moteurs car ils sont souvent surdimensionnés poraaux besoins des équipeme

43

CHINCOUN DIMITRI - MASTER SPECIALISE GE NIE ELECTRIQUE ENERGETIQUE ET ENREGIES RENOUVELABLES — MEMOIRE - SEPTEMBRE 2011
« CARACTERISATION DES MOTEURS DES PLATEFORES MULTISERVICES PCUR UNE UTILISATION OPTIMALE DES SERVICES ETDE L’'HVP JATROPHA EN SUBSTITUTION AU GASOIL PAR
BICARBURATION»
LEFUTURE2002@YAHOO.FR WWW.GERES.EU WWW.2IE-EDU.ORG



