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Résume
Le Niger, pays enclavé de I'Afrique de I'ouest,tsmive parmi; les plus ensoleillés de la planéte.
Les centrales thermiques qui utilisent les groudestrogénes représentent la majeure partie de la
production électrique du pays. L'exploitation des cgroupes électrogenes nécessite un suivi
minutieux de ses performances pour accroitre lemgdements.
Cette étude nous a révélé pour I'exploitation desiges électrogenes de la centrale de Goudel les
différents points forts et les failles du systémeegeéstion Tout au long de ce mémoire nous avons
trouves les éléments de mauvaise gestion parmidéséps plus importants sont :
+ L'indisponibilité des documents constructeurs demuges MTU et comme solution nous
avons consulté le fournisseur pour les trouvee®nhiettre a leur disposition.
+ Le manque de vérification de la qualité des coniblest avant leur utilisation Pour ce
probléeme nous préconisons une vérification de laligudes combustibles avant toute

utilisation dans les moteurs.

L'utilisation des documents constructeurs a pouandéage de voir si les groupes électrogénes
fonctionnent selon les prescriptions du constructeu

La qualité des combustibles joue un rdle trés ingpadrdans la qualité de la combustion et surtout le
rendement du moteur.

Les différentes solutions proposées suivies peramgttune meilleure exploitation des groupes
électrogénes et une hausse du rendement des mpteurBnalement réduire les colts des intrants
Elles permettront aussi au Niger d'étre indépendhantpoint de vue énergétique mais aussi la

pérennité de I'approvisionnement de I'énergie ¢éigae.

Mots clés :Gestion ; Production électrique ; Centrale thermiqle; moteur diesel ; groupes

électrogénes
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Abstract:

Niger, a landlocked country of western Africa iseanf the sunny countries in the world. In This
country, the thermal stations which use generatithe main source of electricity production.
Exploitation of generators requires meticulousdallup of one’s performance to increase their
efficiency.

This study reveals us that the exploitation of Gduglation generators the differentength and
flaw points of management systems. That allow usutnerate the most important problems:

The unavailability of manufacturer documents, fa@salution of this problem we consult
manufacturer to receive documents and give tizetime right place..

The lack of verification of fuel quality before agi in engines. We suggest the verification of the
quality of fuel before utilization to resolve theoplem enumerate. The utilization of the
manufacturer documents will permit to know if geaters work when the manufacturer’s given.
Fuel quality plays a main role to provide best castlon which allow to attend the engine
efficiency.

Our propositions will permit a better exploitatioh engines and to increase this efficiency .Thus
that the station will reduce the input’'s cost g@edmit to Niger to become independent in term of

electricity for a sustainable production .

Keywords: Management; Electric Production, Thermal station, Diesel engine, generator

electricity
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Liste des abréviations :

2ie : Institut International de L’Eau et de I'Envir onnement
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INS : Institut national de la statistique

KW: Kilowatt

KWh : Kilowatt heure

MW : Mégawatt

NIGELEC : Société nigérienne d’électricité

Pci : Pouvoir calorifique inférieur

PMC: Puissance maximale continue

PHCN: Power holding company of Nigeria

PSC: Puissance de service continu

PSU: Puissance de surcharge uni horaire

SAE: Society of automotive engineers

SEMT : Société d’Etudes de Machines Thermiques
SONIDEP : Société Nigérienne des produits pétroliers

Tep :tonne équivalent pétrole
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Avant propos

Le Niger est un pays d’Afrigue occidentale couvrane superficie de 1 267 000 km2 dont la
moitié est désertique (désert du Sahara et du &gnéenergie électrique au NIGER provient de
trois principales sources : -Les lignes d’interaexions en provenance du Nigeria, -les installations
techniques de la NIGELEC et-les producteurs indéaets(AGGREKO).

La NIGELEC (Société Nigérienne d”Electricité) crde 07 septembre 1968 est une société
anonyme d’économie mixte au capital2i856 500 000 F CFAlont I'état du Niger est le principal
actionnaire avec 94.7% des parties. Elle est plao@s la tutelle du ministere de I'Energie et du
pétrole Elle a son siege a Niamey. Au moment deolastruction de la centrale de GOUDEL
'ensemble du besoin en énergie électrique della g¢e NIAMEY et des localités environnantes
était entierement couvert par I'importation du NKIB, a travers la ligne BIRNIN ‘KEBBI-
NIAMEY, sur laquelle la NIGELEC a souscrit en sa@mps un contrat de fourniture pour une
puissance d80MW, puissance couvrant les besoins de I'époque engiérdectrique de la ville de
NIAMEY et ses alentours La centrale de NY Il quaieéquipée de deux turbines a gaz de capacité
totale de24MW et des groupes électrogenes de puissance totzikreant lesL2MW assuraient le
secours en cas d’'indisponibilité de cette lignecktroissement de la population et I'état vieilligsa
des turbines a gaz et des groupes de cette ceMydleavaient commandé la construction de la
centrale de GOUDEL. La centrale de Goudel est @gugiun groupe PIELSTICK PC4-2 depuis
1985 et de sept groupes MTU en 2009, pour faire tadéa demande croissante de la fourniture

d’énergie électrique.

- 1
Promotion 2012 2013 Page 1



Diagnostic du fonctionnement de la centrale de Goudel
Introduction

Le Niger, a linstar des autres pays du tiers moede confronté a un sérieux probleme
d’équipement en infrastructure de développemenpagticulierement dans le sous secteur de
I'électricité. Le faible niveau de desserte élegte constitue un handicap pour I'amélioration de la
qualité de vie et le développement économique (b La NIGELEC (La société nigérienne
d’électricité) société publigue, est l'unique amtriet détentrice du monopole de la production, du
transport et de la distribution de I'énergie éliecte au Niger. Les combustibles et partant les
technologies de conversion sont devenus de nos jourenjeu stratégique de grande importance
pour le développement durable de 'humanité.[1]

L’électricité est un des premiers objectifs du émikire pour le développement auxquelles le Niger
a adhérer. C’est pourquoi la NIGELEC a toujoursplal¢e des efforts pour étendre sa couverture
dans tout le pays. Consciente de son rble danstlafextion de ces besoins en énergie, la
NIGELEC doit assurer a la fois la qualité et latbanté de service a sa clientele tout en assurant
entretien, le renouvellement et I'extension de cmzacités de production et d'infrastructures de
desserte de I'énergie électrique . Une grandeepddil’approvisionnement électrique du Niger se
fait a travers des interconnexions au réseau &laetde la PHCN (Power Holding Company of
Nigeria)

L’énergie électrique est un élément déterminantr peuwéveloppement économique du pays Elle
contribue non seulement a I'amélioration de I'édioca de la santé, des conditions de vie en
particulier des femmes, mais et surtout au dévelomgnt des activités génératrices de revenus et
par conséquent a la limitation de I'exode rural.

Les enjeux pour le fournisseur d’énergie

* Réduire le pic de consommation et réduire liotpanvironnemental et le colt de production
d’énergie.

 Optimiser le plan de production d’énergie en@pént les demandes des consommateurs.
Enjeux par le consommateur :

Assurer son confort en prenant en compte les dotggade ressources et d’environnement

» Mieux maitriser sa consommation et sa produdliénergie locale(2)

Les conditions d’exploitation n’étant pas les ménes groupes diesel ont des indicateurs de
performance données par les constructeurs qureélifféle la réalité.

On observe cependant dans certaines de ces |lsaddigéfaiblesses de performances sur le systéme
électrigue d’'une part et sur le plan organisatibrd®e 'exploitation d’autre part. Pour tenter de
mieux cerner le probleme, nous nous proposons di&tusur le théme :Diagnostic du

fonctionnement de la centrale de Goudel.
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Problématique :

La centrale de Goudel fonctionne avec des groujeesr@égenes .Les indications de ces groupes
électrogénes données par les constructeurs sdes dels conditions idéales a savoir :
Fonctionnement en solo

Charge stable et calibré a la puissance nominatgalipe

Dans la réalité les groupes fonctionnent en couplé’autres qui ne sont pas de méme
caractéristiques techniques pour des charges #lotds et dans un environnement climatique
sévere.

Obijectifs de I'étude

Aider la NIGELEC a réduire les colts d’exploitatida la centrale en leur fournissant :

* De nouvelles méthodologies pour la gestion et lanteaance du parc des groupes
électrogénes.

* Des propositions sur la gestion des combustibles.

Notre travail consistera a faire en premier liee sgnthése bibliographique, en second point nous
analyserons les principes de gestion de la ditdralenen troisieme point nous ferons le

recensement des anomalies de gestion et en dienigious verrons les solutions proposees.

- 1
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I.  Contexte

La centrale de Goudel est construite en 1985 dapsitie ouest de la ville de Niamey au
Niger qui elle-méme est située entre 13°28 et 13f8Htitude Nord et 2°03 et 2°10 de longitude
Est et est destinée a participer a I'alimentatienlalville de NIAMEY et des localités alentours
dont les besoins actuels en électricité sorit2BMW.

La ligne d’interconnexion du Nigéria la centrale M@amey Il et celle de Goudel assure
'alimentation en énergie électrique de la zone Dde pays a savoir la région de Dosso Tillabéry
et la communauté urbaine de la ville de Niamey

Niamey la capitale du Niger compte en Décembre 201 population de 1 011 267 hbts
selon I'INS.

Cettecentrale électrique équipée au début uniqguement d’'un grodpsthom Pielstick de type
PC4-2, de 12,8MWa vu linstallation en 2011/2012 de sept autresuges de type MTU de
puissance unitaire d&2MW chacun,soit une adjonction de puissance ld&4MW. La puissance
actuelle disponible dBC4-2 est 9MW Ainsi la puissance totale disponible a ce jourcgusite est
de24.4MW.

Une autre centrale diesel appelée NYII dont le edt localisé dans la partie est de la ville de
NIAMEY est équipée de deux turbines a gaz. Cesinagbfonctionnent sur le principe d'une
turbine entrainée par les gaz de combustion d’vmbostible qui se trouve étre du gasoil dans le
cas d’espece. Chacune des deux turbines d’'uneapgessnstallée d&2MW sont vétustes et une
seule est, depuis, 2011 en état de marche poysuisgance disponible @MW .

Une interconnexion de Birnin N'Kebbi au NIGERIA anoyen d’une ligne 132KV et de
capacités2.5MW aboutissant au site de la centrale de NYII coredetdispositif de fourniture en
électricité de la ville de NIAMEY et de ses locéfitalentours.

Ainsi le bilan énergétique de ces trois moyens aaniture de I'énergie a la ville de
NIAMEY, a savoir les deux centrales de GOUDEL et IN¥t de la ligne 132Kv s’éléve a
(24,4+9+52,589,7MW. Ceci réveéle un déficit de (120-853,1MW.C’est pourquoi, depuis 2012
la NIGELEC a recouru a un producteur indépendant fofourniture du gap pour un complément
de 20MW en 2012et de30MW en 2013. Ce qui fait que la centrale de Goudiiaiement
construit pour travailler en réserve froide fonatie en plein temps. Des pannes au niveau d’un ou
de plusieurs groupes peuvent étre constatées @aoriemquel moment et la réparation peut aller de

plusieurs jours a plusieurs mois.

- 1
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Chapitre | : Synthése bibliographique

I.  Principe de fonctionnement des groupes électrogenes

1 Généralités

a. Groupe électrogéne :
Un groupe électrogerest un dispositif autonome capable de produiréétiectricité.
C’est une machine permettant de transformer ertrigig€ un combustible primaire comme le fioul
ou le gasoill. Il est constitué de deux composarit€ipaux :
— un moteur thermique transformant I'énergie prim&n énergie mécanique
— un alternateur transformant I'’énergie mécanigésetbppée par le moteur thermique en énergie
électrique(3)
Un moteur thermiqueest une unité mécanique a combustion interne quitimnne a partir d’'un
combustible et dans lequel I'énergie calorifiquéenlie par la combustion est convertie en énergie
mécanique faisant tourner I'arbre du moteur (oebriéquin). Les combustibles les plus fréquents
sont I'essence, le gazole, le gaz de pétrole liQuéEPL), les biocarburants et pour les plus
puissants du fioul lourd.
L’ alternateur est un générateur de tension électrique. Il eststtag d'un rotor composé
d’enroulements entrainés par le moteur et d'unostéike comportant un deuxieme circuit
magneétique. En tournant, le rotor crée dans lestat flux magnétique transformé au niveau du

stator en énergie électrique

b. Moteur diesel
Le moteur Dieselest reconnu pour présenter I'un des meilleurs maetés énergétiques avec une
remarquable flexibilité d’utilisation. Ses performtas, qu’il s’agisse de sa puissance, de son
rendement ou de ses émissions de polluants, sotitybiarement sensibles a la qualité de la
combustion. Celle-ci est essentiellement liée anixctu systeme de combustion, a la forme de la
chambre ou préchambre de combustion ainsi quacianfdont le combustible y est introduit.(6)
Les objectifs peuvent étre atteints par la combmraide l'injection et de la chambre de combustion
qui permet de maitriser avec précision le mélangeaibustible a I'air contenu dans la chambre
de combustion.

La combustion est généralement assimilée a unepghaa I'enchainement de phases de :
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« Combustion a volume constantqui, si I'on fait abstraction des contraintes

thermiques ou mécaniques, offre, pour un méme weldmfin de compression, le
meilleur rendement. Dans ce cas, la pression teinh@érature en fin de combustion
sont particulierement élevees.

e combustion a pression constantequi, si I'on fait abstraction des contraintes
thermiques, offre, pour une méme pression maxirdaleeombustion, le meilleur
rendement. Pour que le rendement soit bon, il éséssaire de choisir un rapport
volumétriqgue de compression important ;

* combustion a température constantequi, si I'on fait abstraction des contraintes
mécaniques, offre, pour une méme température méxideacombustion, le meilleur
rendement. Pour que le rendement soit bon, il éseéssaire de choisir un rapport
volumétrique de compression tres important qui indae pression en début de

combustion démesurée (6)

Les principales caractéristigues du brevet de RUDHESEL (1892) portent sur I'introduction
progressive de combustible et sur la compressiohatdtgjusqu’a une température supérieure au
point d’'inflammabilité du combustible utilisé. Inerésulte, en particulier, que le moteur diesel
eéchappe aux limitations imposées au taux de comiprepar le risque d’'un allumage spontané du
combustible. De plus, le fonctionnement de ce nrotéexige aucun dispositif d’allumage tel
gu'une bougie. Le combustible, qui est finementvrisé, est injecté dans l'air comprimé et
s’enflamme sous l'effet de I'échauffement subi fer au cours de la compression(4)
Dans le cas d’un cycle mixte d’un moteur Diesetyele comprend les temps suivants :
Premier temps : Admission

- Ouverture de la soupape d’admission au point fauat (PMH) mise a la pression a I'entrée du
cylindre,
- Descente du piston (entrainé par l'inertie ddepcécédent),
- Remplissage du cylindre par le mélange gazeux,
- Fermeture de la soupape d’admission au point bast(PMB),
- Cycle : Augmentation du volume a pression const@dteite AB).

Deuxieme temps : Compression
- Les soupapes d’admission et d’échappement sonéés,
- Le piston remonte vers le point PMH d’ou une dogtévation de pression due a la diminution de
volume accompagnée par une élévation importante wenpérature (celle-ci doit atteindre, au
PMH, au minimum 500°C pour assurer linfammatigmordanée du mélange au moment

d'injection),
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- Cycle : Montée en pression (courbe BC).

Troisieme temps : Combustion — Détente
- Les soupapes d’admission et d’échappement sonéés,
- Le combustible est injecté dans le cylindre auP&¥ant que la pression maximum du cycle soit
atteinte,
- Temps de combustion : Au PMH, une combustion giiena volume constant se déclenche par
auto-inflammation permet d’atteindre la pressiorximaim dans le cylindre et qui sous laquelle se
déclenche une deuxieme combustion (a pressionaiaet
- Temps de détente : Le piston propulsé vers lepbasa forte pression fait tourner le vilebrequin
(temps moteur),
- Cycle : Montée en pression a volume constant (@rGiD), augmentation du volume a pression
constante (droite DE), Chute de pression (détectmurbe EF).

Quatriéme temps : Echappement
- Ouverture de la soupape d’échappement,
- Le piston remonte et chasse vers I'atmosphergdesrilés,
- Cycle : Echappement primaire & volume constanti{eieB), Echappement secondaire & pression

constante (droite BA).

Figure 1: Cycle mixte (Réel et théorique) repréSenir un diagramme (P — V)

Le meilleur rendement du moteur est systématiquémmiatenu avec la version a injection directe.
Ce résultat est acquis gréace :

— a de moindres pertes thermiques, du fait quardfase des parois du cylindre en contact avec les
gaz chauds est minimisée (a I'exception des chasrit#s profondes) ;

— a la quasi-inexistence de pertes de transvasesnéngt le cylindre et la chambre de combustion,
la communication étant trés perméable.(6)

La combustion idéale (a pression constante) casrebpa un taux de dégagement d’énergie
constamment croissant a partir du passage au puwrit haut du piston et qui se terminerait de

facon nette sans queue de combustion. Cette foenh@,dsensiblement en triangle, rectangle sur la
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fin, ne peut étre réalisée compte tenu des démméange et d’inflammation. A défaut de réaliser

I'idéal, il convient donc de s’en approcher :

— en introduisant le combustibdedébit croissantpendant toute la durée de I'injection principale ;
— en fermant l'injecteur le plus nettement possiafges I'obtention de la pression maximale
d’injection, donc du débit instantané maximal ;

— en ajoutant éventuellement une trés petite gigadé combustible pour obtenir I'inflammation

juste au début de l'injection principale. Cette mfitéa de combustible correspond a une pré
injection séparée ou accolée a I'injection prin@paelon le délai d’inflammation.

Pour que le profil de loi d'injection apporte ledsultats souhaités, le choix du nombre, de
I'orientation et du diamétre des trous d’injectidoit étre effectué de maniéraranimiser le délai

de mélange faute de quoi les efforts risquent d’étre vais.(

—-‘% 200 —| o

2 180 o

o -

= 160 - i

= - g

2 140 -=" Deélai de Lo

- = o il méeélange _. -2

% i Quantité injectée . sl

= 100 —

=

' 80 —
B0 — Quantité passaée
A0 — a la zone pauvre
20—

o - =
Temps

Figure 2: Relation entre quantité injectée et wila combustion (6)

Il.  Fonctionnement des groupes électrogenes

Tous les appareils ont des conditions pour lesesigls fonctionnent a leur rendemaeritimal.
Toute fluctuation de ces conditions peut amenerjgsareils a fonctionner a uandement plus
faible. Les groupes électrogenes ne font pas exceptcela. lIs sonyjénéralement congus pour
fonctionner plus efficacement au niveau de la narsdesconditions standards de référence. Ces
conditions tel que spécifié par la norf®&0 3046-1-2002sont : une pression atmosphérique de
100kPa

v" Une température d’air de 'ambiance2i&°C

v" Une humidité relative d80%

v" Une température du liquide de refroidissement @e dle suralimentation d&5°C

Un groupe électrogéne peut fonctionner suivant deoxles de régulation définissant la chute de
vitesse entre un fonctionnement a vide et un fonagment en plein charge
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Il'y a fonctionnement isochronelorsque la vitesse et donc la fréquence restendtantes quelle

gue soit la charge, en dehors des variations tares dues aux variations brutales de cette charge
Cette disposition est surtout applicable dans $eddan groupe fonctionnant en solo. Dans le cas de
groupes fonctionnant en paralléle, il est nécessde prévoir un dispositif de répartition de
puissance assurant un équilibrage des puissariaégag entre les groupes.

Iy a fonctionnement avec statismelorsque I'on impose une baisse de vitesse entre le
fonctionnement a vide et le fonctionnement en ohakjle permet d’assurer un fonctionnement
stable de plusieurs groupes couplés en paralléle.

Pour assurer une fréquence constante, il est reémesie prévoir un dispositif de centrage de
fréquence. Le statisme est défini par rapportvatéssse nominale et calculé par

statisme =(100-No-N)/No

La formule dans laquellegét N représentent respectivement la vitesse aetitievitesse a pleine
charge.

Ce statisme a une valeur comprise entre 3 et 5 %.

Toute fluctuation de ces conditions peut affectes froupes et provoquer une baisse de la
production. Dans des circonstances extrémes, lesipgs peuvent cesser de fonctionner
entierement.

Un des problemes le plus fréquemment rencontré ldagéfinition d’un groupe électrogene réside
dans ledimensionnement optimaldu groupe en fonction de l'impact de charge qesil appelé a
assurer.

Les centrales de secours demandent des tempslitieeréiation rapide des installations secourues.
Il est donc indispensable de prévoir des systermesodplage automatique qui nécessitent la mise
en ceuvre des composants suivants :

— un synchroniseurqui amene les tensions au synchronisme par aatiola £onsigne de vitesse
du régulateur.

— un égaliseur de tensiomui assure 'ajustage de la tension de I'alterrradecelle de la source de
référence ; cette fonction est trés souvent ingégné régulateur de tension et est couramment
appelée fonction U = U.

— un coupleur qui effectue le controle de I'ensemble des condgide couplage et qui délivre
I'ordre de fermeture de I'organe de coupure du geogéiectrogene.

Le groupe électrogéne dans ses applications «isespprésente des avantages liés a :

— un large éventail de puissance.

— la rapidité de sa mise en ceuvre.

— sa capacité a fonctionner pendant de longuesqesi
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Ces avantages lui conférent une position prépontirain devant toutes les autres sources de

remplacement. Il est donc permis d'affirmer quegteupe électrogéne est toujours un produit
d’autant que les performances du moteur diesel &lament constamment dans les domaines du
rendement de la fiabilité et de la pollution.

Outre l'utilisation du groupe électrogéne en seude secours, sa souplesse d'installation, sa
modularité et son codt en font le moyen de producti’électricité idéal pour des zones sous
equipées et pour lesquelles I'énergie électriquanstiime un facteur de développement
incontournable ou pour des régions dont la faileleles besoins ne justifie pas la mise en ceuvre de
moyens plus lourds. (3)

Pour un groupe fonctionnant en solitaire la miselegrge sera faite en un ou plusieurs paliers Les
variations de fréquence et de tension dépendracharges appliquées a chaque palier. Ainsi un
chargement a 90% peut étre appliqgué a un groupg@ene sans que la fréquence varie de plus de
10% et la tension de plus de 15%.(9)

Avant d’arréter un groupe électrogene, il faut igglgon débit a zéro en transférant la charge sur
d’autres sources, puis ouvrir le disjoncteur. Leuge devra tourner quelques minutes a vide pour
permettre son refroidissement avant son arrét. Rarnsins cas il est nécessaire de continuer le
systeme de refroidissement apres l'arrét afin whigler la chaleur latente de la machine. Il faudra
suivre les recommandations indiquées par le fabtrigaur la mise hors service du groupe.

Il. Impact environnementale
Les deux formes de pollution liées au fonctionneingless groupes électrogenes sont :
» La pollution par le rejet d’effluents gazeux damasnhosphére.
* Le bruit(3)

IV.  Optimisation du fonctionnement des groupes électrames

Pour une optimisation du fonctionnement des grodffé&rents parametres sont a considérer :

1. Consommation spécifique
C’est la quantité de combustible nécessaire addyation par le groupe d’une quantité d’énergie

d’'un kWh.

La consommation spécifique du moteur définit laliggiae la transformation de I'énergie au sein
du moteur. C’est la quantité du combustible d’'unvmir calorifique donné qui doit étre dépensée
pour la production d’une unité d’énergie la consatiaon horaire (consommation du carburant par

heure) désignée p&;, (en kg/h), on obtient la consommation spécifiquéignée sous la forme
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suivante :

_ Cp*103
gi=—p (

P, en KW

1)

2. Relation entre le rendement et la consommation spifique indiqués
SoitQ, (en kWh) la quantité de chaleur apportée pendamthanire de combustion, ou elle s’écrit
comme suit :
Qn==Ch*Pe (2)
Ch , consommation horaire en kg/h,
Pci, pouvoir calorifique inférieur du carburant, enkiy

Qn = gi * Py * Py 1073

dans le cas oHc, est exprimé en MJ/kgg; est égale a :

= 3% (5)

P ni*Pcr '
34
75 e
A5 ..4/

55

45 el
=

35 ]

|

Fendement indigué fen %)

25
15

os 078 1 128 15 17086 2 2326 286 275 5 328

Coefiicient d'excés d'air (irverse de la richesse)

Figure 3:Variation du rendement indigqué en fonctiorcoefficient d’exces d’air

3. Le combustible
Dans les moteurs Diesels, le combustible est @jdeins I'air préchauffé grace a la compression
dans le cylindre. L'exigence principale que le dazdoit satisfaire est la facilité d’auto-
inflammation par contact avec l'air comprimé. Laré de temps du moment d’injection de
combustible jusqu'a son auto inflammation est nonuééi d'allumage. Le délai dépend de

plusieurs facteurs, en particuliers, de la natereambustible ou de son indice de cétane.(4)
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» L'indice de cétane est le pourcentage en volume de cétane dans un

combustible de référence qui a le méme délai disige que le gazole a

eprouver.

L’indice de cétane (IC) pour les moteurs Dieseli éfwe supérieur a 50. (5)

» Pouvoir calorifique du combustible Pc

On appelle pouvoir calorifigue du combustible laanité de chaleur dégagéee par une unité de

masse ou de volume de ce dernier par suite denslustion complete. (4)

4. Entretien :
Comme toute mécanique un moteur diesel demande podron fonctionnement et une

bonne longévité un entretien régulier de tous lésénts qui le compose ainsi que le
remplacement des pieces soumises a l'usure. (7)
A titre d’exemple les deux tableaux ci dessous sl@ast exemples de planning d’entretien

des éléments électriques et mécaniques d’'une tentrathermique.

- 1
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Moteur Tous les jours | Toutes les 50h Toutes les 100routes les| Toutes les| Toutes les
h 200 h 500 h 1000 h

Vérification du niveau d'huile a

Vidange dhuile moteur a

Remplacement du filtre a huile s

Nettoyage de la gatte moteur ®

Vérification et réglage éventuel des

culbuteurs

Nettoyage du filtre a air ®

Examen couleur fumée d'échappement [

Refroidissement

Contréle du niveau d'eau °

Nettoyage du filtre & eau de mer PY

Vidange du circuit d'eau(échangeur) (]

Controle des anodes ®

Contrdle de la turbine de la pompe a eau

de mer

Remise en état de la pompe a eau de mer a

Contrble du thermostat PY

Nettoyage de I'échangeur Y

Alimentation

Contrble du niveau du carburant ®

Echange des éléments filtrants a

Vérification et réglages des injecteurs

Réglage du point d'injection
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Electricité

(tableau de bord)

Vérification de la charge de la battérie

Contréle de la tension de la courroie

Echange de la courroie

Controle du niveau de I'électrolyte de

batterie

a

Vérification des connections

Echange des balais de l'alternateur

Echange des balaisdu demarreur

Inverseur réducteur

Contréle du niveau d'huile

Vidange d'huile inverseur

Installation

controle du presse étoupe

Contrdle de la bague hydrolube

Contréle de l'alignementde I'arbre d'hélic

Vérificationde la ligne d'échappeme

(collier durit,pot melangeur)

Vérification des commandes

distance,graissage,réglage

Vérification du serrage des boulons

fixation du moteur

TABLEAU1: TABLEAU

Promotion 2012 2013

Remplacent
Vérification et

réglage éventuel

DES

OPERATIONS

D’ENTRETIEN

(7)
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V. Gestion de la production électrique
La gestion d’'un outil de production ou de faconéyéte comme celle de tout systeme de productia vis
la production d’'un bien ou service de bonne qualitéu codt le plus bas possible.
L’étude économique du colt de production du kWlttélgue a montré que celui-ci variait beaucoup ef
gue le meilleur systeme était celui qui permettabtenir un kwWh au plus bas prix. (8)
Pour le gestionnaire d’'une centrale thermique,plesormances énergétiques les plus a suivre sant:
consommation spécifique exprimée en g/kWh, la camsation totale annuelle de combustible (en g oL
kg) et la production thermique totale (kwh), la ception méme du moteur (essence ou diesel, la form
de la chambre de combustion, le systeme d'injec)ioma qualité des carburants utilisés et leurs
adéquations avec le moteur, le nombre de cétarmBootane respectivement pour les moteurs diesal et
essence, les rendements thermiques effectif etissgnce effective délivrée] (1)
La gestion des réseaux électriques recouvre ddsépnatiques avec différentes échelles de temps |
dimensionnement et l'investissement [année].La ugien sur le long terme qui a pour objectif de
déterminer le plan de production pour maximiserpesits[journée].La supervision sur le moyen terme
qui a pour objectif la détermination des puissardmgéférence des sources pour maximiser les profit
[1/2 heure ,1heure] et enfin la supervision en temdel qui a pour objectif de fournir la puissaniee
référence et des services systemes [secondes esiijill)
L'équilibre du systéme électrique est d'autant ptysortant que, d'une part, I'électricité ne selstopas,
et que d'autre part, tout déséquilibre physiquet @awir de graves répercussions économiques ¢
sociétales. Ainsi, lorsque le gestionnaire du nésg®rche a se procurer de I'énergie pour atteiswoine
equilibre, il va activer l'offre d'ajustement ahausse dont le prix est le plus faible. Et lorsigugystéme
connait un surplus de production, le gestionnaiter@ une offre d'ajustement a la baisse, qui spwad
au paiement par les acteurs de I'énergie excédersaitirée au prix proposé pour leur offre. Ainei,
gestionnaire de réseau vend de l'énergie et chiafite dont le prix de vente est le plus élevée
possible](10)

- |
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CHAPITRE Il : ETUDE EXPERIMENTALE

Dans cette partie, il sera question de faire urgsetation générale du cadre d’étude et de tous I
équipements de mesures utilisés. Une présentafio@rgle des résultats obtenus et surtout des nathoc
utilisées seront aussi faites.

Dispositif expérimental

Les données que nous aurons a traiter tout audermg mémoire concernent la centrale de Goudel.

Elle est équipée d’'un groupe PC4-2 de sept groMfés et du fournisseur indépendant AGGREKO.
Nous précisons que les données d’AGGREKO n’enprastdans le cadre de cette étude.

Les valeurs de consommations spécifiques et deoommation de combustibles des groupes pour chaqt
journée sont prises a minuit. Il y a deux sallesrges groupes .Les groupes MTU sont dans deux den
blocs et le groupe PC4 dans une salle a part.

Le moteur du groupe PC4 est situé a un niveau élegaccessoires sont situés dans la salle enudess
Présentation générale des résultats

Nous présenterons ici de fagon succincte les asujui sont a la base de cette étude.

L’analyse de ces résultats et les discussions éekesd seront faites dans les parties suivantesisNo
allons voir d’abord I'exploitation qui est faite sldifférents groupes et les comparer avec cellscpte

par les fournisseurs de ces groupes.

A. Exploitation Groupe PC4
Le groupe PC4-2 est acquis E985.
Pour le fournisseur du PC4-2 nous allons voir ere&a les puissances et les consommations garanties.
La puissance en service continu garantie par lenfeseur= 11, 230MW contre une puissance actuelle
disponible d&OMW (puissance maximale a laquelle le groupe peut esysermanemment sans subir ni
surchauffe ni détérioration d'un quelconque deosganes
La consommation spécifique garantie par le fabtieahdel88 g/kWh pour un combustible ayant ur,P
de 42 000 kJ/kgcontre une consommation spécifique actuell@2®44 g/kWh (Avril 2013)et 221.925

g/kWh en 2012avec un combustible dont on ignore le pouvoir d¢fdpre inférieur.
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Consommation spécifique
combustibles PC4 (g/kWh)

240
220
200
180 +——
160 T T T )
Conditions ISO Conditions
PC4 actuelles PC4

Figure 4: Comparaison entre les conditions ISCcetedles du PC4

Nous constatons une nette différence entre la comsdion spécifigue donnée par le constructeur el

consommation de combustibles et celle actuelléeaglbitant.

Le suivi de I'exploitation de cette Centrale nougeelé que le groupe PC4-2 une fois démarré gtléou
au réseau présente un fonctionnement normal destalonctionne a la puissance de 9 MW qui Iui es

assignée.
L’injection du combustible dans la chambre de costiba est directe.

Les combustibles utilisés sont le gasoil et le foakd. On fait démarrer le moteur au gasoil uris fe
moteur chaud on le permute au fioul lourd.

Gasoil (gazole). C’est un mélange d’hydrocarbures qui compte 22 atomes de carbone utilisé dans les
moteurs diesels a combustion interne.

Lesfiouls lourds sont des combustibles a haute viscosité souviisestpar les gros moteurs Diesel.

Fioul lourd : Désigne de fagon générale un réseldidtillation du pétrole formé d’'un mélange debcae
solide et liquide tres visqueux utilisé souventleargros moteurs diesel.

lls contiennent toujours des impuretés plus ou moiocives au bon fonctionnement des moteurs : P
ailleurs, la grande viscosité du fioul lourd rdingection a température ambiante impossible.

Pour ces raisons, plusieurs traitements sont ngicessvant d'introduire des fuels lourds dans ateor

tel que la décantation permettant d'éliminer laebetil'eau par gravité ; le réchauffage (jusq@&P
pour faciliter la centrifugation; la centrifugati@iin d'éliminer les impuretés solides et I'eaunpl&tée
par une filtration, le réchauffage final (pilotérpan contr6leur de viscosité) afin d'obtenir lacasité
nécessaire pour l'injection. On doit le mainteaislde son transport, son stockage et son utdisaiune

température de 70°C pour gu'il soit utilisableétat liquide.
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B. Exploitation Groupes MTU :

Les groupes MTU sont acquis 2809.
Tous les moyens mis pour trouver les fiches tealasglonnées par le constructeur sont restés \lans.
centrale de Goudel n’a aucun document a sa digpogibur I'exploitation de ces groupes. Il n'ya don
aucun moyen de comparaison. Il y a sept groupegtréienes MTU de,2 MW . La consommation
spécifiqgue déterminée est toujours générale paplibant .Elle est celle des sept groupes MTU sride
plutét que groupe par groupe. Les consommationsfapées en 2012 sont &18,569 g/kWhet en Avril
2013 elles restent identiques. Les groupes MTUtiongent uniquement au gazole.
L’injection du combustible dans la chambre de costiba est directe.
Les exploitants se contentent d’exploiter les gesupITU a 80% de leur charge. Au maximum a chaqu
groupe est assigné une puissar@®/4 de 2,2MW) soit 1,76MW.L’exploitation des sept groupes MTU
pose beaucoup de problemes. Tout d’abord compte denla charge a prendre, aprés démarrage
faudrait procéder au couplage d’au moins quatresdps groupes avant la prise de charge. Mais comp
tenu de leur vitesse de fonctionnement élet&®@tours/minute il arrive trés fréquemment qu’avant la
prise en charge un ou méme deux des groupes secdapient obligeant I'exploitant a reprendre
plusieurs fois la méme opération. Pendant ce tedgsmarche sans charge il se produit de Iz
consommation inutile de combustibles. Durant neéur a la NIGELEC tous les groupes MTU n’ont
jamais fonctionné pendant une journée il arrivejdors qu'un ou deux groupes ait un quelconque
probleme.
Pour une comparaison de I'exploitation de la penéomce des groupes MTU avec celle du constructel
nous nous sommes adressés au constructeur pour lavobnsommation spécifique de ces groupes
électrogénes. Il nous donne dans son documenblemmations spécifiques données en annexes. Pa
avoir la consommation spécifique suivant I'expltda actuelle il nous a fallu faire le calcul ciss®us.
A 80% de charge :
100% =—> 190 g/kWh
80% ——> X
5% > 193g/kWh
La consommation spécifique fournit par le constucest de :

80—-100 x—190

75—100 193 -190

190 + 20 3
= — %
x 25

_192.4g
~ kWh
Cs=192.4g/kWh Pour un combustible de PCi supérieur ou égil 800kJ/kg
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+ Comparaison des consommations spécifiques comhasstib constructeur et exploitant en 2012

Consommation spécifiques
combustibles MTU(g/kWh)

230
220
210
200

190
170 -

constructeur exploitant

Figure5 : Comparaison des consommations spécifiquebustibles du constructeur et exploitant en 201

Nous constatons une nette différence entre ceeqoenstructeur prescrit et les réalités sur |aierr

+« Production d’énergie par les groupes MTU et PC2@P

PC4 MTU
Energie (KWh) | 33 157 000 22 645 708

Tableau?2 : Production d’énergie par les groupes MEiWPC4 en 2012

Energie (KWh)

41%
mPC4

MTU

Figure 6: Proportion de fourniture de I'énergie diféérents groupes de la centrale de Goudel sur |
réseau en 2012

Le groupe PC4 fournit la majeure partie de I'éretgien que n'ayant que 9MW de disponible contre le:
12.32MW des sept groupes MTU.

Consommation de lubrifiants

En Avril 2013

PC4

1909.80/384.6=4.96Kg/h

MTU

Promotion 2012 2013 Page 19



Diagnostic du fonctionnement de la centrale de Goudel

1156.5/346=0.33Kg/h

C. Analyse des méthodes de calcul des performancesdgoupes électrogenes.

Les calculs des consommations spécifiques comme fiauons vu plus haut dépend de plusieurs
parametres tels que le rendement des groupesogents le 8 des combustibles livrés. Mais ici au
niveau de la centrale de Goudel dans le bon deaidion des combustibles livrés il n'est fait aucune
mention du B de ces combustibles que ce soit pour le fuel lauwrgour le gasoil. Il ne figure que la
densité des combustibles. .Pour ces difféerentsilsala NIGELEC prend un chiffre standard de la déns

de 0.8207 pour le gasoil et 0.93 pour le fuel.

1. Calcul de consommation spécifique des combustibleslubrifiants.
Comme nous l'avons vu plus haut la consommatiorciigée est la quantité de combustible ou
lubrifiants nécessaire au groupe électrogene @oprdduction d’'une énergie d'un kWh.

Le calcul des consommations spécifiques se fagrtirlu calcul suivant :

<
9= Ei

Avec C la quantité de combustible ou lubrifiant smmmés durant un temps t en gramme et Ei I'énergi
livrée au réseau durant le méme tempskWwh.
< Année 2012

Comme illustration d’analyse des méthodes de caldes consommations spécifiques nous avons pris I
relevés duB0 Juillet 2013.
Il y a une grande cuve pour alimenter ces septpg®@en combustibles. La consommation en gasoil d

cette journée est 8¥800lI.

MTUl1 |MTU2 | MTU3 | MTU4 | MTU5 | MTU6 | MTU7
Energie(KWh) 21977 22156| 18002 26125 26246 262880792
Cons gasaoil(l) 37800
Cons
spécifiqgue(g/KWh 220,342491

Tableau3 : Calcul de consommation spécifique comibiss pour la journée du 30 Juillet
2013

- |
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Cs combustibles (g/kWh)
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Figure 7 : Consommation spécifigue combustiblesJMT PC4 le 30 Juillet 2013

Cs lubrifiants(g/kWh)

0,8 -
0,6
0,4 -
0,2 -

B Cs lubrifiants(g/kWh)

PC4 MTU

Figure 8:Consommation spécifique lubrifiants 20&2 droupes MTU et PC4

Ce tableau nous donne directement la performanc®@4 en consommation combustible. Pour les
groupes MTU nous ne disposons que de la consommgliddvale de tous les groupes MTU mais non la
performance individuelle de chacun des groupes.

% Année 2013

avril-13 mai-13 juin-13 juillet-13
Cs
MTU(g/kwWh) 218,56 222,75 222,1 0
Cs
PC4(g/kwh) 225,44 232,34 217,01 218,86

Tableau5 : Consommation spécifique combustibles gesipes MTU et PC4 en Avril Mai
Juin juillet 2013
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250

200 - —

150 - __ HECs combustibles
MTU(g/kWh)

100 4 [ Cs combustibles
PC4(g/kWh)

50 - —

O = T T T 1
avr.-13 mai-13 juin-13 juil.-13

Figure 9 : Consommation spécifique combustibles gtesipes MTU et PC4 en Avril Mai et Juin et
Juillet 2013

Notons que le groupe PC4 est tombé en panne derandis de Juillet 2013.

2. Le combustible
Dans le bon de livraison des combustibles livrésiigaau de la centrale de Goudel aucune informatiol

par rapport aux éléments importants sur la qudégcombustibles n’est mentionnée.
La qualité des combustibles se résume par I'anai@r de propriétés suivantes :
* Le Pouvoir Calorifique Inférieur (PCI) du combustibCette propriété est importante dans la
détermination de lindicateur de consommation #mee combustible. En effet cette
propriété indique le niveau du pouvoir énergétidium combustible.

* L’indice de cétane indique la capacité d'un comitlst s’enflammer.

En plus il n’est fait aucun contréle de la quatiess combustibles livrés a la centrale. La NIGELEGait
gue consommer les combustibles du seul fournisggiest la SONIDEP.
3. Lubrifiants :

Les huiles de qualité supérieure garantissentdargé et la longévité du moteur une températuop tr
élevée réduit le pouvoir lubrifiant et provoquestwe du moteur. Le choix d’un lubrifiant adapté dmtc
trés important.
+ Pour le groupe électrogene PC4
La viscosité de I'huile a utiliser est SAE 40 seleriabricant.
Les huiles utilisées sont huile mobil 430.
+ Pour les groupes électrogenes MTU
La viscosité de I'huile & utiliser est SAE 15W4(bsde fabricant.
L’huile utilisée est mobil 15W40.

L’huile est le sang du moteur et joue plusieurss@our le bon fonctionnement du moteur.
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» La lubrification : L’huile fournit une pellicule sistante entre les surfaces des
pieces moteur de facon a prévenir ou réduire leigiassure I'étanchéité.

» Le refroidissement : L’huile entraine vers I'ex@r la chaleur dégagée par les
pistons chemises les coussinets.

» Le nettoyage : I'huile élimine les particules diudure et de dépdbts occasionnés
par le passage de gaz de combustion dans le daateeutralisation : I'huile
neutralise I'acide provenant de la combustion dbuwaant formant des dépbts

boueux et des laques. .

Pour les lubrifiants également les centrales namtun moyen de vérifier la qualité assurée par I
fournisseur.

Le calcul des consommations spécifiques se faidel de la formule suivante :

C

9= Ei
avr-13 mai-13 juin-13 juil-13
Cons spé huile PC4 0,7 0,91 0,46 0
Cons spé huile MTU 0,55 0,49 0,71 0,37

Tableau6: Consommation spécifique lubrifiants PC4 et MTU en Avril Mai Juin et juillet
2013

0,8

0,6 - M Cs lubrifiants

PC4(g/kWh)

04 1 Cs lubrifiants

02 | s N MTU(g/kWh)
O = T T T 1

avr.-13 mai-13 juin-13 juil.-13

Figurel0: Consommation spécifique lubrifiants PCM&U en Avril Mai et Juin Juillet 2013

Synthese: L’étude expérimentale faite a permis de recetsgrdifférents problemes afin de voir les
moyens qui peuvent étre mis en ceuvre pour les désou

Cette étude a permis de voir durant la périodetalyes(mois d’Avril Mai Juin Juillet 2013) les diféntes
consommations combustibles et lubrifiants des geeuglectrogenes PC4 et MTU et aussi de faire un
comparaison de la production d’énergie des diffisrgmoupes électrogenes afin de voir lequel produi
plus d’énergie par rapport a I'autre. Pour les MiEltalcul de consommation spécifique des lubrifiant
pour une comparaison avec celui du constructeus pasprobleme car chaque groupe MTU a son heur

de marche alors que seule la consommation globdigbeifiants des MTU est connue.
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Conclusion partielle : Au terme de cette étude expérimentale nous poudorsque du point de vue
production d’énergie le groupe PC4 fournit la megepartie de I'énergie. Les groupes MTU bien ques pl
neufs que le groupe PC4 ont une consommation gpéeitlevée surement du a la non utilisation des
guides d'utilisation qui se trouve étre indispoaibLe nombre élevé de groupes électrogénes de pet

puissance n’est pas un choix pertinent.

e  _______ ________ ____________
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Chapitre 1l : Méthodologie d’exploitation des groupes

I.  Méthodologie d’'une bonne gestion de centrale
La gestion d’'un outil de production ou de faconéyéte comme celle de tout systeme de productia vis
la production d’'un bien ou service de bonne qualitéu codt le plus bas possible. La mise en agijuit
de ce principe de base consistera a la réductionimmum du colt de tous les intrants et autregices
consommeés entrant dans la production de I'énergietrigue. C’est pourquoi pour chaque systéme de
production il est nécessaire de disposer d'unedolae consistante. Elle permet de décrire lesrdiités
étapes de combinaisons des intrants comme des agtreices concourant a la production de I'énergie
électrique. Aussi est- il nécessaire de :
+« Disposer d'un outil de production adapté a savas groupes diesel servant a produire de
I'énergie électrique. Leur nombre et leur puissaom@uctive doivent étre choisis en fonction de
la puissance totale a fournir.
% Augmenter ['efficacité, réduire les dépenses delmastible
+« Diminuer la durée d'indisponibilité des équipements
+ Optimiser le cycle de maintenance préventive
% Optimiser les ressources humaines:
v" Personnel d'opération

v" Personnel de maintenance.

C’est la satisfaction aux exigences de ces cingtp@us mentionnés qui constitue le cadre d’'une
bonne gestion d'un systeme de production. Mais réalgble de cette procédure il est indispensabls
d’établir un recensement exhaustif de tous les éhésnde colts entrant dans le processus de producti
puis la conception de la maniere la plus appropdéeleur combinaison en termes de pertinence
d'efficacité et d’efficience

L’augmentation des performances de fonctionnemesatgitoupes électrogenes passe d’abord pe
l'accroissement du rendement de ces groupes. Gmmssite: premierement, la réalisation d'une
combustion aussi compléte que possible, ce quicagple choix d’un carburant de bonne qualité ayant
nombre de cétane compatible avec le type de matblisé, le choix d’'un injecteur performant et
finalement, un mécanisme de distribution en tras dtat et réglé de maniére convenable pour réaliser
cycle mécanique optimum; deuxiemement, la dimimutie la puissance des frottements qui demand
d’abord un bon équilibrage du moteur, I'utilisatide lubrifiant de bonne qualité, tout en veillantsaivi,

a I'entretien et a la révision périodique des gesyppar la détection et le remplacement des pieszsss.
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.  Meéthodologie de gestion de la centrale de Goudel

A. Organisation de la centrale de Goudel

Tout d’abord nous verrons I'organisation de la caet:

Chef SITE

Contre'ma'ltre contremaitre antrer'njmtre Chef poste NYNrd
exploitation mécanicien électricien
1 |
Poolde 105Q /
e tallati Poolde 65Q / Pool Vigiles & Pool de 4'SQ pour
nstallations Instal. groupes la conduite dudit
Manoeuvres
PC4-2 MTU poste

Figure 11 : Organigramme du site de la central&aoledel

Ainsi au niveau de la centrale de GOUDEL l'expltda est assurée par une équipe structureé

suivant I'organigramme ci haut :

Cette structure assure I'exploitation de la ceatrdé GOUDEL. Dans l'organigramme général de la
NIGELEC elle est, comme les autres centrales deMEX rattachée a la Direction Régionale de
NIAMEY. Par contre les fonctions d’élaboration $fgique du systeme de production, le choix de:
moyens de production et de leur exploitation casgtire de leur gestion sont confiées a la Directio
centrale de la Production et du Transport.
La Direction de la Production et du Transport (d@nmee DPT qui assure ces fonctions a traver:
deux de ses services dénommeés Service de la PimmdSPRO) et Service de Maintenance et
Entretien Matériel (SMEM).

Le service SPRO assure la fonction de coordinatemactivités de toutes les centrales de produétio
'échelle de toute I'Entreprise. C’est au niveau o service que sont effectuées la collecte et I
compilation des toutes les données de l'exploitatie toutes les centrales a I'échelle du territoire
national. C’est aussi ce service qui doit édicesr procédures d’exploitation, définir et divulgues
indicateurs de gestion, collecter les données deyation et les compiler.
Le service SMEM assure quant a lui les taches detemance d'importance qui ne peuvent étre
effectuées par le personnel des autres centralepays, dans l'optique d’optimiser les

compétences en ressources humaines.
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B. Les éléments de colt de la centrale
La gestion de la centrale se résume a la gesticousdes éléments de colts de la centrale de Goude
Les éléments de colts auxquels fait face la cenl@lGoudel se résument en cing points :
% Les combustibles/Lubrifiants
+ Les charges salariales
+ Les imp0ts et taxes
% Les pieces matériels et entretien

% Les inscriptions aux amortissements

a. La gestion de combustibles et Lubrifiants
Le chef site établit et assure I’approvisionnem@aia centrale en combustibles et lubrifiantsiajne la
gestion des stocks de ces deux produits. Ces stooksme la consommation de ces produits son
régulierement suivis et presque en temps réel.doesées de production d’énergie et la consommatio
de ces deux intrants sont disponibles a tout momennéme que les indicateurs de performances qt
sont les consommations spécifiques qui sont réguieént calculés et ajoutés a la base des données.
Par contre il n’est fait aucun contréle de la géalies combustibles livrés a la centrale.
Ainsi I'absence de toute vérification de qualité cdombustible fourni peut concourir a des mauvais
indicateurs de performance de I'outil de production
Pour les lubrifiants également les centrales namtun moyen de vérifier la qualité assurée par I
fournisseur. L’injection du combustible dans laribae de combustion est directe au niveau des MTU e
PCA4.

b. La gestion des piéces, matériels et entretien

Il faut préciser ici que I'engagement de toutesaeguisitions et des consommations en tous genrsgel
est assuré par le Service SPRO. Or ce servicenh’ptss le centre des colts de ces engagements,
transmet mensuellement et globalement tous lesndesis de sorties faites pour toutes les centrades c
NIAMEY a la Direction Comptable et Financiere (DCEgs sorties des piéces, matériels et fournitenes
stock transmises a la DCF ne sont valorisées nigsaservices le magasin des stocks, ni par lecgerv
SPRO, car les stocks sont gérés par un logicielnmdtique logé a la Direction Comptable et Finamcie
(DCF). Or c’est seulement a la fin de I'année qu®irection DCF valorise ses consommations, posir se
besoins de documents bilanciels. Ainsi du faitadmultiplicité des intervenants dans cette tachmite a
disposition du matériel les tadches d’enregistremdet valorisation, de traitement et de contréle de:

consommations des pieces de rechange et autresitgro@s centrales de NIAMEY ne sont prises er
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charge par aucune structure de I'Entreprise . Teat a fait que nos recherches de trouver les aggs
consommations en 2012 en matériel et fourniturda dentrale ont été vaines.

La NIGELEC ne dispose pas de fiches de maintenclages et précises des groupes électrogénes.

c. La gestion du personnel
Les personnels d’opération et de maintenance dbatesm optimiseés.

d. Disponibilité des groupes

PC4 MTU1l | MTU2 | MTU3 | MTU4 | MTUS | MTUG6 | MTU7

Nombre d'heures 6968,78054,92| 7265,04| 5675 4548,923832,57/7236,5 | 7233
Taux de
disponibilité annuel94,89% | 82,45% 98,92% 77,27% 61,94% 52,19% 98,5491998

Tableau7: Taux de disponibilité des groupes en 2012

° 8000 120,00%
-c T —
g 7000 T B & 100,00% T
s gggg " w7 T s000% £
° [ @ H Nbre d'heure
@ 4000 +{ — — — ———— —| + 60,00% £
2 e}
@ 3000 + — — — — — | — - | 2
% 2000 +— — — 40,00% S Taux de disponibilité
g L 2
51000 + — — — 1 — 20,00% A& annuel
§ o N 0,00%
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Figurel12: Disponibilité des groupes en 2012

C. Des Performances réalisées en 2012
Pour bien voir les méthodologies de gestion de latel centrale nous analyserons les difféerentes

consommations en 2012

Consommation combustible
PC4-2 Groupes MTU | Prix unitaire| Prix totale
Gasaoil(l) 3862 748| 6031002 415,7466 4 113 292 924
Fuel lourd(l) | 4 503 454| 0 406,7336 1 831 706 05¢
Lubrifiants(l)| 32 438 17 885 2538,22 127 730 845
6 072 729 82]

Tableau 8 : Consommation de la centrale de Goude2(l 2
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Pour ce qui est de I'énergie livrée :

Energie produite(KWh) Prix unitaire Prix totale
PC4-2 33 157 000 79,67 2 641 618 190
MTU 22 645 708 79,67 1 804 183 556
Totale Energie 55 802 708 79,67 4 445 80a 74
Energie livrée 52 098 582 79,67 4 150 694 028

Tableau9: Récapitulatif de I’énergie livrée parclentrale de Goudel en 2012

Codt salarial (F CFA) 238 548 593
Montant dotation aux amortissements (F CFA 20 83
Colt maintenance et entretiens (F CFA) Indisponible
Taxes et patentes(F CFA) 261 754 572

TableaulO: Autres données et frais de la centrale
* Masse volumique gasoil : 1 litre = 0.8207Kg
» Masse volumique fuel lourd 1 litre=0.93 Kg
* Masse volumique huile 1 litre =0.90Kg
v' Codt de revient moyen gasoil 1litre=415.74F CFA
v' Co(t de revient moyen fuel lourd 1 litre=406.7336FA
v/ Codt de revient moyen huile 11=2538.22F CFA
+ Prix unitaire moyen de vente en 2012, du KWh prodWNIAMEY = 79,67 Frs CFA

«+ Commentaire

Au vu des chiffres susmentionnés nous constatolen @012 le prix de vente de I'énergie produiteaa |
centrale de Goudel ne compense méme pas les défesguées en combustibles et lubrifiants.

Les colts de maintenance et entretiens ne SODDASIS.

Seules les quantités de combustibles consomméscsainiues avec exactitude ainsi que la quantite

d’énergie produite.
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Chapitre 1V : Analyse et discussion

Les éléments de bonne gestion

Les consommations combustibles et lubrifiants smmtectement suivies et connues a tout
moment.

Les quantités d’énergie produite, livrée et cons@am@u niveau auxiliaires sont régulierement
enregistrées et archivées.

Les indicateurs de performances sont réguliereceadatilés

Les éléments de mauvaise gestion

les codts d’entretien ne sont pas connus ; lesrnmdtions relatives aux pieces d’entretiens el
rechanges, comme des prestations tierces au siwomnm ni collectées, ni analysées et encor
moins contrdlées a aucun niveau de la structu@&BNEC.

Le site Goudel n'a pas en sa possession le dodumeamstructeur déterminant les
caractéristiques techniques des groupes MTU ; céduque I'exploitant ne dispose d’aucun
élément de référence pour apprécier la performdaa®s groupes a I'exploitation.
L’ignorance de la qualité des combustibles livrpsufoir calorifigue inconnu, indice de
cétane, teneur en éléments corrosifs, etc..,) plaa l'ignorance de la teneur en éléments
corrosifs ne rassure pas sur la fiabilité de nptemning d’entretien (les éléments corrosifs
accélerent la destruction des pieces soumisessdéets)

Le manque de vérification de la qualité des comiblest livrés.

Indisponibilité des fiches de maintenance des gesuflectrogenes.

La continuation de l'utilisation du fuel lourd et de son prix élevé.

Ainsi I'absence de toute vérification de la qualitu combustible fourni peut concourir a des mauvai

indicateurs de performance de l'outil de producebisurtout entrainer des usures de certains sgiase

moteurs plus rapidement que ne le prévoit le plepmd’entretien. Ceci aurait comme conséquence

facheuses éventuelles des pannes avant 'aveneloenéntretien régulierement prévu et peut étre mém

au moment ou, les pieces ne soient pas encorenilisgs.

Bien plus, la forte variation de I'énergie appgbee le réseau de distribution crée une instakalitdiveau

des groupes .Tous ces désagréments contribuertinégyatl a dégrader les performances des groupes

terme d’efficacité et d’efficience.

Analyse technico économique de ['utilisation du gasl uniquement au niveau du PC4
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Nous verrons dans cette derniere partie I'anakyslentico économique du fait de I'utilisation du
gasoil uniguement au niveau du PC4 contre le gasél fioul.
Tout ceci a pour objectif de voir 'ampleur du gguriaurait fait la centrale de Goudel en faisant ce
choix.
v" Du point de vue énergétique

Tout d’ abord nous allons analyser les pouvoirggiteues des deux combustibles

Gazole = 1,035 tep/t
Fioul lourd = 0,960 teplt

1tep = 41,8 GJ(Giga Joule)(10° J)

Le gazole a un pouvoir énergétique plus élevé gtied! lourd.

Ce qui nous permet d’affirmer que 1 litre de gagwlteduit plus d’énergie qu’l litre de fuel lourd.
v" Du point de vue économique

% Utilisation du gasoil et du fuel lourd au niveau duPC4

+ Avril 2013
Prix unitaire (R
CFA) Prix total
Consommation
gasoil(l) 98590 391 38 548 690
consommation fioul (I} 571611 400 228 644 400
267 193 090

+ Ultilisation du gasoil uniqguement

Groupe | Prix

PC4 unitaire Prix total
262 044
consommation gasoil(l}670201 391 591,00

» Gain réalisé en Avril 2013
5144 499 F CFA
Soit un gain de plus de 5 millions de FCFA en ur s®is.

v Du point de vue disponibilité
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Le gasoil représente 59% de la production pétmlir pays Avec une consommation journaliere aetuell

du tiers de la production du pays la NIGELEC pawapprovisionner en gasoil selon le besoin.

Conclusion :

Au Niger, 'un des moyens de production de I'énergiectrique est l'utilisation des groupes

électrogénes. La centrale électrique de Gouddlues des plus importantes du pays. Mais cetteidern

est confrontée a une mauvaise gestion dont lesfqaraces entrainent une production inefficiente de

I'énergie électrique.

Les groupes électrogenes de la centrale de Goadetidnnent avec des charges fluctuantes e
dans un environnement climatique sévere. Les donditde fonctionnement différent ainsi des
conditions données par les constructeurs.

L’objectif pour nous était d’aider la NIGELEC a téck les codts d’exploitation de la centrale de
Goudel. Au terme de notre travail nous sommesfadatisd’avoir atteint cet objectif. Nous avons
mis a leur disposition les fiches techniques demiges MTU. Ensuite nous leur avons proposeé
I'abandon de l'utilisation du fioul lourd au nivedu PC4 et fait une analyse technico économiqu
pour voir ce qu'ils auraient gagné en utilisantqguement le gasoil. Ce bénéfice n’est pas de:
moindres mais énorme. Toute fois la NIGELEC pelliset le fioul lourd dans le cas de
I'indisponibilité du gasoil ou une baisse du prixfdel lourd sans conséquence sur le moteur. ToL
au long de ce mémoire nous avons eu a analysdiffésents éléments essentiels pour une bonnt
gestion d’'une centrale thermique et fait diversepg@sitions en vu d’'une amélioration du systeme
de gestion. Nous avons aussi fait ressortir l&@gigs encourus si ces recommandations ne sont p
suivies. L'innovation apportée a la NIGELEC a atéaut I'analyse technico économique du fait
de I'abandon du fioul lourd et aussi l'utilisatiaies guides techniques des groupes électrogént

MTU trouvés auprés du fournisseur.

RECOMMANDATIONS
Recommandations Risques
» Utilisation des caractéristiquesConsommation excessive de combustibles et

techniques des groupes électrogenebrifiants qui passent inapercue.
MTU qui est un élément de référence

pour apprécier la performance de ces
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groupes a I'exploitation.

> Veérification de la qualité du gasoil et deBaisse de performance du fonctionnement |des
lubrifiants avant leur utilisation dans legroupes électrogenes dans le cas de I'utilisation
groupes électrogenes d’'une mauvaise qualité de combustibles.
» La mise en place d'un programmBaisse du rendement des groupes électrogenes
efficace de maintenance préventive est le
meilleur moyen pour accroitre |e
rendement des groupes électrogénes.
> le prix d’achat élevé du fioul lourd erCout élevé de consommation de combustible
plus du traitement avant son utilisatioqpour une méme production d’énergie.
Abandon de son utilisation au niveau [du
PC4 au profit du gasoil.
» Le codt des pieces de rechange doiveManque de connaissance des dépenses faites
faire I'objet d’'une analyse minutieuse
comme le colt des combustibles
» Remplacement de ces groupes MTU |pAroduction d’énergie moindre pour une
d'autres groupes de puissances plaosnsommation excessive de combustibles et
grandes. lubrifiants.
> Prévoir une preévision de la gestion de|l&erte considérable d’argent et d’énergie.
production électrique a court et long
terme afin que I'exploitant puisse
optimiser au mieux la production compte
tenu d’'une certaine vision du futur.
» Mise a jour régulier des données surlMon amélioration du systeme énergétique
site web de la NIGELEC et traitement deigérien
toutes les données de la production
électrique.
» Construction d’une centrale solaire Dépendance de NIGELEC des sources

d’énergie extérieure
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ANNEXE 1 : Dépendance énergétique du Niger

Approvisionnements en énergie électrigue

1%

B Importation/PHCN [Nigeria)
o Mational SOMICHAR

W National /NIGELEC
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ANNEXE 2 : Consommation des groupes MTU selon le constuucte

3. Consumption

No. Description Index [Value Unit

17 Specific fuel consumption (be) - 100 % CP R 190 a/kVWh
(+ 5 %; EN 590; 42.8 MJ/kg)

18 Specific fuel consumption (be) - 75 % CP R 193 g/kKVWh
(+5 %: EN 590; 42.8 MJ/kg)

19 Specific fuel consumption (be) - 50 % CP R 202 a/kWh
(+ 5 %:; EN 590; 42.8 MJ/kg)

20 Specific fuel consumption (be) - 25 % CP R 227 g/kKWh
(+ 5 %; EN 590; 42.8 MJ/kg)

21 Specific fuel consumption (be) - FSP R 194 a/kVWh
(+ 5 %; EN 590; 42.8 MJ/kg)

73 No-load fuel consumption R 35 kg/h

92 Lube oil consumption after 100 h of operation R 0.3 % of B
(B = fuel consumption per hour)
Guideline value does not apply for the design
of DPF systems. Please consult the Applications
Center with regard to the layout of DPF systems.

62 Lube oil consumption after 100 h of operation, L 1.0 % of B
max.
(B = fuel consumption per hour)

- |
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ANNEXE3: Consommation du groupe PC4 selon le constructeur

Conditions climatiques du site :

Puissance a

plateau Rendement alt(%)(a coBuissance aux borngs
moteur(kW) | phi 0,8) alternateur (kW)

Puissance maximum

continu (PMC) 13 240 97,1 12 855

Surcharge unihoraire 14 565 97,1 14 140

Puissance de servige
continu (PSC) 11 915 97,1 11 570

Puissance de servige
économique 11 915 97,1 11570

La puissance continue nette est de 11 230kW.

Consommation pour un combustible > ou égale a ORJRg

Consommation ramenée a| la Consommation ramenée a
puissance au moteur gen la puissance brute aux
Charge moteur g/kWh Rend alt % | bornes alt(g/kwWh)
PSU(14 565 kW) 181,4 97,1 187
PMC(13240kW) 180 97,1 185,4
PSC(11915kW) 180 97,1 185,4
PES(11915kw) 180 97,1 185,4
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ANNEXEA4 : Caractéristiques des groupes électrogénesantaale de Goudel

Groupe Fabricant Type Vitesse(Tr/mn) | Année Pn(MW)
12 PC4-2

12 PC4-2 SEMT PIELSTICK v570 428 1984 12
MTUS MTU Friedrichshafen 20Vv4000 1500 2009 2,2
MTU6 MTU Friedrichshafen 20Vv4000 1500 2009 2,2
MTU?7 MTU Friedrichshafen 20Vv4000 1500 2009 2,2
MTU8 MTU Friedrichshafen 20Vv4000 1500 2009 2,2
MTU9 MTU Friedrichshafen 20Vv4000 1500 2009 2,2
MTU10 MTU Friedrichshafen 20Vv4000 1500 2009 2,2
MTU11 MTU Friedrichshafen 20Vv4000 1500 2009 2,2

Promotion 2012 2013 Page 39



Diagnostic du fonctionnement de la centrale de Goudel

ANNEXE 5 : Les cellules de commande du PC4

Les cellules de commande du PC4

Le moteur du PC4

Promotion 2012 2013 Page 40
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ANNEXE 6 :Photos groupes MT

Les cellules de commande M1

Source .  Souley Moumouni Soumaila & Rabiou Abdou Maman Yad  stagiare 2012
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ANNEXE 7 : Fiche de maintenance des groupes MTU

Maintenance schedule matrix for application group 3A, 0 to 10500 operating hours
o Operating hours
©
(3]
Zl>loclo|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|lo|lo|lo|lo|o|o|8]|8
= 8|g|o|g|lo|og|lo|o|od|o|c|o|c|lo|c|loc|o|o|o|3|nm
E @© ) o LN o N o n o n o LN o LN o LN o n o wn o o
= | JdlHd | NN ||| DO |O|N| N|lO|w|ld|o| g3
Item
Engine oil filter 2
Engine operation X
Centrifugal oil
filter 20 |x |x |x |x |x |x |X |x |X |x |x |[x [x [x |[x |[x [x [x [x [x [|X
Fuel filter 2 X X X X X X X X X X
Valve gear X X X X X X X
Belt drive 2 X X X X X X X
Air filter 3 X X X
Fuel injectors X
Cylinder chambers | 4 X
Exhaust
turbocharger 18 X
Component
maintenance 18 X
Fuel delivery
pump 18 X
Crankcase
ventilation 18 X
Cylinder head 18
Extended
component
maintenance

]
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ANNEXE 8: Fiche de maintenance des groupes MTU

Maintenance schedule matrix for application group 3A, 11000 to 21500

% Operating hours

> | O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

<|g8/8/g/2lglglelglg|g|g|g gl2lglglela glg|g g

ftem Eld|a|s|8|g|s|3|s3|g|g|8|8|5|5|8|%|a|a|.|8|]|R

Engine oil filter 2
Engine operation
Centrifugal oil filter 2 x [X |x [x |x |x |x |x [x |x [x |x |[x [x |[x |x |x |x |x [x |x [x
Fuel filter 2|x X X X X X X X X X X
Valve gear X X X X X X X
Belt drive X X X X X X
Air filter X X X X
Fuel injectors X
Cylinder chambers 4 X
Exhaust turbocharger 18 X
Component maintenance 18 X
Fuel delivery pump 18 X
Crankcase ventilation 18 X
Cylinder head 18 X
Extended component maintenance
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ANNEXE 9: Fiche de maintenance des groupes MTU

Maintenance schedule matrix for application group 3A, 22000 to 30000

g Operating hours

g o o o o o o o o o o o o o o o o o

= o o o o o o o o o o o o o o o o o

EIQI Q| P oI |2|3| B 8|8IRIR| S| K|&8|a|8

Item ] (gl (gl (gl (gl [q\] [q\] (gl (gl (q\] (gl (gl (gl (gl (gl (gl (gl o

Engine oil filter 2
Engine operation
Centrifugal oil filter 2(x |x X |x |x X X |x |x X [x [x [x
Fuel filter 2| x X X X X X X X X
Valve gear X X X X X X
Belt drive 2 X X X X X X
Air filter 3 X X X
Fuel injectors X X
Cylinder chambers 4 X X
Exhaust turbocharger 18 X
Component maintenance 18 X
Fuel delivery pump 18 X
Crankcase ventilation 18 X
Cylinder head 18 X X
Extended component maintenance X
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ANNEXE 10: Fiche de maintenance des groupes MTU

Maintenance schedule matrix for application group 3B, 0 to 10500 operating hours

) Operating hours
§ > olo|lololololo|lo|lolololololololololol|8I8
| =|8|c|loc|o|c|loc|o|c|c|oc|o|o|loc|o|o|c|lo|lo|al8R
E|8 R|S|2|R|R|8|a|S |98 R 8|8|R|R|8|8|&|8|8 8
Iltem -
Engine oil filter 2
Engine operation X
Centrifugal oil filter 2 X [x |Ix [x [x |[x |x |[x |x |x |[x |x |[x [x [x |x |x |x |x [x |x
Fuel filter 2 X X X X X X X X X X
Valve gear X X X X X X X X X X
Belt drive 2 X X X X X X X
Air filter 3 X X X
Fuel injectors X
Cylinder chambers 4 X
Exhaust turbocharger 18 X
Component maintenance 18 X
Fuel delivery pump 18 X
Crankcase ventilation 18 X
Cylinder head 18 X
Extended component
maintenance
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ANNEXE 11 : Fiche de maintenance des groupes MTU

Maintenance schedule matrix for application group 3B, 11000 to 18000

% o o o o o o Opce:atl:)g h:)u T o o o o o o

>

=g|glg|glglgalglglglalslgls|gls

ltem Elg|g|g|gd|Iaald|s|la| e8| s|I5|53

Engine oil filter 2
Engine operation
Centrifugal oil filter 2|x [x [x [x |x |x |[x |x |[x |x [x |x [|[x [x |X
Fuel filter 2|x X X X X X X X
Valve gear X X X X X X X X
Belt drive X X X X X
Air filter X X X
Fuel injectors X X
Cylinder chambers 4 X X
Exhaust turbocharger 18 X
Component maintenance 18 X
Fuel delivery pump 18 X
Crankcase ventilation 18 X
Cylinder head 18
Extended component maintenance X
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ANNEXE 12 : Fiche de maintenance groupes MTU

Maintenance schedule matrix for application group 3C, 0 to 9000 operating hours
£ Operating hours
clzls|glelglelglslslslslslglelalalglsls
EIS | |S|3|RIQ |8 W|F|F R NP B|E|RIR|S|L|&
Iltem =
Engine oil filter 2
Engine operation X
Centrifugal oil filter 2 X [x |x [x |x |[x |x [x |x |[x |x |x |x |x [x [x [x |x
Fuel filter 2 X X X X X X X X X
Valve gear X X X X X X X X X
Belt drive X X X X X X X X X
Air filter X X X
Fuel injectors X
Cylinder chambers 4 X
Exhaust turbocharger 18 X
Component maintenance 18 X
Fuel delivery pump 18 X
Crankcase ventilation 18 X
Cylinder head 18 X
Extended component
maintenance X

]
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ANNEXE 13:Fiche de maintenance groupes MTU

Maintenance schedule matrix for application group 3D, 0 to 6000 operating hours
) Operating hours
©
Zlzlslslslslslslslslslslsls
E|8|R|S|2|R|&|8|8|S|2 2 8|8
Iltem -
Engine oil filter 2
Engine operation X
Centrifugal oil filter 2 X X |x |x |x |[x |x |[x |x [x [x [x
Fuel filter 2 X X X X X X
Valve gear X X X X X X
Belt drive X X X X X X
Air filter X X
Fuel injectors X
Cylinder chambers 4 X
Exhaust turbocharger 18 X
Component maintenance 18 X
Fuel delivery pump 18 X
Crankcase ventilation 18 X
Cylinder head 18 X
Extended component
maintenance X
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ANNEXE 14: Maintenance tasks high and low power
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