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Résumé:

Dans le cadre de la nouvelle stratégie de I'étavige le renouvellement du parc
national automobile surtout dans le secteur despram, nous aavons proposé de faire une
étude technico-économique de la conversion du ma@tmsel F4L912 équipant le bus 25L4,
en un moteur dual fuel fonctionnant en bicarburagiaz naturel-gasoil.

L’étude de la conversion contient une adaptatiohimgallation du kit dual fuel qui
convient ce type de moteurs. On a aussi proposgnieeption de quelques composants qui
assure le bon fonctionnement de I'ensemble.

Nous avons aussi projeté I'état économique et gaple vécu par le monde moderne,
nous avons donné un apercu de la situation éngugégit de la consommation des énergies
fossiles dans le monde, d’ou la nécessité des i@&seignouvelables et écologiques. Nous
avons en suite discuté I'exemple de I'Algérie entn® |'utilité de dual fuel dans un tel pays.

Mots clés : moteur, dual fuel, gaz naturel, Diesel.

Summary:

The objective of this modest project is to makedanhico-economic study of the
conversion of diesel engine F4L912 equipping the 2&i 4, into a dual fuel engine operating
with natural gas & gas oil.

We also projected the economic and ecological §tegd by the modern world, we
gave an outline of the energy situation and consiamf fossil energies in th&orld, from
where need for renewable and ecological energiesdidtussed after, the example of Algeria
and showed the utility of dual fuel in such a count

Keywords: engine, dual fuel, natural gas, Diesel.
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INTRODUCTION

L’économie, I'énergie et I'environnement, trois dones directement liés a
I'existence de I'étre humain qui des l'antiquitéaétivbesoin de I'énergie pour se
nourrir, se mouvoir et se réchauffer jusqu'a nosr§ seules les techniques ont
changé. Du bois, du coke aux énergies fossilesnetéaergies renouvelables. Cette
énergie s’est développée pour répondre aux best@rn$romme qui n'a jamais cesse
de développer sa technologie en cherchant unelugfpcile et plus prestigieuse; en
paralléle 'énergie se consomme, son prix de ptuplas augmente et 'atmospheére se
pollue.

L'une des sources les plus polluantes, les motéheamiques et le transport
routier ou la pollution par les émissions automebidans le monde devient de plus en
plus inquiétante particulierement dans les grande&ropoles ou on constate déja
depuis plusieurs décennies des épisodes de pollygar le smog dont les effets
néfastes sur tous les étres vivants ainsi queasuégétation sont démontres.

La recherche du véhicule et du moteur propre fast bs jours l'objet de
nombreux travaux; I'objectif principal consister@éduire les émissions polluantes en
améliorant la combustion des moteurs et en utitiskas carburants (alternatifs) moins
polluants et moins chers. L'utilisation du gaz aadnt est 'une des options utilisées
depuis les années soixante-dix. Cependant et pesiralsons diverses l'utilisation du
gaz n'‘a pas connu de percée et de méme au niveapals grands producteurs
d'énergie gaziere. Vu sa disponibilité en Algétiese I'intensité du trafic, surtout le
parc roulant en Diesel, il est intéressant d’exfgoile gaz naturel dans le domaine de
transport. La conversion des moteurs Diesel en urst@ bicarburation appelés «
dual fuel » fonctionnant en mélange gaz/gasoil peubut de réduire et le cout de
I'énergie et la pollution atmosphérique due aux euo$ thermiques fera une bonne
transition avant de passer au moteur tout gaz fonoant qu'au gaz naturel. On
prendra comme exemple le moteur « F4L91 2 ». Laibjsera de faire une étude
technico-économique concernant la conversion esiawse projection sur la position
de I'Algérie vis-a-vis de, I'actualité énergétig@Eonomique et écologique.

Afin de bien présenter notre projet, le travailté @roposé dans quatre chapitres.
Dans le premier chapitre consacré aux géneéraliteeus projetterons I'état de
I'économie, I'énergie et I'écologie dans le monddes liens imposés entre les trois,
nous allons aussi proposer un apercu sur le gazineatet le moteur dual fuel. Le
deuxieme chapitre fera I'objet d'une étude du cad’Algérie, nous parlerons du gaz
naturel et de la stratégie de I'état concernantdegnier, nous allons aussi parler du
parc automobile algérien, de la pollution atmospfée causée par ce dernier et des
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réglementations qui régissent les émissions daisedéeur de transport. Le troisieme
chapitre contiendra I'étude technologique de la\gension, ou nous allons présenter
les différentes technologies possibles et nouslidétas celle que nous avons choisie
avec les modifications prévues dans I'ensemblentateur. Dans le dernier chapitre,

nous présenterons une analyse économique du piajetl nous allons calculer la

duré d’amortissement en admettant quelques chiffaes les differents colts de la
conversion.
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CHAPITRE |. GENERALITES

|.1 L’économie et I'énergie

Le probleme de I'énergie est complexe, car il & de&percussions sur un grand

nombre de domaines différents, économique, écalegiq politique :

Economique : I'évolution de I'économie est directement liée aligponibilité et au prix
de I'énergie et réciproquement, ce que montre taiélee crise économique qui a causeé la

chute des prix du pétrole et d’autres produits.

Politique : les pays doivent garantir leur acces Iégal ou nonrassources énergétiques,
ce qui a une influence directe sur la politiquergégque et économique et sur la politique
étrangere. Ainsi la premiere raison pour la quélemonde s’entretue c’est I'énergie

(guerre du Golf, d’'lrak et d’Afghanistan et recenminia crise de I'lran).

Ecologique : le plus grand impact de la production et I'utilieat de I'énergie est sur

I'environnement. La consommation de I'énergie dignsionde va continuer a croitre trés
fortement dans les années a venir, en raison delaj@dement économique, ce qui
entrainera une augmentation de la pollution moedicon spectaculaire presque

exclusivement dans les PVD ou justement la crosa@oonomique est tres importante.

Dans le mondeyy;, depuis 1973 ou le prix du pétrole a augmentép&s industrialisés
commencent a chercher a développer des énergiesulmitution, notons : I'énergie
solaire, géothermique, thermique des océans, du.vetc. On détaillera dans se qui suit
I’évolution de la production et la consommation’daergie.

Les années vingt du siécle dernier voient le plaément de la production
charbonniére. Depuis, la production du charbon @ticoé de se développer suite au
développement énorme de la Chine avec un rythnpeatgession de 10% par an et qui lui
a permis de dépasser les Etats-Unis en I'an 2@0&talgnation de la production de charbon
a partir de 1920 a correspondu avec la montée msgnce de la production de pétrole
passant de 0.8 millions de tonnes en 1926 dontriili®ns pour les Etats-Unis.

-1-
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De 1900 a 1971, la production mondiale de charbangmenté de 300% alors que
celle du pétrole de plus de 1000%; I'énergie tidéepétrole réalisait en effet un bond

spectaculaire et a bouleversé totalement les stegtle la consommation énergétique.

Le gaz naturel a effectué une avance plus lenteoars de la premiere moitié du
XX ®™esigcle et sans concurrencer le pétrole dont il deenke complément naturel. Depuis
1977, la production de pétrole a eu un rythme memgenu, elle a atteint cependant 4
milliards de tonnes en 2005. En suivant I'évoluttnl’énergie, on constate que le pétrole
a la part du lion en consommation ainsi qu’en potida qui n’a cessé de croitre de 3.8 %
en 1900 a 49 % en 1975 pour se stabiliser autodddé, en 2002. Le charbon dont la part
était de 94.2 % en 1900 a décru jusqu'a 29.5 %9&B 1 En 2000, le pourcentage s’est
stabilisé autour de 33 % de la consommation totéteis ressources principales se
partageaient en 2006 88 % de la consommation djené8 milliard de tep). Le charbon
26 %, le pétrole 40 % et le gaz naturel 22 %. Ohoae ce bilan laisse peu de place aux

énergies renouvelables (6%) et au nucléaire (6%).

On portera dans le tableau si dessdabléau 1.1) la consommation en des différentes

époques qui correspondent a des ruptgyes.

Tableau 1.1 : consommation d’énergie a travers I'tstoire (par homme et par an

Estimation en kWh)

Période Consommation en kWh
Civilisation de la cueillette 200
Civilisation des chasseurs (I'age du feu) 900
Civilisation agricole (avec animaux domestique) aio
1800 (Europe : classe privilégiée) début des matuifes 4400
2000 France (moyenne) 44.200
2000 Etats-Unis 92.000
2000 l'Algeérie 11250
2000 moyenne Afrique 2200
2000 moyennes mondiales 1870
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En 2007, le potentiel a dépassé les 11 Gtepeadigstimation il atteindra les 17 Gtep en
2030 ou le gaz (sous toutes ses formes) aura uteepi@sence dans ces réserves, figure
1.1).

45—DAmwm

40 |mENR
Nucléaire =

35 |-

@ Charbon =

O Gaz

m Pétrole

2Tb restanten 2005

1950
1960
1970
1980
1990
2000
2090
2100

2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080

Figure 1.1 : Evolution de la consommation énergétige mondiale

|.2 Réserves et ressources fossiles

En 2000, les réserves prouvées de pétrole brutdsolrdre de 43 ans, celles de gaz

naturel de 70 ans et celles de combustibles salid&50 ans (tabledill) 3

Tableau 1.2 Estimation des réserves et ressourcessiles (en Gtep)

RéSenve et ressoLrces Consommation Réserves | Ressources Ressources

2000 prouvés | récupérables ultimes

Pétrole brut ................ 3.5

- conventionnel .......... 150 145

- non conventionnel 193 332 1900

Gaz naturel ............... 2.1

- conventionnel ......... 141 279

- non conventionnel .... 192 258 400

- hydrate .................. 18700

Charbon .................. 2.4 606 2794 3000

total ..o 8.0 1282 3808 24000
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Aucun scénario d’'offre n'est donc limité par la gtig physique de ressources fossiles.
Mais ces dernieres ne sont pas toutes accessibbesm@&mes conditions politiques,

economiques et écologiques.

Les réserves prouvées de pétrole sont tres inégataparties :

— prés de 54 % au Moyen-Orient (avec des duréesgedinéoriques supérieures a 80 ans
pour le Koweit, I’Arabie Saoudite et Abu Dhabi) ;

— face a 5 % en Ameérique du Nord, 3 % en Europé&eatale, 16 % en Amérique latine,
8 % en Afrique, 11 % dans I'ex-Union Soviétiqueét en Asie Pacifique.

Associée pour des raisons géologiques aux coltsldigation les plus faibles de la
planéte (90 % des réserves accessibles a moins $ldedbaril), cette concentration
géographique rend le marché pétrolier plus vulriérabx événements politiques que les
marchés gaziers et surtout charbonniers. Il n'estas exclu que des scénarios a forte
composante pétroliére soient écartés parce qu&tdés chercheront a limiter I'appel aux

carburants pétroliers pour des raisons de sédaligafgprovisionnement.

Le haut de la fourchette des réserves mondialesadtde combustibles fossiles était
en 2009, de l'ordre de 500 Gtep (500 milliardstatenes équivalent pétrole), réparties

comme suit : (figure 1.2)

Milkisids Réserves prouvées

d’énergie dans le monde

s - ¥
il - E

Chise &
M.E%

100 |

218 ans

Rémerve Cfto. Bmnissil Reaerve Chnse. anhesis Comug. snnuels

Charbon Pétrole Gaz

Figure 1.2 : Réserves prouve de I'énergie dans leandeyy

-4 -
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Le plus important dans cette consommation est guoimaine du transport, posseéde une
part importante dans cette consommation, on seergféla figure suivantes pour plus
d’éclaircissement (figure 1.3)

Monde 2005

3 500
3 000
2 500
2 000
1 500
1 000
500

2913

Miep

Transport Residentiel- Industrie Autres
Tertiaire manufacturiere

Figure 1.3: consommation d’énergie par secteur en@d5y

1.3 Pollution atmosphérique due aux moteurs thermige s

Actuellement, les moteurs & combustion présenteatsaource tres importante d’émissions

gazeuses ou particulaires envoyeés dans I'atmosphére

Le transport est jugé dans le monde responsabtedudes émissions carboniques et
de trois quarts de polluants classique. Cette polluse produisant en priorité dans les
agglomérations urbaines. On peut estimer ainsilegienoteurs sont, la source de 80 % du
monoxyde de carbone, 70 % des oxydes d’azote, @89hydrocarbures et 85 % des plombs

présents dans I'atmosphére. (Figure 1.4)
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I.Hiujlﬂllﬂ"r"

Figure 1.4 principaux domaine émetteurs des gaz dfets de serrgy

La figure ci-dessous (figure 1.5) présente les@paux pays émetteurs de €O

en miillions de tonnes métrigqueaes
Etats-Unis
Chine
Russie 11 524
Inde 11 342
Japon [l 1 257 R
Allemagne [ 808
Canada 1639

Roy.-Uni __]587 P
Corée du Sud [ 465 |

Italie [] 449 - - w—

' ‘ Source : UN Milennium databese

Figure 1.5 : principaux pays emetteurs de COZg

Les émissions automobiles interviennent, dans uasure variable, dans pratiquement

tous les types de polluants que I'on peut renconiras 'atmospheére, c’est-a-dire dans :

- les composés carbonésCO, CQ ;

- les composés azotés NO, NO, (couramment désignés sous le nom générique
d’oxydes d’azote NOX), D, et plus rarement NJAHCN, nitrosamines, etc. ;

- les composés organiquesvolatils, irritants ou odorants, comme les hydrbcres
(HC), le benzene, les hydrocarbures aromatiquegpoléaires (HAP), les composés
carbonylés (aldéhydes, etc.), carboxyles (acidgamques) ;
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- les composés soufréssurtout S@ (dans la mesure ou le gasoil n'est pas encore
désulfuré) et SgXacide sulfurique) et plus rarementSHet mercaptans ;

- des composés halogénésssentiellement dans les carburants plombés ers e
disparition ;

- des composés métalliquesurtout le plomb des carburants, et le zinc dbsflants
associé a son impureté le cadmium ;

- des patrticules organiquesissues pratiqguement exclusivement des moteurseDie

Ces polluants sortant des échappements contrikagadement a la formation dans
I'atmosphere, par réaction entre les especes chanigrésentes, de polluants secondaires,
en particulier 'ozone a partir de réactions compke entre hydrocarbures et oxydes
d’azote et lesmogsous l'effet du rayonnement solaire. C’est d’ailiele phénoméne de
smog brouillard photochimique oxydant dans les régidasfort ensoleillement comme
Los Angeles, qui a sensibilisé le public et les\gmoements au probléeme de pollution

automobile et a déclenché les initiatives en fad®eula réduction des émissions polluantes.

Les produits organiques les plus concernés comagwugeurs de I'ozone sont les produits

insaturés, particulierement le 1,3-butadiéne, tentddéhyde et I'acétaldéhyde.

|.4 Les carburants gazeux
Les combustibles gazeux se présentent aujourddus s deux formes :

- Le GPL : gaz de pétrole liquéfié

- Les GN: gaz naturel

Le GPL carburant (GPL-c) 7

Depuis plusieurs années, de nombreux pays telagbiellande, I'ltalie, I'Allemagne
et le Japon utilisent les gaz de pétrole liquéfiésime carburants. En France ce type de
carburant a été autorisé le 22 décembre 1978, géridl NAFTAL a attendu jusqu’aux
années 80. Cette décision a été motivée essemtaite par le souci de valoriser au mieux
les excédents du GPL issus principalement du egéin On a également des débouchés
spécifigues de GPL provenant directement des lidaxproduction de pétrole brut.
Indépendamment des considérations liées au bilamligé, les pouvoirs publics ont

souhaité mettre sur le marché un carburant queptég un certain nombre d’avantages en
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matiere de pollution atmosphérique (absence de Ipldaible émissions de CO et NOx,

nocitivité moindre des produits imbrulés).
Caractéristiques :

Généralement le GPL-c est un mélange getG, contenant en volume plus de 19
% et moins de 50 % de propane et propene. |l gsbritant de signaler que la composition
du GPL-c varie d'un pays a un autre, en fonctiomamment des schémas de raffinage et

des excédents des divers composants possibles.

Le GAZ naturel 7

Vue la situation économique et le prix des carbisgrannventionnels d’'une part, et la
situation écologique d’'une autre, de nombreux pagsjuent I'intérét pour l'utilisation du
gaz naturel dans les moteurs. Les gisements desaydaza plupart du temps distincts de
ceux de pétrole ; de plus, contrairement a d’awtaeburants de substitution, il existe déja
pour le gaz naturel un réseau de transport etstgldition depuis les lieux de production

vers les lieux de consommation.
Caracteéristiques :

Le gaz naturel est composé en majeur partie deamétlet contient également
d’autres composants plus lourds dont la propomien varier selon la provenance (tableau
[.3 ) et dans le (tableal4 ) on représente quelques propriétés chimique dunanét
Celles-ci incitent a prévoir un comportement satssfnt dans les moteurs. La carburation
en phase gazeuse présentera les mémes avantaggsoqueésPL. Le méthane est
eégalement favorisé par un PCI massique supérietb@® a celui des carburants liquides,
mais il est trés faible a I'état gazeux, il deviend étre augmenté par compression ou
liquéfaction afin d’obtenir une autonomie suffisawlu véhicule. Des expériences ont été
menées bien avec le gaz naturel liquéfié (GNL) egrale gaz naturel pour véhicules
(GNV). En ce qui consterne le GNL, la températuébddllition du méthane, voisine de -
161°C, impose la conception de réservoirs cryogasgmunis de soupapes de sécurité

destiné a éviter toute augmentation de pressioraduéchauffement.

Pour obtenir un compromis intéressant entre l'ammge du véhicule et

I'encombrement des réservoirs, on opere a desipnssgénéralement entre 150 et 250
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bar. Il est importent de noter que le contenu é&starge d’un litre de GNV sous 220 bar et
21°C sera encore 3.5 fois plus faible que celundiine d’essence.

En ce qui concerne la limite inferieure d’inflamni@é et 'énergie d’allumage, elles
sont les plus élevées que celles du GPL et deebhess; le méthane posséde aussi une
excellente résistance a I'auto inflammation, il gone des taux de compression de I'ordre
de 13-14 et pour comparer les gaz naturels onduitrt¢a notion de l'indice de méthane qui
caractérise le comportement de ces derniers vis-détonation.

Caracteristiques des combustible gazeux,

Indice de méthane

L'indice de méthane, qui demeure d’actualité sarneteurs industriels, identifie la
sensibilit¢ du carburant gaz au cliquetis, par @gial de l'indice d’octane pour les
carburants liquides. Il est déterminé par équivaemd un meélange de méthane et
d’hydrogéne ayant le méme comportement au niveda détonation que I'échantillon a
étudier. L’échelle de mesure est bornée par I'edigour I’hnydrogéne pur et I'indice 100
pour le méthane pur et les indices ROM (Researctanf@cNumber) qui est l'indice
d’octane et MON (Motor Octane Number) évalués pdrapolation, sont respectivement
de l'ordre de 130 a 115.

Le tableau.5 donne l'indice de méthane pour quelques gaz.

Tableau 1.3 composition de quelques gaz naturels.

Composition| LACQ MER | GRONING | ARZEW | URSS GN
(% vol) (brut*) | DU UE (Algérie) SYNTHETIQUE
NORD | (Pays-Bas)

CO; 9.6 0.2 0.9 - 0.4 2.0
CO - - - - - 0.1
H, - - - - - 0.7
N2 - 15 14.0 0.3 0.6 -

CH, 69.6 94.4 81.8 86.5 95.0 95.2
CoHs 3.1 3.0 2.7 9.4 2.6 -

CsHs 11 0.5 0.4 2.6 0.7 2.0
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C4H1o 0.6 0.2 0.1 11 0.4 -
CsHy2 - 0.1 .01 0.1 0.1 -
>GCs 0.7 0.1 - - 0.2 .

* Le gaz Lacq contient également 15.3 % d8 H

Tableau 1.4. Caractéristigues physico-chimiques dméthane.

Densité par rapport a I'air 0.55
Point d’ébullition (°C) -161
Energie d’allumage (mJ) 0.29

Tableau 1.5 indice de méthane d’hydrocarbures gazeuou de gaz naturels

Composant Formule chimique Indice de méthane
Méthane CH, 100
Ethane CoHs 44
Propane CsHg 34
n-butane CsH1o 10
Ethyléne C,HeO, 15
Propyléne C3HsO, 19
Hydrogéne H> 0
Butane commercial . 15
Gaz d’Algérie 65
Gaz du Russie i 82,5
Gaz d'Autriche i 90
Gaz de raffinerie 23-35

Pouvoir calorifique :-

On observe que Ig@ouvoir calorifigue présente une forte dispersion, selon la
composition du gaz, en fonction de sa provenaricestl défini comme étant I'énergie

dégagée par une combustion compléte d’'une quaxiiténée de carburant ; on parle du
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PCI si 'eau dégagée est a I'état vapeur, danadeod la condensation de I'eau serait prise

en compte, le pouvoir calorifique est dit SUPer@RecS).

P..= ?:1 PC(Kcal/mole)i Xi
—
g 2 (Vi X7)

Pcg = pouvoir calorifique du gaz naturel GN

P.i = pouvoir calorifique du corps I’ présent dans le mélange

Xi = fraction molaire du corpsi

Vi = volume molaire du corps i

Pouvoir comburivore et rapport air-fuel staechiométique

le pouvoir comburivore, noté,V représente le volume d’air nécessaire pour obteni
une combustion complete d'un volume de gaz notés dms mémes conditions
thermodynamiques :

v(m3)air

v(m3) gaz] Stoechiométrie

Vo =|

L’équivalent massique du pouvoir comburivore estragport massique air-fuel
stcechiométrique noté S, qui représente egalemeamppert steechiométrique air carburant,

eén masse :

Masse air

5=| e
Masse carburant Staschioméitrie

La relation entre les deux caractéristiques estiilzante :

air . ..
S = % X Va avecp,), masse volumique dans les conditions normales.
™

Indice de Wobbe

La variabilité associée du rapport air-carburamiase au motoriste de disposer d’'un
systéme évolué de régulation et de contrdle d’'altaten de moteur. indice de wobbe
W consiste pour cela un indicateur précieux afévdluer la correction de débit a prévoir
pour conserver un dosage constant. On montre amgéque lerapport stoechiométrique

S est une fonction croissante de l'indice de wabbe

S(W) = cteW
-11 -
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1

S=w
cVd

d et c sont respectivement la densité du gaz etoamgtante qui dépend du gaz.
W s’exprime selon la relation (1) ou PCS et d repnée respectivement le pouvoir

calorifique supérieur en MJfet la densité du gaz par rapport a I'air :

- FCs
Vd

Facteur d’air et richesse :

Le facteur d’air outaux d’aération, notén (sans unité), représente le rapport entre
le volume d’air réellement consommeé dans une cotidyugt le volume d’air qui serait

consommeé dans les conditions stcechiométriques :

[ V(m®)air réel
~ | V(m3) air stoechio

La richesseest définie par le rapport entRASFTet le rapport entre la masse d’air
réellement consommée pour la combustion d’une mass&de carburant :

s]

richesse = T Masseair __J conditions r éelles
[Masse carburant

Le rapport air/gaz, notéR (sans unité), est défini par le rapport entredleime d’air

réellement consommeé par la combustion d’'un volumt e gaz :

_ [V(m®)air réel
_l V(m3) gaz l

La relation entre facteur d’air et richesse estcdarsuivante :

. 1% v(m3)gaz réel
richesse = 24 = n[ (m?)g . ]
R V(m3) gaz stoechio

Le tableaul.6 rassemble les caractéristiques usuelles des eatisugazeux utilisés dans

les moteurs.
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Tableau 1.6 caractéristiques usuelles des carburastgazeux utilisable dans les

moteurs
VO |, © =] ) (S 2 2 © i)
2302 (58F | £ |SE 585 |FeB |2E. 9%
7 © | >e o] s @8O8 FEE |2 Ew =
5 BE3vb|fe= | £ |22 BEEFESEncs |O | £E
3 3, 3 3 o Inf | Sup
(kg/m°) | Sup| Inf | (M*/ M) (MJ/ (°C) @) | (%) (Cmls)
Groningug  0.83 35.231.7] 8.4 44 68 | 120 580 6| 15.720a 35
- Lacq 0.74 |40.6365 9.7 | 53.8| 88| 129 580| 50 14 20a
o
g URSS | 0.78 |404264] 97 | 52.14| 87| 120 580| § 15 20a
N
. Skikda | 079 |407368 97 | 52.11| 77| 110 580| 5] 42 20a
Ekofisk | 0.86 | 444401 106 | 546| 67| 100 580| 48 13.20a35
Propane| 4 g | 99| 91.4 23.5 80 | 40| 95| 480| 24 93 30a
commercial
" Butane |\ =, 6 |128.418.7 307 | 90.8| 28| 88 420| 18 88 ;
18 commercial
<
c
s Gaz . 23.31 21- R R R
| pologiqua 1215 | g | 254 5266 25220120 | 125 ] 6| 18 10a2
©
% Gaz de
o : 056 |19.917.7] 43 30 ] ; 46 32 20a5
cokerie
Gazde| ) 1 312(*®1%% 109414 57 | - | 80 - | 20| 73 20a4
gazogeneg 46| 5.8
N
S | Méthane| 0.716 | 39.935.87 9.6 | 53.6 | 100 130 580| & 15 260
(7]
(D)
ke .
o |Pvdrogen 563 1270078 24 | 4827 0| 60 570| 4 75 260
% e
2
g |[Monoxyde oo |ioemoed 24 | 1285 70| 100 610| 1255 | 260
8 de carbonle
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Les stations de remplissagegsg :

Plusieurs technologies existant pour le remplissdge véhicules GNV, chacune est

adaptée a une situation, nous distinguons :
Remplissage lent :

Le principe est le suivant : un compresseur dergaarel directement relié a la
source de gaz remplit lentement les réservoirs Gi\Wvavers des flexibles. Une fois la
pression finale est atteinte, le compresseur seadtomatiquement. En général, le temps
de remplissage est de 6 a 8 heures. Ce systenueststé a une utilisation collective
privée telle que les sociétés de transport pubicnettoyage de collecte d’ordures ...etc.
car les veéhicules sont a l'arrét durant une patéda nuit (bus, taxis, bennes a ordures,

bateaux..etc.). Un exemple de station est le suivant : (figure 1.6)

1 - Réseau du gaz 2 - station de compress 3 - stockage

4 -poteaux de distribution 5 - bec de remplksage

Figure 1.6 : Station de remplissage lent de GNV (g#t de bus)

Remplissage rapide :

Le principe est le suivant : un compresseur dergdarel comprime le gaz de 200
bars jusqu'a une pression maximale de 300 barmsngilit des réservoirs intermédiaires.
Via une unité de remplissage, le gaz est ensuitdheminé en quelgues minutes au
réservoir du véhicule GNV comme dans une statiowic classique a essence (figure
1.7). Les réservoirs intermédiaires sont recharggaédiatement par le compresseur pour
la prochaine utilisation. Le remplissage rapideureth capacité de stockage du réservoir

du véhicule d’approximativement 20 % par rapportemplissage lent sauf si le réservoir
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est totalement vide. Les composants d’'une statiorechplissage rapide sont identiques a
ceux a remplissage lent qui ne comportent pas skrv@irs intermédiaires et un systeme
de comptage du gaz délivré. Ce systeme est destim@ utilisation collective publique et

permet de ravitailler les véhicules avec paienaéfiectif immédiat.

1 -réseau du gaz 2 -filtres de g 3 -manometres
4 -valves principales 5 -clepanti-retour 6 -dessiccateurs
7 —compresseurs 8 -sagek250-300 bar 9 -distributeurs

10 -bec de remplissage

Figure 1.7 : Station de remplissage rapide@lGNV (publique)

Station de remplissage individuel :

L’un des avantages du GNV est la permission d’ageg stations domestiques
installées aux habitations. Pour cela, I'emplopdéts compresseurs individuels a
remplissage lent « Appareil de remplissage domastigconstitue une solution adaptée.

Ce systeme (figure 1.8)

- Contient un compresseur de gaz naturel, prolongéapamaximum 2 flexibles de
distribution ;

- ne contient pas de stockage de GNV ;

- est installé dans le domaine résidentiel en maiisdividuelle, ou bien, dans le secteur
non résidentiel quand I'appareil n’est pas installéntérieur d’'un immeuble collectif ;

Les performances du systéme se limitent aux :
Débit max: 10 m3 /h

Pression maximale de sortie du gaz : 26 MPa
-15 -
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Capacité maximale interne de gaz : 0,5 m3

4135\ Garage

3

T

i

*-i o 3 4
1 -réseau du gaz 2 -manometre
3 -distributeur 4 -becrdenplissage

Figure 1.8 : exemple d’'une station de remplissage indivich

Récapitulation : Avantages et inconvénients de l'iltsation du GNV

L'utilisation du GNV présente plusieurs avantages :

- Son faible contenu en carbone permet des réduatiénsissions de gaz a effet de serre ;

- il ne nécessite pas de procédés de conversionwnére

- il présente un indice d’octane équivalent élevéatdre de 130 ;

- tout comme pour le GPL, il permet d’atteindre dasoendements énergétiques pour un
véhicule dédié;

- du fait que le gaz naturel est un composé quasipantson usage permet des émissions
moindres de polluants et son usage présente a@ssiadantages environnementaux
certains, en particulier en site urbain (CO, HC xNgarticules, bruit) ;

- Contrairement a de nombreux carburants alternifsurcodt total de la filiere GNV est
trés faible ;

- Une dilution rapide : le GNV plus |éger que I'ag dissipe rapidement en cas de fuite
sans former de nappe explosive ou de flague inflabk contrairement aux autres

carburants ;

Acheminé principalement par des réseaux soutsrrasupprimant ainsi les nuisances
liées au transport du carburant par la route ;

- Ne gele qu’au dessous de -165°c : ce qui le resehsible aux caprices de la météo.
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En paralléle, I'utilisation du GNV présente des inonvénients :

- Manque de stations de remplissage GNV (dans le mendgalement en Algérie);

- problémes du stockage et d’approvisionnement;

- problémes de poids et d’encombrement (le problemealds vient d’étre résolu pas
introduction des réservoirs en matériaux compos#gsrs) ;

- Légére perte de puissance (un probleme puremehhdbigique qui fait I'objet de
plusieurs études) ;

- probleme d’autonomie; pour 4 réservoirs de 40ditkacun remplis a 200 bars, on peut
atteindre sur quelques véhicules une autonomi®ded ;

- risque d’explosion dans les véhicules et les statate remplissage, ceci est dd a la haute
pression de stockage (de l'ordre de 200 bars) mesi® a noter que la fréquence des

accidents est vraiment minimale ;

|.5 Moteur dual fuel

Qu’est-ce qu’'un moteur dual-fuel ?

C’est un moteur de type Diesel modifié, qui fongtie en associant deux
combustibles brdlants simultanément dans la chaddembustion. Le combustible
« primaire » est généralement un combustible gaddfigile a enflammer qui comporte
un grand contenu de gaz inertes, le GNV dans aset pourquoi pas le biogaz. Le
deuxieme combustible (désigné par combustibleatepit) est liquide ; son role est
d’enflammer le mélange gazeux par injection dirgetrs le cylindre et ainsi d’assurer une
combustion et un fonctionnement stable du moteout €ombustible avec un indice de
cétane élevé est utilisable. Le gasoil est gén@eié retenu. Le combustible pilote est
injecté sous haute pression et de petites gou#sldistribuées dans toute la chambre de
combustion se forment. De nombreux foyers exisatns et permettent de briler le
combustible primaire, le GNV (figure 1.9).
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Injectenr combustible

pilote
Collecteur
4 admizsion
Collecteur
d echappement
Jet de combustible
ptlote
site d'allumage
Fiston

\ ‘ ‘/ Ielange primaire

Cylinde

Figure. 1.9 schéma de la combustion dans un motesidual-fuel
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Historique 1

L'idée du moteur Diesel mixte au gaz existait déggns un brevet américain délivré en
1901 a Rudolf Diesel, le célébre inventeur des orstauxquels son nom demeure lié
(Brevet n° 673 de 30 avril 1901). Le procédeé deaiméme utilisé a nos jours, mais Diesel
ne fit jamais I'expérience. Le mérite en revintanglais R. joues de la "national gaz and
oil engine C°". C’est lui qui, beaucoup plu taeh 1940, démontra qu'il était possible de
faire supporter les hauts rapports de compressiorggcle Diesel a des mélanges pauvres
air/gaz naturel. Avant lui, on pensait que lespmats de compression ne pouvaient

dépasser 8,7 a 9.

Dans les premieres expériences, on s’apercut @it tres avantageux d’introduire
dans les mélanges air/gaz de petites quantitésadeilgcela rendait les combustions

beaucoup plus régulieres.

Aux Etats-Unis, au cours des premieres expériemmrea, méme effectué I'injection du gaz
a haute pression. En définitive, on s’est arrétésyaieme présenté dans cette étude. A
partir de 1945, les moteurs Diesel mixtes suraltée a 4 temps et les moteurs Diesel a
deux temps furent adoptés aux USA. Actuellemenis tes principaux constructeurs

américains sont en mesure de fournir des motewseDimixtes gasoil /gaz naturel.
Description techniquey

L’alimentation en gaz des MDF (moteurs dual fugleut étre utilisée soit sous haute
pression (250 a 400 bar), soit sous basse pregsidiordre de 5 bar).

Dans le cas d'une alimentatidmaute pression (figure 1.10), lintroduction du
combustible gazeux est faite directement dans lambine de combustion par
I'intermédiaire d’in injecteur a trou analogue auceutilisé pour lintroduction d’un
combustible liquide. Elle est faite en fin de copg®sion au voisinage de point mort haut

(PMH) et conduit & une combustion semblable a c&lle combustible liquide.

Ce type de MDF n’est pas intéressant du point @ecamversion d’'un moteur diesel
a un MDF, car la transformation consiste en uneification importante dans le systeme
d’injection. Nous nous intéressons plutét au cad'aimentation sous basse pression

(figure 1.11). La solution mise en jeu pour linthaction du combustible gazeux et du
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mélange air-combustible dépend de la nature dudigaonible. Dans tous les cas, le

combustible gazeux et I'air comburant sont mélaray@st I'initiation de la combustion.

compresseur

alimentation gnz

rezeau refoulement
3-9 bor HP_250bar

combustible
Gaz liquide

eleczrovonne electrovonne

A

cotalyseur echoppement - { : .
L I alr

+ dal

Figure 1.10 : synoptique d’alimentation en gaz hawa pression d’'un moteur

industriel diesel gaz

combustiole liquide

cotalyseur

air

echopement

colculateur

Figure 1.11 : synoptique d’alimentation en gaz basspression d’un moteur industriel

diesel gaz.

Si le carburant est un gaz pauvre (Low Calorifidué3 le volume de gaz carburant
est peu différent que celui de I'air comburant.siodution retenue est celle d’'un mélangeur
ou d'un carburateur, généralement a la pressiorosghérique. Dans le cas des gaz
naturels, propane ou butane, le volume du gazradinitre est de I'ordre de 5 a 10 % de
celui de l'air comburant. La solution retenue esllecde l'introduction directe dans la
chambre de combustion a laide dune soupape, g@ment commandée
hydrauliguement, ou celle de lintroduction en amales soupapes dans le conduit
d’admission.
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Cette solution d’alimentation en gaz sou bassesyfmean’est utilisée que dans les
moteurs quatre temps. Elle présente I'avantageed®gitre un mélange avant la phase de

combustion et donc la réalisation d’'un mélange hggne

Aspects environnementauy;z;

Les émissions de particules sont spécifiques aueur® diesel et dual fuel. Ce sont
des particules de suie formées au cours de la cstinhuncompléte du combustible. La
richesse totale dans le cylindre est un factesritrportant dans les moteurs a combustion

interne, tant pour le fonctionnement que pour \eau d’émissions.

Les émissions de NOdépendent fortement de la température des gaz lgans
cylindre. Elles sont maximales pour une richesgeriEment inférieure a 1 (la température
est maximale a cette richesse) et diminuent posrna&langes pauvres ou riches. Quelle
que soit la charge, le fonctionnement des moteued-fdiel se fait dans le domaine du
mélange pauvre, car il faut introduire suffisammebair afin de brdler les deux
combustibles : primaire et pilote. De ce fait, ifesmpératures maximales dans le cylindre
sont relativement plus faibles dans les moteurdiic les émissions de N®ont faibles

elles aussi.

A charge nominale, les émissions de CO et de HE tsgm faibles dans les moteurs

dual-fuel. Ceci peut étre expliqué par :

* une richesse initiale du mélange gazeux tres faibies les moteurs dual-fuel.

* une source d’allumage trés puissante dans les nsotsial-fuel (inflammation par le
combustible pilote, le gasoil). Par conséquentdgue d'avoir des défauts d’allumage
diminue, donc les émissions de HC diminuent ellssia

Dans les moteurs dual fuel fonctionnant au biodag, émissions de particules
peuvent avoir deux sources principales : le squfesent dans le biogaz (s’il en reste aprés
le traitement ou si le traitement n’a pas été ¢fii€cet le combustible pilote ; pour le GNV
Algérie le probléme de soufre ne se pose pas.

Les émissions des particules dans les MDF sortivetaent élevées (la présence du
combustible pilote). Il existe quand méme un grarmbnvénient : le fonctionnement a

charges partielles qui génére un niveau élevé dsons de CO et de HC par rapport a la
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charge nominale. La richesse du mélange gazeuréadiphinue beaucoup, car le réglage
de la puissance se fait a richesse variable. Resécment, les MDF doivent étre utilisés le

plus possible a pleine charge.

Actualité chez les grands constructeurs automobile:

Quatre constructeurs de bus proposent des modietidnnant au GNV: Irisbus,
Evobus, Van Hool et Volvo. Dans le cas des bennesiares ménageres, les principaux
constructeurs proposant une motorisation au gameiatont lveco, Mercedes et Renault
Trucks/PVI. L'offre en véhicules particuliers auzgaaturel était jusqu’ici relativement
limitée. Mais les principaux constructeurs autortesbicommencent de plus en plus a
proposer des modeéles bicarburation essence/GNWséal de PSA Peugeot Citroén et de
la C3 GNV, de Renault, de Fiat, ou des construst&liemands (Volkswagen, Mercedes
ou Opel). Par ailleurs, I'optimisation de I'utilisan du GNV (adéquation moteur/carburant

et intégration du réservoir) devrait permettredpldiement de ces véhicules.
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CHAPITRE Il. CAS DE L'ALGERIE

1.1 Le GAZ naturel en Algerie 13

En Algérie, Les réserves récupérables, en ressources gazmreesimées a 3500
milliards de m3; I'Algérie est le sixieme pays maidoroducteur de gaz naturel avec un
réseau de distribution de gaz naturel de plus d80B3BKm composé de canalisations haute

pression (20 et 70 bar) et basse pression (4 ip@iantés dans les villes.

L'utilisation du GNV en Algérie a toujours été matie le Ministere d’Energie et
des Mines (depuis les années 80) a lancé un progeamational pour le développement du
GNV avec la participation de trois entreprises dcteur, il s’agit de NAFTAL,
SONATRACH et SONELGAZ :

Les premiéres expériences d'utilisation du GNV @té lancées en Algeérie,
simultanément par NAFTAL et SONATRACH. Le programrdexpérimentation de
NAFTAL, démarré en Avril 1989, a permis la transh@ation de deux bus, deux véhicules
lourds, et un léger et I'acquisition de deux staiale compressions et leurs installations.
Cette initiative a été définitivement arrétée eptsmbre 1996. Entre temps et durant la
méme période NAFTAL s’est attelée a développeiligation du GPL/C dont le coUt
d’'investissement revenait beaucoup moins cher gugNV sans compter le colt des kits
de conversion GPL/C nettement inférieur a ceux MY G

Le développement du GNV par SONELGAZ entre 199922G0 permis les

réalisations suivantes:

- Une station pour remplissage des autobus danspdt dé I'entreprise de transport
urbain d’Alger (ETUSA);

- Une station service mixte (GNV, GPL/C) ouverte ablm et la conversion d’'une
flotte de véhicules du parc SONELGAZ et I'acquaitide cing bus fonctionnant au
GNV par 'ETUSA.
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Actuellement, un groupe de travail (NAFTAL, SONELBAETUSA et MATE (Ministéere
d’Aménagement du Territoire et de I'Environnememésidé par le MEM a élaboré un

plan de développement (2007-2012) ou il est pré&u d

- Convertir 14 000 véhicules légers ;
- Acquérir 175 bus dédiés au gaz naturel ;

- Raccorder et équiper 40 stations services poustaliition du GNV.

Ces progres vont donner un nouveau souffle a laerebe scientifique algérienne en ce
qui concerne le GNV et le dual fuel et toute adthede sur les moteurs écologiques et

économiques.

1.2 Parc automobile Algérien 14

L’Algérie dispose d’un parc automobile assez imaatt3 166 153 véhicules en 2006 dont
1 010 407 véhicules sont Diesel, 3.9 million en @ d'aprés le CNiSce chiffre
haussera de 20 % en 2010. L’amélioration des dondite vie des Algérien et la présence
sur le marché de concessionnaires (Avantages carauer alléchants: facilité de

payement, crédit bancaire,...) justifie la croissagmegistrée ces deux derniéres année.

La figure 1l.1 montre I'évolution du parc automabiblgérien entres les années 1990 et
2006.

3,3 1
3,1 1
2,9
2,7 1

2,54

Parc national Automobile en Million

2,3 T T T
1990 1995 2000 2005

Figure I1.1 : Evolution du parc automobile Algérien de 1990 a 200§4

Aussi, la comparaison des consommations de carsudamant ces dix dernieres années

montre que I'évolution du parc automobile est exn@ croissance (Tableau 11.1).

' CNIS : Centre national de I'information et de stdjues
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Tableau 1.1 : Consommation des carburants durantés exercices de 1995 20055

1995 [ 1998 2005
Quantité (103Tonnes) Q(103T) %

GPL/C 43,5 133,C 310,0 4.1
EssenceNormale 1702,5 1578,3 12440 16,4
EssenceSuper 347,0 366,0 535,0 7,1
Essence sanRlomb - 0,1 106,0 1,4
Gail 3000,0 3230,0 5371,0 71,0

Total 5093,0 5307,4 7 566,0 100,0

4%

16%o

W GPL/C
< 704 W Essence Normale
\ W Essence Super

1%
O Essence sans Plomb
l Gas ail

72%

Figure 11.2 : Consommation des carburants durant ls exercices de 1995 et
2005

Le (tableau II.1) et la (figure 11.2) montre quecirburant le plus polluant qui est le gasoill,
occupe 72% de la consommation, cela veut dire gsievéhicules lourds et de transport
sont les plus polluants, d’ou notre choix sur lavarsion du moteur diesel f41912.

[1.3 Emission des GES en Algérie

En 1994, les émissions de GES en Algérie ont ati€ld 794 360 TE-CO2 (tonnes
équivalent CO2). Bien que I'ensemble des états témetles GES, les pays développés
dont le développement s’est fait au détriment dstddilité du climat sont les principaux
émetteurs des GES. Par exemple, les émissionsgamidyl par habitant, sont 10 fois plus
faibles que celles des Etats-Unis mais rapportéasombre d’habitants, elles sont 60 fois
plus faibleg;s).

La répartition des émissions par secteur et paegaitlustrée sur la figure I1.3.
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* Energie hors transports

100 %4, . N
Deéchets 4.59% N,0 9.29%
o0 4 Sols / foréts
12 449%
“H. 18 3 194
80 4 Agriculture LSRR
- 11.49%
70 P. Tnd 4.52 %
60 4 Transports
13,37 %
50
40 4
CO; 72.4%
30 H Energie®
53.59%
20 4
10
0 T 1

Parsecteur Pargaz

Figure 11.3 : Parts des emissions par secteur et pgaz, 19945

Seuils limites des gaz toxiques émis par les véhiesi automobiles :

En Algérie, les gaz toxiques émis par les vékgwutomobiles sont strictement
controlés et ne doivent pas excéder les seuil$dsdictés par le gouvernement et publiés
dans le journal officiel, il existe deux types dentdle d’émissions: un contrdle de
conformité (tableau 11.2) et un contréle techniguéeiodique (tableau I1.3).

Tableau 11.2 : Seuils limites des gaz toxiques émpmr les véhicules automobiles lors
du control de conformité i)
CATEGORIE DE
VEHICULES
AUTOMOBILES

EMISSION MASSIQUE

coO HC NOX Particules

Cyclomoteurs 6 g/KM 6 g/KM

Motocycles

Ul

-1 <80 cm3 et vitesse < 7
KM

-80cm3 <1<400 CM3 et
vitesse> 75 Km

- 1>400 cm3

e Essence - GPL - GNC :

7 g/KM

1.5 g/KM

0.4 g/KM
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* Diesel :

2 g/KM 1 g/KM

0.65 g/KM

1 g/KM

Véhicules particuliers
* Essence - GPL - GNC :

* Diesel :

2.3 g/KM
1 g/KM

0.15 g/KM
0.5 g/KM

0.05 g/KM

Véhicules de transport en
commun de personnes
d’'un PTAC< 3,5 tonnes
* Essence - GPL - GNC :

* Diesel :

5.5 g/KM
1 g/KM

0.3 g/KM
1 g/KM

0.25 g/KM
0.9 g/KM

0.15 g/KM

Véhicules de transport en
commun de personnes
d’'un PTAC 3,5 tonnes

* Diesel :

- P <150 KW

- P>150 KW

4 gIKM 1 g/KM

7 g/KM

0.15 g/KM

Véhicules de transport de
marchandises d’un
PTAC< 3,5 tonnes
* Essence - GPL - GNC :

* Diesel :

5.5 g/KM
1 g/KM

0.31 g/KM
1 g/KM

0.25 g/KM
0.9 g/KM

0.15 g/KM

Véhicules de transport en
commun de personnes
d'un PTAC< 3,5 tonnes

* Diesel :

-P <75 KW

- 75 KW< P <150 KW

- P>150 KW

4 gIKM 1 g/KM

7 g/KM

0.1 g/KM

Véhicules agricoles

* Diesel :

- 37 KW < P< 75 KW
- 75 KW < P< 130 KW
- P>130 KW

6.5 g/KM
5 g/KM
5 g/KM

1.3 g/KM
1.3 g/lKM
1.3 g/KM

9.2 g/KM
9.2 g/KM
9.2 g/KM

0.85 g/KM
0.70 g/KM
0.54 g/KM
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Véhicules spéciaux et

engins de travaux publics | 6 g/KM 1.3 g/KM 9.2 g/KM 0.9 g/KM
* Diesel :

| : cylindrée

Tableau 11.3 : Seuils limites des gaz toxiques émpmr les véhicules automobiles lors

du contr6le technique périodiquess;

TENEUR EN CO (POURCENTAGE
VOLUMIQUE)

* 0,5% au ralenti

CATEGORIE DE VEHICULES

Véhicules équipés d’'un systeme de , o
. * 0,3 %au ralenti accéléré avec une valeur
traitement des _
de Lambda comprise

eémissions (catalyseur)
entre 0,911 1,03.

Véhicules non équipés d’un systeme de
traitement des 4,5%

émissions

A : Lambda — rapport air/carburant

Toutes les données présentées dans ce chapitneeptda nécessité de généraliser le
gaz naturel carburant dans les véhicules de transpoestre en premier lieu, et dans
d’autres véhicules en second lieu. D'un autre ,ctdaédisponibilité du gaz naturel
encourage la conversion des moteurs Diesel en mfdaationnant au GNV avec mono
ou bicarburation (dual fuel), reste les contraineehnologique a atténuer pour encourager

réellement les futurs consommateurs du GNV.
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CHAPITRE Ill. ETUDE TECHNOLOGIQUE DE LA
CONVERSION

[1l.1 Présentation du moteur F4L913

Le F4L912 (figure 111.1) est un moteur de marqu&kTA Constantine sous la License de
la compagnie DEUTZ. Ce dernier équipe les bus 28Llés camions K66 fabriqués par la
SNVI Algeérie, et vue I'importance du transport emunun en Algérie on s’intéressera aux

minis bus pour la conversion en dual fuel.

Figure Ill.1 Photo du moteur F4L912 Figure 11.2
Pompe d’injection du F4L912

Caracteéristiques

- Cylindrée totale V = 3.760 [

- Alésage /course100/120

- Rapport de compression volumétriqaes 17

- Injection : mécanique directe, pompe d’injectionligne (figure I11.2)

- Refroidissement : a l'air

-29 .



Mémoire de fin d’Etudes BELHANNACHI Hicham — Gérgcanique - ENP 2010

- Energie : Diesel

- Puissance max : 73 ch a 2800 trs/mn

- Couple max : 21.9 mdaN a 1500 trs/mn
- Aspiration : naturelle

- Capacité d’huile : 10 |

- Poids : 300 kg

- Dimension Longueur : 725

Largeur : 665

Hauteur :798
I11.2 Description de l'installation g

Notre but est de convertir le F4L912 diesel en twe (bicarburation), pour cela
on propose deux types d’alimentation en GNV : atijoin a basse pression (boucle ouverte

ou fermée) et injection (séquentielle ou continue).

Aspiration en boucle ouverte :Il s’agit d’'une alimentation a l'aide d’un mélangea
pression d’aspiration du moteur, l'installation rétaa boucle ouverte sans contréle
d’émissions et avec vis de réglage débit manuglui@ 111.3) ; c’est la plus simple des

installations.

VIS REGISTRE
Poly-vanne | ELECTROVANNE DETENDEUR MAXIMUM MELANGEUR

>

Figure 111.3: Schéma simplifié d’une installation a aspiration en boucle ouverte

Aspiration en boucle fermée La différence entre cette installation et la préréd
est le retour d’'information avec un contrdle d’ésios et un réglage débit gaz automatique

a l'aide d’un moteur pas a pas contrélé par leutateur(figure 111.4)
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I P0|y-vanne |ELECTROVANNEI DETENDEUR I PAS A PAS ‘ MELANGEUR I LOVECO ECU I

?@Li &. -

Figure I1l.4: Schéma simplifié d’une installation a aspiration en boucle fermée

Injection séquentielle :pour cette installation, le gaz est injecté a hauéssion via la
rampe d’injection, la quantité du gaz injecté ekit@e par un calculateur lié a plusieurs
capteurs et a la sonde d’oxygéne (figure Il.5)njgction est dite séquentielle selon I'ordre

d’allumage, disons le 1.3.4.2 pour les moteursairgLcylindres.

FILTRE AVEC RAMPE
Poly-vanne | ELECTROVANNE | DETENDEUR CAPTEURS DINJECTION EASY FAST ECU

Figure 1.5 : Schéma simplifié d’une installation a injection séquentielle

Dans notre cason va considérer le deuxieme systeme (aspiratiohoercle fermée), et

pour cela on propose le schéma de la figure ciedess@igure 111.6)
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1 réservoir GNV 2 poly-vanne 3 T de branchement 4 tuyau GNV

5 électrovanne 6 calculateur GNV 7 pas a pas du débit gaz 8 mélangeur

9 filtre & air 10 clapet anti-retour 11 clapet d’accélération 12 réservoirojas
13 commutateur 14 sonde d’'oxygene pip6 d’échappement 16 moteur et
pompe d’injection 17 détendeur

Figure 111.6 a : Schéma proposé de l'installation dial fuel sur le F4L912
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Calculateur |

Pas & pas du Sonde a

debit gaz oxXygene

h

Electrovanne

h 4

Voyant jauge
Jauge de " GNV >
pression GNV Commutateur Détendeur
Pas a pas dela v Volet
pompe N Relai d’accélérateur
d’injection

Figure 1.6 b : Organigramme du circuit électrique de l'installation dual fuel sur le
F4L912

NB : L’ensemble peut étre accompagné d’'un déteateurhoc qui sert a couper le gaz et

le courant électrique lors d’'une percussion.

111.3 Description des équipements;g
Réservoirs cylindriques: on disposera de 4 cylindres dont :
Longueur : 1170 mm
Diameétre intérieur : 222 mm
Diametre extérieur : 229 mm
Volume : 40|
Pression : 200 bars

A pression atmosphérique et & 15°C un réservoir gantenir jusqu'a 9.35 m3.
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Pour le matériau des réservoirs on se rapportelaux choix suivants :

Des bouteilles en acier allié au chrome-molybdéaeganese de volumes 30, 40, 50, et 60
| (figure 111.7). Celles de 40 litres admettent ymression de 200 bars et présentent un poids

de 48 kg, on admet le poids de 50 kg pour notréeétu

Figure 1ll.7 Réservoirs en acier allié

Des bouteilles en matériaux composites (figur@))lbrevetées mondialement destinées au

stockage de gaz naturel comprimé 200 bars, a ovwelticules routiers ou ferroviaires.

Figure 111.8 Réservoirs en matériaux composite ( réervoirs ULLIT)

Les réservoirs ULLIT (figure 111.8) subissent sasth@mmage, 100 000 remplissages a
250 bar et conservent ensuite, intégralement, Emes caractéristiques qu’un appareil neuf.
De plus, les matériaux employés, enveloppe inteméhermoplastique et fibres de carbone
avec matrice époxyde mettent les réservoirs ULLIMabri de tout probléme de corrosion

interne ou externe.

On doit rappeler que les réservoirs fabriqués earam en matériaux composites, sont
congus pour résister a une pression de 500 baits2(5ofois plus que la pression normale
d’utilisation). lls sont en outre équipés de limite de flux, de clapets anti-retour et des
fusibles thermiques qui, a une température de 1l1l@Qreéd, fondent et déclenchent
automatiquement des soupapes de sécurité quinibknetement le gaz dans I'atmosphére

sans danger (Voir figure 111.9)
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VANNE MANUELLE [ ARRET J HPAISSEUR 1 CM

| CLAPIT ANTI-RETOUR

ﬁ et EPREUVE DU RESERVOIR
REDUCTEUR DE FLUX PparT e
En cas de revente du véhicule épreuve
5 ans.

[

}

I DISQUE FUSIBLE (100°)

Figure I11.9 Schéma simplifié d’un réservoir destire au GNV

L’ensemble est réuni dans dispositif appelé « pc-vanne » qui assure le remplissage

réservoir et I'alimentation du moteur en GNV. (Figuill.10)

| U B2
ST
-
=,

1 corps de lI'ensemt

2 vanne manuelle d'ari

H A
iy

3 -clapet antretoul
_ 4 disque fusibl
L—ﬁ} 5 -limiteurde débi
Figure 111.10 : Schéma d’une poly-vanne de GNV
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En cas d'une rupture dans la tuyauterie ou l'enkenie limiteur de débit (5)
intervient en limitant le débit de gaz a une valelenviron 0,5 % du débit de
Fonctionnement normal.

Les réservoirs des bus sont implantés en toitures dan compartiment totalement
séparé de I'habitacle. Pour les autres véhicudssrdservoirs sont implantés en partie basse,
et sont équipés de limiteurs de débit qui fermenbraatiquement les réservoirs en cas de

rupture de canalisation.

Les réservoirs résistent aux crash-tests et aursfagressions, assauts aux balles et aux

grenades.

La réglementation est tres exigeante vis-a-visfoasions des réservoirs, afin qu’ils
restent bien a leur place lors d'un choc accidentel
Le stockage du gaz dans les réservoirs se faituamgnt a I'état gazeux. Le BLEVE

(Boiling Liquid Effect Vapour Explosion) ne peutgpse produire.

Les qualités intrinséques du gaz, notamment sadeanpe dinflammabilité trés élevée
(580°), et sa légereté qui favorise son évacuadbrsa dispersion dans l'atmosphére,

contribuent a rendre ces véhicules trés sdrs.
Orifice de remplissage du GNV

C’est la prise de charge du réservoir GNV, ce @erdoit assurer une bonne étanchéité

ainsi le passage unidirectionnel du gaz a l'aideldpet anti-retour (figure 111.11)

? :
ﬁ’ F_:-:';'If\:\'x ( ff-T-IIQ'.
SOV IER\S 24 -
AN NS
¥ \Z

1 -Orifice de remplissage 2 - Bouchon 3 -Corps extérieur de I'orifice
4 -Clapet anti-retour 5 -Tuyawdnaute pression

Figure 111.11 schéma détaillé d’'un orifice de rempissage GNV
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Tuyauteries GNV haute pression

Les tuyauteries sont en inox recouvertes de mapéstique. On doit prévoir des
pertes de charge singulieres supplémentaire darsdéau du gaz, en effectuant des formes
hélicoidales dans notre installation, et cela, palantir le gaz quittant les réservoirs a haute

pression (figure 111.12)

alimentation du moteur

collecteur

polyvanne

Figure 111.12 exemple d’une installation a ralentisement du gaz
La soupape de sécurité

La soupape de sécurité est désormais obligatairegs les véhicules neufs et sur tous
les autres véhicules pour le 31 décembre 2001. @0%arc de véhicules anciens n'est, a ce
jour, pas encore équipé de la soupape! (mai 2@E) .doit Etre obligatoirement équipée de
son opercule (c’est le témoin du déclenchementtte soupape); (voire figure 111.13)

L'électrovanne de coupure
Doit étre solidement fixée.

En position fermée, elle ne doit pas laisser padsegaz. On trouve une a la sortie du
réservoir et ['autre a I'entrée du détendeur. Elksurent la fermeture du circuit a l'arrét du

moteur ou en cas d'anomalie de l'alimentation Gffigure 111.13)

Figure 11l. 13 LOVATO électrovanne pour GNV
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Fonctionnement : lorsque le bobinage est alimdat@pyau plongeur se souléve et permet la
sortie du produit. Si I'électrovanne est bloguée@upue, le limiteur entre en fonction, ne
permettant qu’'un débit de fuite minimum. De plusyrse augmentation de pression se crée

dans la canalisation, I'électrovanne permet leuredans le réservoir.
Clapet anti-retour

Il empéche le retour du GNV du réservoir versugat de remplissage; il se trouve sur

I'orifice de remplissage du réservoir.

Il peut aussi exister un autre type entre le méanegt la pipe d’admission pour empécher les

retours de flammes imprévus.
Détendeur-régulateur

Les propriétés d'un détendeur-régulateur résidems dson aptitude a assurer un
fonctionnement stable du moteur thermique en ch@ageement), une progressivité adaptée
lors de transitoires (variations de charge), unicbrssement dans des configurations
démarrage et ralenti moteur froid, ainsi qu'unedrtgnte capacité d'évaporation isotherme (a
température constante). Il réclame une purge réguéfin d’éliminer les dépots huileux. Son

étanchéité au gaz ou a I'eau doit faire I'objetrdaontréle régulier.

Ce dernier assure la détente du GNV ; cette étapegagorisation (transformation
endothermique) nécessite un apport de chaleurvgréa milieu extérieur (air ambiant et
liquide de refroidissement du moteur thermiqueistasce électrique) ou comme dans notre
cas le détendeur est purement mécanique a trge<pour faciliter le démarrage a froid. La

figure 111.14 montre un détendeur GNV de type LOMA T trois étages.
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Figure 111.14 LOVATO électrovanne pour GNV

L’ensemble mélangeurdiffuseur et carburateur

On fixera I'ensemble entre le filtre & air et ldlecteur d’admission selon la figurelll.

Visde réglage
\P\f Prisede ralenti
\

K Air + — Admission
TR moteur
‘|‘

filtre a air GNV

Mélangeur Voletd’accélération

Figure 111.15 Schémad’'un mélangeur, carburateur

Le mélangeudiffuseur a pour fonction la distribution centréks (monopoint) du gazt
I’'hnomogénéisation du mélange air/gaz. Le volet céération sert a varier le débit
mélange air/gaz, une fois le volet est fermé, leitdéntrant au moteur vient de la prise

ralenti, il est commandé par la vis de réglage rala.
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Sonde d’oxygene

La consommation de carburant et I'émission de gémgnts peut étre drastiquement
réduite en ajustant aussi précisément que posshieélange air/carburant qui alimente le
moteur. Afin de mesurer précisément ce dosageapteor d'oxygene est placé en sortie de
moteur (figure I11.16), avant le catalyseur. Ceteap est relié au calculateur, et renseigne en
permanence ce dernier sur la proportion de dioxyd@2) a l'issue de la combustion. Si le

mélange est pauvre, le dioxygene est en excesetversa.

En fonction de la richesse du mélange, le calcutagit sur la quantité du gaz admise,
par I'intermédiaire de la vis de richesse commanuiele moteur pas a pas ; la quantité du

gasoil étant constante.

Figure I11.16 Sonde d’oxygene lambda gaz
Détecteur de choc

Les véhicules fonctionnant au GNV sont équipédergégntairement, d’'un détecteur de
choc. Ce détecteur entraine des son enclenchetadetmeture de toutes les bouteilles de
gaz et larrét moteur. Une manipulation brutale dehicule peut entrainer son
enclenchement. Dans ce cas, réarmer en exercarrassion sur le dessus du capteur de

choc, dans notre cas le dispositif se placera leapac a batteries. Figure 111.17

Figure 111.17 Détecteur de choc, emplacement dang bac des batteries
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Plll.4 Fonctionnement de I'ensemble

Mode dual fuel :

Le commutateur (13) étant en position gaz, I'émanne (5) est ouverte et la pompe
d’injection gasoil est en position d’injection nmmale (position ralenti). Le gaz libéré
passe dans la canalisation en acier, ralenti pgétanétrie spirale ou hélicoidale de la
tuyauterie avant de passer dans le détendeur ((hé)fois le gaz est détendu, il sort du
détendeur allant vers le mélangeur carburateut I13)nsuite vers 'admission du moteur.

L’allumage est comme prévu assuré par injectiomeliaible quantité de gasoil.

La variation du débit mélange air/gaz est assuréleaolet du carburateur (11) lié
directement a la pédale d’accélération, le dosaggaz est assuré par le moteur pas a pas (7)
commandé par le calculateur (6) qui analyse lesdgEzhappement par la sonde d’oxygene
(14).

Mode diesel :

En mode diesel, le commutateur (13) donne I'oradréedmer I'électrovanne (5) et de
lier le capteur du volet carburateur (11) a la perdfinjection pour la commande de la
vitesse du moteur. La pompe d’injection n'est pbasnmandée mécaniquement par la
pédale d’accélération, mais par un moteur pas alipaau capteur position du volet

carburateur (11) par I'intermédiaire d’un relaiiaohé par le commutateur (5).

Le mode diesel peut se déclencher automatiquenusst, & I'aide du méme commutateur
si la pression du GNV dans les réservoirs n’étast guffisante pour alimenter le moteur
en gaz, le commutateur étant directement lié galage de pression gaz et posséede aussi
I'indicateur de la jauge.

Mode ralenti :

Le fonctionnement en mode ralenti est le méme tesleux modes, il s’agit d'un
fonctionnement purement diesel. Le carburateurt étami d’'un orifice "prise de ralenti”
assurant l'introduction de I'air quand le volet ctalération est en position "0 “ (fermé)

Comme on a vu, le fonctionnement n'a pas été camelica pourrait I'étre si on
avait substitué la quantité du gasoil injecté erdendual fuel par une quantité inferieure
-41 -
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gue celle injectée en mode ralenti. Cette situaksh plus rentable, économique et
écologique.

[11.4 Modifications apportées
Bus carrosserie

Fixation des bouteilles de GNV elle s’effectue a I'aide d’'un chassis métalliquierfqué
avec des corniéres en L de type “corniere 60X60M6 A 45-009”, assemblées de la

fagon suivante (figure 111.18).

Figure 111.18 Chéassis métallique.

L’assemblage peut étre fixe (soudage, rivetagejl@montable (vis-écrou), les bouteilles
sont fixées a l'aide des ceintures métalliquesueedes de plastique pour éviter le contact
métal-métal, elles sont séparées aussi du chéamsidep joints fixés le long des corniéres
(Voir figure 111.19).

Figure 111.19. Fixation des bouteilles dans le chass métallique.

L’ensemble est fixé sur la toiture du bus a I'aitde6 vis de diamétre 10 de type “NF EN
ISO 4017".
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Pour I'esthétique du bus et la protection des bibegeon a proposeé le carénage représenté
dans la figure 111.20. Ce dernier fabriqué en résthrenforcé par des barres métalliques de
I'intérieur pour protéger les bouteilles contre ébecs. Pour les protéger des rayonnements

de soleil, on fixe un toit en résine également assds du carénage.

Figure 111.20. Fixation de I'ensemble bouteilles-ceénage sur le bus 25L4.

Fixation des équipements GNV :Dans l'avant du bus, derriere le capot, il y a
suffisamment d’espace pour fixer 'ensemble desp&gnents (électrovanne, calculateur
GNV, détendeur, détecteur de choc). Ces derniersfses a la tdle par des vis a téle
autotaraudeuses de type ” NF EN ISO 1479 ST &3 x F .

Moteur :

Fixation de I'ensemble mélangeur-carburateur :'ensemble est monté entre le filtre a
air et la pipe d’admission. Le mélangeur et imp#aat I'intérieur d’'une conduite en
plastique souple et relié a la conduite d’admissidaide de colliers d’étanchéité.

Le carburateur est monté directement sur le celleal’admission a I'aide dune adaptation

appropriée.
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Fixation de la sonde d’oxygéne un taraudage est prévu sur le collecteur d’échappem
afin de fixer la sonde. Les détails sont présetdds les dessins techniques ci-joints.

Fixation du moteur pas a pas d’accélération pour sa fixation, on doit fabriquer un
support métallique, le support est fixé adjacensapport du filtre a I'’huile dans le but
d’éviter toute intervention sur le bloc moteur. ¥fgure 111.21.

Figure 111.20.a Support du moteur pas a pas d’'accération

Figure 111.20.b Emplacement du support pré du filtre a gasoll

1. Levier d’accélération 2. Filtre de gasoil Emplacement du support congu

Pour éclaircir les modifications apportées sur damble bus-moteur on propose les
dessins techniques ci-dessous.
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CHAPITRE IV. ANALYSE ECONOMIQUE DU
PROJET

V.1 Codts Fixes

La différence en codts fixes entre le F4L912 Duslfet le F4L912 Diesel est limitée a la
conversion des moteurs Dual Fuel. Cela doit inchorges les pieces et main d’'ceuvre
pour convertir le moteur diesel, et pour instaléer réservoirs et la tuyauterie de GNV. Le

colt est estimé a quatre vingt mille dinars (80D@().

V.2 Codts Variables

La différence en codts variables entre les bus Bual et les autobus Diesel doit inclure le

carburant, I'entretien et la réparation.

Le colt pour maintenir les autobus DF va étre mpm# les changements d'huile,
parce que les intervalles de changement d'huilegreétre prolongés approximativement
100% plus longtemps que pour l'autobus diesel ¢edgaone un gain de 2000 DA au
minimum tous les 15000 km. Pour une moyenne deKs@®ar jour, le gain deviendra
2000 DA chaque 50 jour. Les autobus DF ont un sofplémentaire dans l'entretien de
l'installation du GNV. Tous autres codts d'entre8ent estimés pour étre les mémes.

Les colts de carburant sont relativement bas msualitobus DF, ils sont plus bas
pour les véhicules Iégers. Les colts de carbumnitdes fonctions du prix du carburant et
de lefficacité du moteur (c.-a-d., km/LED Le prix du carburant diesel est autour de
13.70 DA/I; le GNV est de 3.24. En supposant auxtde 65% du mélange dans le
F4L912 DF, le colt du carburant a été ramené anoyenne de 310 Da/km.

En se basant sur la fiabilité du moteur de FAL9E2 @ peut accepter que le colt de
réparation pour les moteurs F4L912 DF est le méoneepmpur le moteur diesel standard,

sauf pour le contréle périodique de l'installatdun GNV.

2 LED litre équivalent Diesel

-50 -



Mémoire de fin d’Etudes BELHANNACHI Hicham — Gérgcanique - ENP 2010

Le tableadll.1 Récapitule la différence de frais d'exploitationtre le F4L912 DF et

le F4L912D. On admet que l'opérateur paye le cartiutiesel au détail et obtient le GNC
d’une station le plus proche possible, on admetiaustaux de substitution de 65% GNC.
Le tableau Ill.2 représente aussi un réesumé doasicéde colt optimum pour l'usage de
GNV en admettant que le remplissage s’effectue dares station de remplissage lent
(privée) comme le cas de 'ETUSA, le gaz est apagé en gros. Vraisemblablement, les
différences de colt effectif tomberont quelque matre les valeurs présentées dans les
tableaux Il1.1 et I11.2.

Tableau Ill.1 Différence de frais d'exploitation entre le FARDF et F4L912 D
Prix GNV en détail

Codt annuel (Da) F4L912 D F4L912 DF
Codts divers 0 0
Carburant 349 234 341 037.75
Maintenance- System GNC 0 10 000
Maintenance-huile 29200 1 4600
Total par an 37€434 365 637.7¢
Codt par 100 km 345.6( 333.9:
Duré d’amortissement (ans 6.25

Tableau II1.2. Différence de frais d'exploitation entre le C-10 DFNG et le C-10 D
(GNV en gros)

Codt annuel (Da) F4L912 D F4L912 DF
Codts divers 0 0
Carburant 349 234 11 0757.06
Maintenance- System GNC 0 10 000
Maintenance-huile 29 200 14 600
Total par an 37€434 13£ 357.0¢
Codt par 100 km 345.6( 123.6:
Duré d’amortissement (ans |a) 0.76 b) 033

a) En tenant compte du cout des compresseurs de ssagd
b) sans tenir compte du cout des compresseurs deissags

Les détails de calcul sont présentés dans I'anhexe
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V.3 Discussion

Les calculs faits en considérant le GNV payé eaibént donné comme résultat, une
période d’amortissement approximative de 6 ans chdculs sont faits pour un taux de
mélange combustible de 65 % GNV, ceci peut défaeoliutilisation du dual fuel dans le
f4L912 équipant le minibus 25L4. Si on arrive a tmseér et optimiser la combustion, le
taux de mélange pourra atteindre les 85% de GN&Cj est accessible et favorisera

['utilisation du dual fuel dans un tel moteur.

Pour une société de transport qui dispose déjeedstation de remplissage GNV, la
duré d’amortissement n’atteint pas les 6 mois, tdassituation la plus favorable pour
I'utilisation du dual fuel dans le transport routi®ar contre pour une société qui investit

pour installer une station de remplissage, la ddi@mortissement atteindra les 9 mois.

Si on revient a la situation du GNV en Algérie, @nstate qu'il existe plus d’'un
facteur qui empéche la généralisation de l'utii@atiu gaz naturel comme carburant dans
un tel pays qui dispose d’'un énorme réseau de patuee grande production aussi.
Quelques mesures prises par l'état peuvent chalagesituation et bouleverser les

considérations, on peut proposer quelques suggsstio

- Prévoir une réduction de la pression fiscale sprdéeluit et sur les équipements ;

e Exonération de la TVA sur 'assemblage des kitsateversion.

e Franchise de la TVA pour l'achat de certains équipets utilisés dans la
distribution du GNC.

e Reéduction de la TVA sur les activités d’installatiet de maintenance du kit de
conversion et des équipements affectés a la disitvitb du GNC et d'importation de
véhicules dédiés au GNC.

e Réduction des droits de douanes sur les équiperdentsnversion, de distribution
du GNC et sur les véhicules dédiés au GNC.

e Exonération de la vignette et de la taxe sur lgeagnise.

- Encourager et financer la recherche scientifiquesda domaine du gaz naturel pour
véhicule ;
- Investir dans la fabrication et la production dgsipements et des kits GNV ;

- Combler le manque flagrant des stations de renggesS&SNV ;

-52-



Mémoire de fin d’Etudes BELHANNACHI Hicham — Gérgcanique - ENP 2010

CONCLUSION

Toutes les données statistiques convergent verseule conclusion: il est devenu
inquiétant I'état de I'économie mondiale vu le pde I'énergie et I'indisponibilité de cette
derniere. Le plus inquiétant étant I'environnemdat, pollution atmosphérique et le
réchauffement climatique qui n’ont cessé de menkdstence de I'étre humain qui les a

provoqué lui-méme par de divers moyens.

On a constaté aussi dans cette étude que le seletdétansport était responsable et a
joué un réle important dans ce scénario. La salugjg'on a proposé pour luter contre ces
problemes dramatiques était d’introduire l'utilisat du gaz naturel dans les moteurs
Diesel de transport via une carburation dite «| fluel ». Cette solution a donné de bons

résultats aux courts, moyens, et longs termes piasmisnal d’exemples.

De point de vu technique, la transformation n’éfaax trées complexe donc un co(t
de conversion relativement réduit. Cette situatanorise et encourage I'utilisation d’'une

telle technologie.

La solution qu’'on a proposé pour notre pays a ig@gement présenté de bons
avantages, vu la disponibilité du gaz naturel ;smraste a développer et optimiser cette

technologie pour la généraliser et permettre allisateurs d’en bénéficier.
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ANNEXE 1

DUREE D’AMORTISSEMENT

Source :bureau d’études de la SNVI
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En ralenti (1200) tr/mn
P =38.75ch

Cs =165 gr/ch.h =221.1 gr/lkWh

Cs/h=6393.75 gr/h

p=0.83gr/ci= | Cs/h=7.701/h

C’est la méme quantité de gasoil injecté mode flied] elle est considérée constante.
Durée d’amortissement (colt du carburant)

On estime que la puissance moyenne du fonctionneguetidien du moteur est de 60 ch,
en incluant les arréts, et les temps de fonctiommeran ralenti.

Les calculs seront faits pour une durée de fonagarent de 6h par jour parcourant 300
km avec la moyenne de 60 ch.
Pour P =60 ch

En mode Diesel
Cs =161 gr/ch.h

Cs/h = 9660 gr/h

p =0.83 grlcm3= Cs/h=11.641/h

= Cs =23.28 | par 100 km

Le prix du gasoil étant 13.70 Da#>
Le codt : 318.94 DA/ 100 km

En mode Dual fuel

Pour P =60 ch, Cs/h=11.64 L.E.D /h (litre é@ilewnt Diesel/h)

Gazoil : 7.70 l/h (mode ralenti)
GNV:393 LED/ = 16858 I/«
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*x PCI (gasoil) : Ikcal/kg = 41868 kJ/kg = 34750.44 kJ/|

35000 9/ 5 (alban)

PCI (GNV) : 50000 kJ/kg L
8101.25 /, (2200 bar)

— 1 LED = 4.29 | (GNV & 200 bar)

Calcul du colt :

Un codt de gasoil de 210.98 Da/100 km

15.72 DA/Nm3 = 298 D3/, (en détail)

Avec le prix du GNW
{ 7.23 DA/vap = 1.371D3/, (en gros)

100.47 DA/, 001 (en détail)

= Un coltde GN\{ DA
50.574 /100 km (engros)

31145 DA/ 001 (GNV en détail)

= Un colt total{ DA
101.148 /100 km (GNVen gros)

Durée d’amortissement = codt de I'installation/gamuel

{_6.25 ans (GNV en détail)
"0.33ans (GNV en gros)

En tenant compte du colt de remplissage pour le’cag station privée :
Un exemple d’appareil de remplissage domestique :

Marque : PHILL

Puissance électrique : 750 W

Consommation spécifique : 0.54 kWH/m

Prix de I'appareil : 90000 DA
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Consommation annuelle d’électricité : Cs (GNV/an) .84
=8275.17 X 0.54
= 4468.59 kWh

Prix de I'électricité = 4468.59 X 4.5 = 20108.66 @A

Codlt total de remplissage : 20108.66 DA/an

Nouveau colt d’'installation : 80000+90000 = 170030

Codt total par ans : 155466.72 DA donc un gain2iz987.28 DA/an

= Une nouvelle durée d’amortissement approximata/@ dhois et demie.

ANNEXE 2

REGLES DE SECURITE

Les véhicules fonctionnant au GNV nécessitent quesiqprécautions particulieres de

manipulation, de stockage, ainsi que des intervsriaabilités a ce type de carburant.
REGLES DE BASE EN MATIERE DE COMPORTEMENT ET DE BA TIMENT
Il est interdit :

- de fumer a proximité d’'un véhicule fonctionnantGNV.

- de produire des flammes (chalumeau de soudage oétrdetion) a moins de 10m du
véhicule.

- De vidanger les bouteilles de gaz dans un atelier.

- De travailler dans un atelier sans extracteur derty ou dispositif d’aération correct en

fonctionnement.

Le gaz est quatre fois plus léger que l'air. Legjues d’explosion ne peuvent se réaliser
que si il y a stagnation et surtout accumulatiorgde. Le taux de mélange carburant-air

minimum pour approcher ce risque doit étre au mégs a 4%.

Exemple : Un atelier fermé sans aération ayant érhaliteur, 22m de largeur et 25m de

longueur aura un volume de 3300m3. Un véhicule gutzas 8 bouteilles de 801 & 200bars
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laisse échapper tout son gaz a l'intérieur de teneat. Le taux du mélange sera alors de
3.8%.

Pour toutes interventions, il est obligatoire de :
- Etablir un périmetre de sécurité autour du vehioiase en place de barrieres)
- Un panneau d’avertissement est collé sur le vitchggéhicule. Il est nécessaire de I'y

laisser pendant la durée des interventions.

Passage en cabine de peinture :
° = température de 'air dans la cabine
Si T°< 65°C : le passage du véhicule GNV en cabsteadmis sans purge des réservoirs.

Si 65°<T°< 80°C : le passage du véhicule GNV enirmlest admis avec vidange des

réservoirs. Il est conseillé d’effectuer leur démos
Si T°> 80°C : le passage du véhicule GNV en cabsigroscrit sans dépose.

REGLES DE BASE EN MATIERE DE CIRCUIT GNV Purge de gaz avant toute

intervention.

Avant de rentrer le véhicule dans l'atelier, s'assule la fermeture des bouteilles sauf celle
nécessaire pour le déplacement du véhicule. Datali€r, il faut fermer cette derniére en
laissant tourner le moteur jusqu’a l'arrét de ceiypar consommation du gaz contenu dans le

circuit d’alimentation.

NOTA : Les bouteilles étant équipées d’électrovannkeest conseillé d’utiliser le coupe-
batterie lors d’une immobilisation prolongée duieale, afin de limiter la consommation de

courant et d’éviter une panne de batterie.

REMPLISSAGE DU GNV Précautions pour le remplissagelu gaz :

Attention, on va procéder au remplissage d’'un wdbi6&GNV. Celui ci est équipé de 4 a 8
bouteilles haute pression. Chaque bouteille espégqud’'une vanne manuelle d’ouverture/
fermeture permettant de l'isoler du reste du cir@NV.

Le remplissage ne peut s’effectuer que lorsquettécule est arrété, moteur éteint, contact

coupé, vanne(s) manuelle ouverte.
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Pendant les travaux d’équipement, il est préférdeldaire I'appoint sur la seule bouteille
déja utilisée et de laisser les vannes des autgtgibies fermées.

Il est conseillé d'utiliser le coupe-batterie e da remplissage lent.

Il est important d’utiliser un gaz de qualité exéme toute impureté, trace d’huile, poussiere,

sable, etc...

Les manceuvres ci-dessous doivent aussi étre wdeiprécautionneusement et sans fumer.

Pour un plein complet, les vannes de toutes letebl@s doivent étre ouvertes.
On doit :

- Dégager la clef de sécurité de la gache électrique

- Encliqueter le robinet de la station de remplissat/ sur le coupleur du véhicule

- Actionner le robinet selon les instructions propada station utilisée, pour  permettre
la mise sous pression de celui-ci. Il devient allongossible de le retirer du véhicule.

- Procéder au remplissage (Pmax=200bars)

- Manceuvrer le robinet dans le sens inverse pouedspriser 'embout.

- Raccrocher celui-ci sur son support

- Remettre la clef de sécuirité.

Il faut savoir que la jauge de carburant au tabldaword indique une pression et non un
volume et si une seule bouteille est ouverte, ndalgre indication de pression au tableau de

bord maxi (200b), on n’aura que peu d’autonomie.

Les stations de remplissage de gaz naturel compsoné équipées d'un arrét automatique

qui stoppe le débit de gaz lorsque les réservomsremplis a leur pression maximale.

La pression dans les réservoirs varie selon la éeatypre, aussi la station de remplissage
utilise un systeme de compensation de pressiotiequicompte de la température extérieure

au moment du remplissage. Le dispositif s’arrétegoe le réservoir est plein.
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CONSIGNES DE CARROSSAGE
GENERALITES

Toutes interventions de modification sur le chaske/ent faire I'objet d’'une demande
d’autorisation a PVI. On trouvera ci-dessous lesmemandationsgénérales  d’intervention

sur chassis GNV.

La carrosserie ne doit, tout d’abord, pas perméttoeumulation de gaz par effet de « cloche
» en cas de fuite accidentelle.

Le circuit gaz, et ses composants doivent fairgjébd’une attention particuliére. Ainsi :

L’acces aux composants doit étre préservé, notamr@cceés aux robinets des
bouteilles qui doit étre impérativement conservé.
- Il est interdit d’enlever les capots des bouteiti@@me si ceux-ci sont recouverts par la
carrosserie.
- Il est interdit de modifier ou de s’accrocher ss tanalisations GNV, sur les supports
de composants GNV, sur les supports de bouteildg.G
- Les supports de bouteilles ont fait I'objet d'unéception officielle, aucune
modification n’est envisageable.

Afin d’éviter tout risque d’'incendie :

La carrosserie doit garantir toute chute d’objetdeuprojection sur I'environnement moteur.

L’élévation en température des moteurs GNV esffieth supérieure a celle des moteurs GO.
SOUDURE ET MODIFICATION SUR VEHICULE

Pour souder sur le véhicule, il est nécessairereledpe toutes les précautions habituelles. En
plus, pour les véhicules GNV, il faut également :

- S’assurer que les bouteilles sont fermées et querdeit d’alimentation moteur est
vide. Ne pas marcher sur les tuyauteries gaz.

- Ne rien attacher sur les tuyauteries gaz (flexjditsélectrique, ...) Ne jamais peindre les
étiquettes « gaz » sur les tuyauteries.

- Pour toute nécessité de vidange des réservoirsopoge I'utilisation des torcheres GNV,
plus raisonnable que la purge dans I'atmosphéus, silre et plus écologique elle consiste a

détendre bruler les gaz résiduels dans une torclu=gtée a cette mission.
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