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AVANT-PROPOS

Bienvenue [I’Edition tunisienne du Guide des meilleures pratiques d exploitation et de maintenance
(O&M) des centrales photovolta ques (PV). Ce document se base sur le Guide d O&M d@veloppd par
SolarPower Europe, un document de r@f@rence dans | industrie solaire mondiale qui a ¢td adapt? au
contexte tunisien avec le soutien du Ministre de I'Industrie et des Petites et Moyennes Entreprises
(MIPME), de | Agence Nationale pour la Ma trise de I’'Energie (ANME), la Soci@td Tunisienne de
| Electricit@ et du Gaz (STEG), la Chambre Syndicale du Photovolta que de Tunisie (CSPV) et la
Deutsche Gesellscha f rInternationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH.

La Tunisie dispose d abondantes ressources solaires, ce qui constitue une option durable et comp@titive
pour rgpondre la demande @nerg@tique croissante du pays. Pour atteindre | objectif du Plan Solaire
Tunisien (PST) de 30% d @nergie renouvelable dans le mix @lectrique (soit 3,8 GW de capacit?) d ici 2030,
le pays a lanc@ rdcemment plusieurs appels d o res. Le dernier grand pas vers cette cible a notamment
gt@ pris en ddcembre 2019 avec | attribution de 500 MW de projets solaire PV, |issue d un processus
d appel d o res ayant permis d atteindre des tarifs de | @nergie parmi les plus bas en Afrique ce jour.
Avec | accdl@ration du d@ploiement du PV, il est temps pour la Tunisie de se tourner vers lafiabilitd long
terme des centrales solaires.

L objectif de ce rapport est de fournir des conseils aux acteurs locaux et internationaux actifs en Tunisie
sur lamanikre de garantir le bon fonctionnement long terme de leurs installations solaires. Il est destind
aux entreprises d O&M ainsi qu aux investisseurs, aux proprigtaires de centrales PV, aux gestionnaires
d actifs, aux fournisseurs d outils de t@l@surveillance et toutes les parties prenantes concerndes. Les
exigences minimales, les meilleures pratiques et les recommandations pr@sentdes dans ce Guide sont
bas@es sur la vaste exp@rience accumul@e par les membres de SolarPower Europe actifs dans le domaine
de | O&M solaire, compl@tde par des adaptations et recommandations spdcifiques la Tunisie.

Nous remercions | ensemble des parties prenantes ayant participdes cette initiative. Nous sommes
convaincus que ce Guide contribuera de manikre significative la qualitd, performance et fiabilitd des
centrales solaires en Tunisie.

A SolarPower
> Europe

w
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R SUM

Lexploitation et la maintenance
(O&M) est devenue une activitd

part entitre au sein de | industrie
solaire. Il est largement reconnu par
toutes les parties prenantes que les
services d O&M de haute qualit?
permettent d att@nuer les risques
potentiels, dam@liorer le Coft
Actualis@e de | Electricitd (LCOE), de
ma triser les tarifs des contrats de
vente d@lectricitd  (PPA) et
d impacter positivement le retour
sur investissement (ROI). Le Guide
des meilleures pratiques d O&M de
SolarPower Europe apporte une
rgponse aux disparitds qui existent
sur le march@ dO&M solaire
d aujourd hui. Il permet  tous de
b@ngficier de | exp@rience des plus
grands experts du secteur et
d am@liorer le niveau de qualitd et
de coh@rence en matitre d O&M.

Ce Guide est destind aux entreprises
d O&M, ainsi qu aux investisseurs,
financiers, proprigtaires de centrales,
gestionnaires d actifs, fournisseurs
doutils de  t@ldsurveillance,
consultants techniques ainsi que et
toutes les autres parties prenantes en
relation avec les projets solaires PV.
Ce guide, initialement con u pour
viser lesdi @rentes parties prenantes
actives dans le do-maine du solaire
PV en Europe, a 0t@ ajust@ pour
s adapter avec le cadre institutionnel
et rd-glementaire  organisant
| exploitation et la maintenance des
centrales solaires en Tunisie.

Ce document commence par contextualiser | O&M en expliquant lesr les et
les responsabilitds des di @rentes parties prenantes telles que les
gestionnaires d actifs, les fournisseurs de services dexploitation, les
fournisseurs de services de maintenance, et passe en revue les termes
techniques et contractuels pour parvenir - une comprdhension harmonieuse
et commune du sujet. Il conduit ensuite le lecteur travers les di @rentes
composantes de | O&M, en classant les besoins en « exigences minimales »,
«meilleures pratiques » et « recommandations ».

Sant@, s@curitd et environnement

Les centrales solaires sont des centrales de production d @lectricitd et
comportent de s@rieux risques qui peuvent entra ner des blessures et des
ddcts. Les risques doivent Etre rdduits par une identification appropride des
risques potentiels, une planification minutieuse des travaux, par des
s@ances d information document@es sur les proc@dures  suivre et par des
inspections et une maintenance r@gulitre. Les problkmes
environnementaux peuvent normalement Etre @vitds gr ce une
conception ad@quate des installations et de la maintenance. Cependant,
lorsque des probltmes surviennent, | entreprise d O&M doit pouvoir les
ddtecter et intervenir rapidement.

Personnel et formation

Il est important que tout le personnel d O&M ait les qualifications requises
pour ex@cuter les travaux de manikre sBre, responsable et transparente. Ce
Guide contient un modktle de matrice de comp@tences qui permet
d enregistrer les comp@tences et d identifier les lacunes.

Gestion technique d actifs

Dans de nombreux cas, | entreprise d O&M assume des t ches de gestion
technique d actifs tels que la soumission de rapports sur les indicateurs de
performance (KPI) au proprigtaire de centrale. Toutefois, dans les cas og le
gestionnaire technique d actifs et |entreprise d O&M sont des entit@s
distinctes, une coordination @troite et un partage d information entre les
deux entitds sont indispensables. Les rapports p@riodiques envoy@s au
proprigtaire de la centrale doivent inclure des informations sur les mesures
de donn@es brutes (telles que | @nergie produite), sur les indicateurs de
performance de la centrale PV (tel que |Indice de Performance ou la
Disponibilit@), sur les indicateurs de performance de | entreprise d O&M (tel
que le Temps de R@ponse), et sur les indicateurs de performance des
@guipements et des incidents. La gestion technique d actifs doit @galement
veiller ce que le fonctionnement de la centrale PV soit conforme la
rdglementation locale et aux contrats en vigueur.

SolarPower Europe 7
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Exploitation des centrales

Lexploitation porte sur la tdl@surveillance et le pilotage
de la centrale PV. Elle inclut @galement la sous-traitance
et/ou la coordination des activit@s de maintenance. Un
systtme de gestion de la documentation approprige
d une centrale PV est crucial en exploitation. Une liste
des documents qui doivent Etre inclus dans le dossier
des ouvrages ex@cutds (DOE) accompagnant la centrale
PV (telles que les fiches techniques des modules PV),
ainsi quune liste dexemples d enregistrements
d entr@es, qui doivent Etre inclus dans le contr le
d enregistrements (tel que la description des alarmes),
se trouvent lannexe du pr@sent Guide. L entreprise
d O&M doit toujours chercher am@liorer les
performances de la centrale PV sur la base des donn@des
et des analyses obtenues des services de
tdl@surveillance.

Maintenance des centrales

La maintenance est gdn@ralement e ectu@e sur place
par des techniciens spf@cialisds ou par des sous-
traitants, sur la base des analyses de |@quipe
d exploitation. Un des aspects essentiels des services de
maintenance, la maintenance pr@ventive, est la
n@cessitd d inspections visuelles et physiques r@gulitres
et d activit@s de v@rification afin d assurer la conformit?
aux manuels d exploitation. Le plan de maintenance
annuel (voir un exemple en annexe b) comprend une
liste des inspections qui doivent CGtre e ectu@es
rggulitrement. La maintenance corrective couvre les
activitds visant  rgtablir une centrale PV ddfectueuse,
une remise en @tat de | dquipement ou d un composant
pour qu il puisse e ectuer les fonctions demand@es. Des
actions de maintenance exceptionnelle, qui ne sont pas
couvertes g@n@ralement par les frais fixes O&M, peuvent
Etre n@cessaires aprts la survenue de grands
gv@nements impr@visibles sur le site de | installation
n@cessitant des travaux de r@paration importants.
D autres services de maintenance suppl@mentaires
comprennent des t ches telles que le nettoyage des
modules et le contr le de la v@g@dtation.

8/ SolarPower Europe

Modernisation et repowering

La modernisation et le repowering sont gdn@ralement
considdrds comme faisant partie de la maintenance
exceptionnelle du point de vue contractuel. Toutefois, en
raison de leur importance croissante sur le march@solaire
0&M, le Guide les aborde dans un chapitre d@did. La
modernisation et le repowering sont d@finis comme le
remplacement des anciens composants lids la
production d @nergie au sein d une centrale @lectrique par
de nouveaux composants, afin d amgliorer la performance
globale de linstallation. Ce chapitre pr@sente les
meilleures pratiques en matitre de modernisation et de
repowering des modules et des onduleurs, ainsi que des
consid@rations g@n@rales et commerciales prendre en
compte avantlamiseen uvre.

Gestion des pitces de rechange

La gestion des pitces de rechange est une partie
intdgrante et substantielle de | O&M. Elle vise assurer
que les pitces de rechange sont disponibles en temps
opportun pour la maintenance corrective afin de
minimiser les temps d arrEt d une centrale PV. Les pik.ces
de rechange doivent Etre la propridtd du proprigtaire de
centrale, tandis que la maintenance, le stockage et le
r@approvisionnement reltvent normalement de la
responsabilitd de | entreprise d O&M. Il est @galement
consid@r@ comme une meilleure pratique de ne pas
inclure le colit de la reconstitution des pitces de
rechange dans les frais fixes d O&M. Le pr@sent Guide
comprend @galement une liste minimale des pit.ces de
rechange qui sont consid@rdes comme essentielles.

Exigences des donn@es et de t@ldsurveillance

Le but du systtme de t@ldsurveillance est de permettre
le suivi du flux d @nergie dans une centrale PV. Les
conditions requises pour un suivie icace comprennent
des enregistreurs de donn@es capables de collecter et
stocker les donn@es de tous les composants pertinents ;
il comprend @galement un portail de t@l@surveillance
pour la visualisation des donn@es recueillies et le calcul
des indicateurs de performance. En outre, et comme
meilleure pratique, le systtme de t@l@surveillance
devrait assurer une accessibilitd libre aux donndes, afin
de permettre une transition aisfe entre les plates-
formes de t@l@surveillance. Comme tous les systtmes
surveillds et contr 1@s distance, les installations PVs
sont expos@es des risques de cyber-attaques ; il est
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donc essentiel que les installations proctdent une
analyse de la sdcuritd informatique et mettenten  uvre
un systtme de gestion de la cybers@curitd.

Indicateurs de Performance (KPI)

Les indicateurs de performance comprennent les KPl des
centrales PVs, refldtant directement les performances de
la centrale PV, et les KPI de | entreprise d O&M, qui
@valuent les performances du service d O&M fourni. Les
KPI des centrales PVs incluent des indicateurs
importants tels que | Indice de Performance (PR), qui
correspond | @nergie g@ndrde divisde par | dnergie
pouvant Etre obtenue dans des conditions iddales,
exprim@e en pourcentage ; le taux de Disponibilitd,
paramttre qui repr@sente, en pourcentage, la dur@e
durant laquelle la centrale fonctionne par rapport la
durde totale possible de son exploitation. Bien que la
Disponibilitd Technique englobe toutes les dur@es
d immobilisation, quelle quen soit la cause, la
Disponibilitd Contractuelle implique certains facteurs
d exclusion qui prennent en compte les interruptions
non imputables |entreprise d O&M (telles que la force
majeure), une di @rence fortimportante du point de vue
contractuel. Les KPI de | entreprise d O&M incluent le
ddlai d accusg@ de r@ception (le d@lai entre | alarme/alerte
et laccus@ de rdception), le d@lai d intervention (le d@lai
entre | accus? de r@ception etl accts lacentrale parun
technicien) et le d@lai de r@solution (celui de la rdsolution
dudgfaut partirdu moment og il atteint la centrale PV).
Le temps de laccus@ de r@ception plus le temps
d intervention sont appelds Temps de R@ponse, un
indicateur utilis@ pour les garanties contractuelles.

Cadre contractuel

Bien que dans certains cas, des entreprisesd O&M o rent
toujours des garanties dIndice de Performance, les
ddveloppements rdcents, notamment les
recommandations des « Open Solar Contracts », montrent
que | utilisation des garanties de disponibilit? et de ddlai
de r@ponse prdsente plusieurs avantages. Une meilleure
pratique est une disponibilitd minimale garantie de 98%
surun an, avec des garanties de disponibilitd traduites en
bonus/primes et dommages et int@rEts. Lorsque |on
ddfinit les garanties de Temps de R@ponse, il est
recommand@de di @rencier enfonction des heures et des
p@riodes avec des niveaux d irradiance @levds et faibles et

1 WW\/\I.ODEHSOHI'COHU'E{CIS org

SolarPower Europe

selon les classes de d@fauts. Un contrat d exploitation et
de maintenance doit prdciser les responsabilitd et
obligations des di @rentes parties signataires et devra
ddtailler toutes les informations relatives aux prestations
et interventions prévues (nature, p@riodicitd, ddlais, prix ).
Acetitre, il est recommand@ de se r@f@rer au contrat-type
d O&M glabord dans le cadre des « Open Solar Contracts »,
une initiative conjointe de Terrawatt Initiative et de
[Agence internationale des @nergies renouvelables
(IRENA):. Il est @galement possible de se r@fdrer d autres
contrat-type O&M @ventuels pouvant Etre applicables et
s adaptant au contexte tunisien.

Innovations et tendances

Afin de r@pondre aux exigences du marchg, les entreprises
d O&M s appuient de plus en plus sur des innovations et
des solutions automatis@es et bas@es sur le traitement
des donn@es. Les principales tendances et innovations
qui fa onnent le marchd@ actuel de | exploitation et de la
maintenance sont r@sum@es dans ce chapitre, et
regroup@es en trois « familles » : (1) t@l@surveillance
intelligente des centrales PVs et O&M basf sur | analyse
de donnf@es, (2) revEtements de r@novation des modules
PV, et (3) O&M des centrales PV avec stockage.

O&M pour | @nergie solaire ddcentralisde

Toutes les meilleures pratiques mentionn@es dans ce
Guide pourraient CEtre th@oriquement appliqudes
@galement aux systtmes solaires de petite taille.
Cependant, cela n est pas possible en pratique en raison
dun ensemble di @rent de parties prenantes et
dimplications financitres. Ce chapitre aide dans
| application des pratiques recommand@es pour les
centrales PV de grande taille |@chelle des projets
solaires d@centralis@s ; ces derniers sont constituds de
trois aspects importants : (1) un ensemble di @rent de
parties prenantes - les proprigtaires de systtmes
ddcentralis@s ne sont pas des professionnels de | @nergie
solaire mais des propridtaires d habitations et
d entreprises, (2) une @conomie di @rente le matdriel
de tdldsurveillance et les inspections sur site
repr@sentent une plus grande part des investissements
et des @conomies rdalis@es et (3) une incidence plus
Plevde des incertitudes la prdsence de zones
d ombrage plus frdquente, une pr@cision des donndes
moindre et des inspections visuelles moins nombreuses.



1.1. Motif, objectif et portde

Des services professionnels d 0&M
sont essentiels pour garantir le
maintien des systtmes PVs des
hauts niveaux de performance
techniqgue et en cons@quence
@conomiques, tout au long de son
existence. Actuellement, tous les
intervenants reconnaissent que des
services d O&M de haute qualitd
attgnuent les risques potentiels,
am@liorent le prix de I@lectricitd
(LCOE) et le tarif des contrats
d achat d @lectricit@ (PPA), et ont un
impact positif sur le retour sur
investissement.
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Cela peut Etre mis en @vidence sil on considtre | importance de la dur@e de
la phase d O&M au cours du cycle de vie d un projet PV, qui peut Etre
ddcompos@ aux 4 phases suivantes :

D@veloppement (g@ndralement 1-3 ans),

Construction (quelques mois),

Exploitation et maintenance (g@n@ralement 20 35 ans),
D@manttlement ou repowering (quelques mois)

La normalisation existante ne permet pas toujours de combler les lacunes
ou de clarifier les exigences d O&M et leur mise en  uvre. Bien qu il existe
un certain nombre de normes techniques internationales de maintenance,
qui peuvent Etre suivies dans | exploitation, et qui couvrent @galement les
t ches de planification et dadministration, de nombreuses lacunes
persistent encore. Par cons@quent, il est crucial de d@dvelopper et de di user
les meilleures pratiques pour optimiser | exploitation et la production
d @nergie. Les meilleures pratiques d O&M permettent ainsi d am@liorer la
compr@hension et de renforcer la confiance des investisseurs en hissant la
qualit@ de ces services un niveau @levd.

Le pr@sent guide vise principalement le segment des centrales de grande
taille, et plus particulitrement les systt mes sup@rieurs 1 MW. Toutefois, le
guide traite @galement, au niveau du chapitre 14, les sp@cificitds lides

| O&M pour les systtmes solaires d@centralisds. Le Guide fournit des
exigences de haut niveau pouvant Etre appliqu@es dans le monde entier.
Les consid@rations sp@cifiques au contexte tunisien, dont notamment les
exigences Idgales, ont @t@ prises en consid@ration et incluses dans la
prdsente @dition tunisienne du Guide.



Le contenu traite des exigences techniques et non
techniques, en les classant dans la mesure du possible
en:

1. Exigences minimales,ende desquellesle service
d O&M est considdrd comme m@diocre ou
insu isant, et qui constituent un seuil de qualit?
minimal pour un fournisseur de services
professionnel et bancable ;

2. Meilleures pratiques, ce sont des m@thodes
considdr@es comme @tant la pointe de la
technologie, elles produisent des rdsultats optimaux
et ce, en @quilibrant les aspects techniques
et financiers ;

3. Recommandations, | ensemble des actions et de
mesures qui peuvent am@liorer la qualit? du service,
mais dont la mise en uvre d@pend des
consid@rations propres au proprigtaire de centrale
ou au gestionnaire de | actif, dont notamment les
consid@rations en relation avec le budget disponible.

En ce qui concerne la terminologie utilisde dans ce
document pour di @rencier ces trois catdgories, les verbes
tels que « devrait » indiquent les exigences minimales, sauf
indication contraire explicite, comme par exemple dans
«devrait,comme meilleure pratique ».

1.2. Comment b@n@ficier de ce document

Ce rapport comprend les consid@rations principales et
importantes pour une prestation de services d O&M
rgussie et professionnelle. Bien qu il n ait pas 0td adaptd

chaque partie prenante, son utilisation est identique
pour toutes les parties concerndes : il sagit de
comprendre les exigences obligatoires et la ndcessitd
d O&M professionnelles, et d introduire en cons@quence
les recommandations dans | ensemble des services.
Tous les acteurs directement concernds (voir la section
suivante) peuvent b@ngficier de ce travail, | adapter
leurs besoins sans toutefois diminuer leurs exigences,
et avoir une id@e claire de ce qu ils demandent, o rent
ou attendent.

1.3. Parties prenantes et leursr les

En g@n@ral, plusieurs acteurs interagissent dans la phase
d O&M, il est donc important de prdciser le plus
clairement possible les di @rents r les et
responsabilit@s. Ceux-ci peuvent Etre r@duits aux r les
basiques suivants.

SolarPower Europe

Propridtaire de centrale. L intervenant qui contribue au
financement de la construction et de | exploitation de
la centrale PV est en principe |investisseur, ou un
groupe d investisseurs, qui peuvent Etre class@s comme
des particuliers, des investisseurs financiers ou des
fonds dinvestissement ainsi que des producteurs
ind@pendants d @lectricitd (Independent Power
Producers, IPP) ou des compagnies d @lectricitd, telle
gue la STEG en Tunisie. Les centrales sont g@ndralement
d@tenues par des socidtds de projet (Special Purpose
Vehicles, SPV) expressdment intdgrdes dans la
construction et lexploitation, et poss@dant ou
exploitant une installation PV. Dans le contexte
international, le terme « propridtaire d actifs » (asset
owner) est souvent utilis@ pour signifier qu il s agit du
propriftaire de la socidtd de projet, et en cons@quence
de la centrale PV.

PrCteur. Le prEteur ou le fournisseur de dette (banque
de financement) nest pas considgrd comme un
« propridtaire de centrale », mEme si les prEts sont
soutenus par des garanties (garanties /caution). En
principe, les intdrEts et les attentes de rendement sont
di @rents pour | investisseur (fournisseur de capitaux)
et pour le prEteur qui @value normalement le risque en
fonction du ratio de couverture du service de la dette
(DSCR). Le r le du prEteur dans le cas de centrales PV
tend devenirde plus en plus «intelligent » et de moins
en moins passif, avec davantage de consid@rations et
une plus grande participation pour ce qui concerne les
exigences relatives | endettement.

Gestionnaire d actifs. La gestion d actifs vise assurer
une rentabilitd optimale de la centrale PV (ou du
portefeuille d installations) en supervisant la production
et les ventes d @nergie ainsi que les activitds d O&M. Elle
assure @galement | exdcution de toutes les dispositions
administratives, fiscales, des assurances et des
obligations financitres des socigtds de projet. Par
cons@quent, ce r le a des aspects financiers et
techniques. Le gestionnaire d actifs rend compte au
propridtaire de centrale. Dans certains cas, notamment
lorsque les socigit@s de projet appartiennent  de grands
proprigtaires dactifs tels que les compagnies
d@lectricitd ou de grands producteurs inddpendants,
lactivitd de gestion dactifs se fait en interne.
Aujourd hui, la plupart des entreprises d O&M assument
certaines responsabilitds (techniques) de gestion des
actifs tels que la soumission de rapports de
performance au proprigtaire de centrale.
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Entreprise d O&M. Il s agit de | entitd responsable des
activit@s d O&M tel que dgfini dans le contrat d O&M.
Dans certains cas, ce r le peut Etre subdivis@ en :

Gestionnaire technique d actifs : il sert d interface
entre les activitds d O&M et le propridtaire de
centrale, et est responsable des services de haut
niveau tels que les rapports de performance
soumettre au propridtaire de centrale, la gestion des
contrats, la facturation et la gestion des garanties ;

Fournisseur de services d exploitation : il est chargd
de la t@l@surveillance et du pilotage de la centrale
PV, ainsi que de la coordination des activitds de
maintenance ;

Fournisseur de services de maintenance : il exdcute
des activitds de maintenance.

Lestroisr les sont souvent assurds par une seule entitd,
qui peut Etre un ddpartement interne du proprigtaire de
la centrale (comme dans le cas de las STEG) ou un
fournisseur de services tiers sur la base d un contrat de
service complet d O&M. Un ensemble global d activit@s
d O&M (techniques et non techniques) est expos@ dans
ce rapport.

Conseillers techniques. Il sagit dindividus ou
d @quipes dexperts qui fournissent des services
sp@cialis@s (par exemple, des informations d@taill@es,
de | assistance, des conseils techniques, etc.). Leurr le
est assez important car ils garantissent la robustesse et
la qualit@ des proc@dures et des pratiques - selon les
normes et les meilleures pratiques afin de maintenir
des niveaux @levds de performance dans la centrale PV.
Les conseillers techniques peuvent reprdsenter
di @rentes parties prenantes (par exemple, les
investisseurs et les prEteurs).

Fournisseurs sp@cialis@s. Ces fournisseurs pourraient
Etre des services spdcialis@s (par exemple, de conseil
techniqgue) ou de matdriel (par exemple des
composants de production d @lectricitd, du systtme de
s@curitd, etc.).

Les autorit@s. En Tunisie, plusieurs autoritds pourraient
Etre impligudes lors de la phase d exploitation des
centrales solaires PVs, dont notamment :

Le Ministtre en charge de | Energie ;

Le Ministtre en charge de | Environnement et les
institutions sous sa tutelle (ANPE, ANGED) ;
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La Soci@td Tunisienne de | Electricitd et du Gaz
(STEG);

Les municipalit@s ;

La Commission Technique de production
inddpendante d@lectricitd  partir des Energies
renouvelables (CTER) ;

LAutoritd Sp@dcialisde chargde de |examen des
probltmes relatifs aux projets de production
d@lectricitd partir des @nergies renouvelables.

Lacheteur de I@nergie. Lentitd qui paie pour
[ @lectricitd produite. Conform@ment aux textes
rdglementaires r@gissant actuellement les projets
solaires PVs en Tunisie, | acheteur unique de | @lectricit@
produite par les centrales sous les r@gimes
d autorisation (IPP) et de concessions est la STEG. Pour
les projets r@alisds par des sociftds d autoproduction,
lacheteur pourrait Etre un ou un ensemble
d autoconsommateur(s) dont la puissance souscrite
d@passe un niveau minimal (Loi n 2019-47, relative

I am@lioration du climat de | investissement).

Les r les et les parties prenantes susmentionnges
devraient appuyer la prestation des services ndcessaires
et appliquer les recommandations de ce rapport des
situations r@elles. Par exemple, dans les cas og | un des
intervenants / parties peut assumer plusieurs r les et
responsabilitds, il pourra Etre reprdsentd par plusieurs
parties :

un investisseur peut prendre des responsabilit@s de
gestion d actifs,

un gestionnaire d actifs peut prendre en charge un
r le plus actif et intervenir dans | exploitation,

un gestionnaire d actifs peut meme prendre en
charge une O&M complt.te,

unr le dentreprise d O&M peut Etre subdivis@ ou
peut @galementinclure certaines activitds de gestion
d actifs, comme indiqud ci-dessous (par exemple, les
rapports, la vente d@lectricitd, lassurance, les
inscriptions fiscales, etc.),

le client final (ou lacheteur d @lectricitd) peut en
mEme temps Ctre proprigtaire de centrale,
gestionnaire dactifs, et entreprise d O&M (par
exemple une centrale PV install@e sur un site industriel
pour couvrir ses propres besoins @nergdtiques).
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La figure 1 donne un aper u sur le classement et la
rgpartition des responsabilitds entre lesdi @rentes parties
prenantes, plus particulitrement parmi les gestionnaires
d actifs (gestion d actifs) et | entreprise d O&M.

En g@ndral, lentreprise d O&M aura un r le plus
technique (optimisation de la production d @nergie) et
le gestionnaire dactifs entreprendra plus des
responsabilitds commerciales et administratives
(optimisation financitre). Les aspects techniques de la
gestion d actifs sont appel@s gestion technique d actifs,
unr le souvent assumg par | entreprise d O&M.

Devant cet @tat de fait, il est important que les contrats
dgfinissent avec pr@cision la portde des droits et
obligations de chaque partie, ainsi que la gestion de
| organisation g@n@drale du travail.

Toutefois, toutes les parties prenantes doivent avoir une
bonne compr@hension des aspects techniques et
financiers afin d assurer une mise en  uvre rgussie et
probante des services.

R LES ET RESPONSABILIT S DES DIFF RENTES PARTIES PRENANTES DANS LE SECTEUR D O&M

+Mise en service de la centrale PV

« Audits et inspections concernant
la qualité
* Repowering et modernisation
«Installation et mise a niveau
du systeme de télésurveillance
«Dossier des ouvrages exécutés

GESTION D ACTIFS

Gestion financi re et commerciale d actifs %

Facturation, recouvrement,
paiements

- ar emprunt
Comptabilit P pru
Rapport financier

Gestiondesimp ts

Gestion du financement
par capital propre et

Interlocuteur avec les banques,

les autorit s locales, etc.

Gestion des assurances

Repr sentation de la
soci t de projet

les investisseurs, lesr gulateurs,

Gestion technique d actifs Du

Rapport au propri taire
de lacentrale
« Performance de la centrale PV

r glementaire

Assurer la conformit

« Exigences légales pour

Gestion des garanties

R clamations d assurance

« Performance du fournisseur I'exploitation Gestion des contrats
d'0&M *PPAs (surveillance des sous-traitants)
*Incidents « Licence de production
d'électricité

+ Permis de construire

Exploitation

Gestion de la documentation de la centrale

T | surveillance de la centrale
« Télésurveillance de la performance
+ Analyse et amélioration de la performance
« Détection des problemes
* Pilotage et coordination du service
de maintenance
« Surveillance de la sécurité (facultatif)
*Pilotage de la centrale
« Prévision de production d'électricité (facultatif)

« Interlocuteur pour l'opérateur du réseau
+ Assurer la conformité au code de réseau
Gestion du changement (facultatif)
Gestion des pi ces de rechange
Rapport au gestionnaire d actifs

Garanties: garantie de Disponibilit ,
garantie de Tempsde R ponse

Maintenance X

Maintenance de la centrale PV
*Maintenance préventif

+Maintenance corrective

»Maintenance exceptionnelle (optionnel)

Maintenance du site PV

* Nettoyage des panneaux

« Gestion de la végétation
«Enlévement de neige ou de sable

Stockage de pi ces de rechange

Services suppl mentaires:

« Gestion générale du site (lutte antiparasitaire,
gestion de I'eau et des déchets, entretien des
routes / cl6tures / batiments / canalisations,
entretien du systéme de surveillance)

« Mesures sur site (relevés de compteurs, saisie
de données sur les registres fiscaux, mesures
de chaines, inspection thermique)

EXPLOITATION ET MAINTENANCE (O&M)
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" FINITIONS

Cette section pr@sente unensemble  Ene et, le d&fi est plus grand pour les termes qui reltvent du domaine de

de dgfinitions basiques des termes | exploitation, @tant donnd qu ils sont moins techniques et qu ils ne sont pas

importants, utilisgs frdquemment  normalis@s comme c est le cas pour la maintenance. Le chapitre fournit une

dans le domaine d O&M. liste non exhaustive (par ordre alphab@tique) qui couvre les di @rentes
sections du pr@sent document. Pour les d@finitions relatives la
maintenance, la Norme EN 13306 (« Terminologie de maintenance ») a gt@
utilisge comme rdfdrence.

Analyse de la Les mesures, calculs, tendances, comparaisons, inspections, etc. e ectudes afin
performance d @valuer la centrale PV, des portions de la centrale et / ou un composant unique,
et am@lioration les conditions du site, le comportement de | @quipement, etc., et afin de fournir des

rapports et des @tudes d @valuation aux parties int@ress@es (clients, autoritds
publiques, etc.).

Cadre contractuel Un accord sur des termes spdcifiques entre le propri@taire de centrale et | entreprise
d O&M. Cet accord d@finit dans le d@tail les services d O&M, les services d exploitation

distance et les activitds de maintenance locale, la gestion des interfaces de ces
services, ainsi que les responsabilitds de chaque partie. Les dommages et intdrEts
et les systt mes de primes font @galement partie des engagements contractuels.

Conformitg la Conformit@ aux di @rents textes juridiques applicables en Tunisie : lois, d@crets,
rdglementation arrtds et circulaires.

Exigences de conformitd | Proc@dures, @quipement, actions et activitds requises par les exploitants respectifs
du code r@seau? du rdseau afin de se conformer la s@curitd du rdseau, la qualitd de fourniture, et
aux spdcifications op@rationnelles.

Exigences en matit.re Mat@riel informatique et logiciels, spdcifications techniques et fonctionnelles pour
de donn@es et de collecter, transmettre et stocker des donn@es relatives la production, la
tdIdsurveillance performance et | environnement n@cessaires pour la gestion des installations.

Gestion des contrats Les activitds liges la bonne exdcution des obligations contractuelles d O&M, tels

que les rapports, la facturation, les modifications de contrat, | interaction avec les
autorit@s concerndes, etc.

2 Toute rdf@rence au « code r@seau » dans le prdsent Guide fait renvoi aux dispositions du cahier des charges relatif aux exigences techniques de raccordement
et d @vacuation de | @nergie produite partir des installations d @nergies renouvelables raccord@es sur le r@seau Haute et Moyenne Tension, approuv@ par
| arr€td de la ministre de | @nergie, des mines et des @nergies renouvelables du 9 fdvrier 2017, ou toute mise jour @ventuelle ult@rieure de ce dernier
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Gestion des garanties

La gestion des garanties regroupe g@ndralement des activitds de nature diverse qui
sont lides des domaines tels que la fourniture d @quipements et de services, et la
construction du projet. Toutes ces responsabilitds (garanties) sont g@n@ralement
mat@rialisdes la d@livrance du Procts-verbal de r@ception provisoire par | entreprise
d EPC. La gestion de garantie est | activitd qui gt.re ces garanties et qui a pour objectif
de r@duire les cofts et les d@lais de rdponse/intervention aprts une rdclamation de
garantie pour la rgparation ou le remplacement de certains composants du systt me
PV (sous la garantie EPC et / ou le fabricant de composants).

Gestion des pit.ces
de rechange

Activitds qui assurent la disponibilitd de la quantitd et du type de composants
ad@quats, @quipements, pit.ces, etc., que ce soit sur place, dans les entrep ts, ou
dans les stocks de consignation des fabricants, pour le remplacement rapide en cas
de panne et/ ou pour r@pondre aux garanties en vertu des contrats d O&M.

Gestion du changement

La gestion du changement d&finit la fa on de gdrer les ajustements n@cessaires de
la conception d une centrale @lectrique PV aprts la date de la mise en service
commerciale. Ces changements n@cessitent une @troite collaboration entre le
propridtaire de la centrale et | entreprise d O&M.

Indicateur de
performance (KPI)

Un paramitre technique qui aide les parties prenantes  @valuer le bon
fonctionnement d une centrale PV et/ ou le succts des activitgs de | entreprise d O&M.

Maintenance corrective

Actions et / ou techniques (imm@diates ou di @r@es) entreprises pour corriger les
ddfauts, les pannes, les dysfonctionnements, les dommages ou anomalies ddtectdes
au cours des inspections, ou gr ce la t@l@surveillance, aux alarmes, aux rapports
ou toute autre source. Les actions sont souhait@es pour restaurer le systtme PV et
le remettre au mode de fonctionnement normal requis.

Maintenance
exceptionnelle

Actions et / ou travaux e ectuds en cas de d@fauts majeurs impr@visibles, tels que
les d@fauts en s@rie et les @v@nements de force majeure, qui sont gdn@ralement
considdr@s comme ne faisant pas partie du cours normal des @vknements.

Maintenance pr@dictive

Actions et / ou techniques qui sont e ectu@es pour @valuer | gtat d un systtme PV et
de ses composantes, pr@dire / pr@voir et recommander le moment og des actions de
maintenance doivent Etre e ectudes. La pr@diction est ddriv@e de | analyse et de
| @valuation des paramttres significatifs du composant (paramttres lids la
ddgradation, par exemple). Les systt mes de t@ldsurveillance et | expertise sont utilis@s
pour identifier les actions approprides sur la base d une analyse col3ts-avantages.

Maintenance pr@ventive

Actions et / ou essais et / ou mesures pour assurer des conditions optimales de
fonctionnement de | dquipement, de | ensemble de la centrale PV et pr@venir/prdvoir
et recommander le moment og les travaux de maintenance doivent Etre e ectuds
pour @viter les d@fauts et les pannes. Ceux-ci ont lieu p@riodiquement et selon un
plan et un calendrier de maintenance sp@cifiques.

Personnel et formation

Les op@rateurs, les techniciens, les ing@nieurs et les gestionnaires employ@s pour
| ex@cution des activitds d O&M et des plans de formation / programmes pour les
former aux aspects pertinents des installations PV et les tenir continuellement
jour proposde leursr les respectifs.

Pilotage des centrales

Les actions requises par | exploitant du r@seau, pour commander la puissance active
et / ou r@active introduites dans le r@seau, et d autres facteurs de qualitd de
puissance qui sont soumis des ajustementset/ou desinterruptions (d urgence,
le cas @chdant).

Pr@vision de production
d @nergie

Adoption d outils de pr@vision qui calculent la production d @nergie pr@vue pour un
certain laps de temps bas@e sur les pr@visions m@tdorologiques afin de fournir la
production d@lectricitd pr@vue lexploitant, au propridtaire du r@seau, aux
op@rateurs d @nergie et autres.
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D FINITIONS

Rapports et autres
livrables

Livrables fournis p@riodiquement, en fonction des exigences dgtailldes dans | accord
d O&M ou suivant les meilleures pratiques du march@, incluant le rendement de la
centrale PV, les indicateurs de performance, les activitds de maintenance et de
commandes des travaux e ectuds, la gestion des alarmes, | gtat de | @quipement,
les activitds de gestion des garantie et le suivi des pit.ces de rechange et toute autre
analyse e ectu@e conform@ment aux exigences du contrat d O&M.

R@clamations
d assurance

Les activit@s du client ndcessaires pour r@clamer un remboursement en fonction
des termes sp@cifiques de la police d assurance.

Sant@, s@curitd
et environnement

Indique les activit@s rdalis@es pour assurer la protection de la sant@, de la s@curitd
et de | environnement, dans les bureaux et sur le site, s appliquant au personnel et
aux visiteurs selon les lois et les rtglementations nationales en vigueur.

S@curitd

Actions, proc@dures, @quipements et / ou techniques qui sont adopt@es sur place
et distance afin de prot@ger la centrale contre le vol, le vandalisme, le feu et les
intrusions. Les services de s@curitd doivent Etre fournis par des fournisseurs
sp@cialis@s en services de s@curitd.

Services du centre
d exploitation
(de la salle de contr le)

Des actions globales telles que la t@l@surveillance de la centrale PV, le contr le
distance, la gestion des activit@s de maintenance, | interaction avec les op@rateurs
de rdseaux, les rdgulateurs, les gestionnaires d actifs et le propridtaire de centrale,
ainsi que la pr@paration et la fourniture de rapports r@guliers sont e ectud@s par un
personnel exp@riment@ et qualifid dans un centre d exploitation durant les heures
d exploitation, 365 jours par an.

Services
suppldmentaires

Actions et / ou travaux ex@cut@s, g@r@s ou supervis@s par | entreprise d O&M, qui ne
font pas partie (mais peuvent | Etre si on sy accorde) des services r@guliers et qui
sont normalement factur@s « au fur et  mesure (as-you-go) », par exemple
| entretien de la v@g@tation, le nettoyage des modules, les services de s@curitd etc.
Certains des services suppl@mentaires peuvent faire partie du cadre de la
maintenance pr@ventive, en fonction de | accord contractuel.

Supervision des
centrales @lectriques

Lactivitd de supervision et d analyse des donn@es fournies par le systtme de
contr le qui est e ectu@ par des ressources humaines exp@riment@es pendant le
jour et g@r@ par un ou plusieurs centres d exploitation (365 jours / an). Laccus@ de
rgception des alarmes/alertes du systtme de t@l@surveillance est @galement
consid@r@ comme faisant partie de la supervision.

Systtme de gestion
de la documentation

Un systtme de gestion qui enregistre, gtre et stocke les documents requis pour
| O&M, tels que la documentation sur | @quipement, les plans, les manuels de
maintenance, les photos et les rapports sur les installations techniques, y compris
lesdi @rentes versions quisont crddes par di @rents utilisateurs, les rdvisions et les
approbations. Le systtme de gestion de la documentation d@finit @galement un
format et une utilisation approprig@s (dchange d informations).

Tol@surveillance
des centrales

T@l@surveillance globale du fonctionnement, de la production d @nergie et de
donn@es de rdfdrence de la centrale PV et de ses composants, qui est e ectude par
un logiciel de t@ld@surveillance en temps rdel et avec un interface Web. La
tdldsurveillance fonctionne 24h / 365j et est aliment@e par des systtmes
d enregistrement de donn@es internes qui collectent des donn@es provenant de
di drentes installations, ainsi que par des mesures d irradiation et de temp@rature

partir des capteurs particuliers et d autres sources telles que des informations
m@tdorologiques (acquisition de donndes 24h / 365j).
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Le proprigtaire de la centrale a la
responsabilitd juridique et morale
totale dassurer la santd et la
s@curitd des personnes | int@rieur
et aux alentours de la centrale
solaire, ainsi que la protection de
| environnement avoisinant. La
mise en  uvre pratique est
normalement  sous-traitde

I entreprise d O&M.

= ThantePre7 Shttterstock

Dans ce cadre, la loi n 2015-12 stipule que les unitds de production
d dlectricitd partir des @nergies renouvelables sont soumises au contr le
des services du ministt.re charg? de | @nergie et de tous les corps de contr le
habilitds cet e et en vertu de leurs textes spdcifiques, dans le but du
contr le du respect par le producteur d @lectricitd partir des @nergies
renouvelables des conditions relatives la r@alisation de ces unit@s, leur
fonctionnement, leur exploitation, leur entretien et les exigences g@n@drales
en matitre de s@curit@, de protection de | environnement, de pr@vention
des risques d incendie et d explosion, et d une manikre g@ndrale le respect
de la Idgislation en vigueur.

Environment. Les @nergies renouvelables sont trk.s populaires en raison de
leur faible impact sur | environnement, il est donc important que les
centrales solaires soient exploit@es et entretenues de fa on  minimiser les
e ets ndfastes. Les problbmes environnementaux peuvent normalement
Etre Qvitds gr ce  une conception ad@quate des installations et de la
maintenance -- par exemple, les bacs de r@tention et | inspection r@gulit.re
des transformateurs haute tension r@duiront les risques de fuites d huile
importantes - ; mais | og des problbmes surviennent, | entreprise d O&M
doit les d@tecter et intervenir rapidement. En plus des dommages

I environnement, des sanctions financitres ou juridiques peuvent Etre
prescrites au propridtaire de la centrale.

Les autres aspects qui doivent Etre consid@rds comme meilleures pratiques,
sont le recyclage des modules bris@s et des ddchets @lectriques afin que le
verre, laluminium et les mat@riaux semi-conducteurs puissent Etre rgcup@r@s
et rdutilisds. Dans les zones og les ressources en eau sont rares, | utilisation
de | eau pour le nettoyage des modules doit Etre rdduite au minimum.
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Dans de nombreux cas, et si elles sont g@rdes
favorablement, les centrales solaires o rent des
possibilitds pour | agriculture et fournissent un habitat
naturel pr@cieux pour les plantes et les animaux, en plus
de | objectif initial de production d @lectricitd. Un plan
de gestion de | environnement bien con u peut aider
promouvoir le d@veloppement d un habitat naturel, et

r@duire les coldts de maintenance et de gestion des
terrains de la centrale. Il peut @galement assurer la
satisfaction de toutes les exigences Idgales pour
prot@ger ou maintenir | habitat du site.

Santg et s@curitd. La gestion des risques que la centrale
solaire peut poser la santd et la s@curitd des
personnes, aussi bien | intdrieur qu aux alentours de la
centrale, est une pr@occupation majeure pour tous les
acteurs. Les centrales solaires sont des centrales de
production d @lectricitd et pr@sentent des risques
importants qui peuvent entraner des blessures
permanentes ou lamort. Les risques peuvent Etre rdduits
s ils sontidentifi@s de fa on appropride, au moyen d une
planification minutieuse des travaux, par des briefings
d information sur les proc@dures  suivre, des inspections
et une maintenance rggulitre et bien document@de (voir
aussi 6.9. La sgcuritd des centrales glectriques).

Le propridtaire de centrale est responsable de la
conformit@ des rtglements de sant@ et de s@curit@ sur
le site/centrale. Le propriftaire de centrale doit faire en
sorte qu en toute circonstance, la centrale et tous les
@quipements rdpondent aux Idgislations pertinentes
du pays et que toutes les entreprises, les travailleurs et
les visiteurs respectent la I@gislation relative la sant?
et la s@curitd en suivant strictement les proc@dures
gtablies, y compris | utilisation des @quipements de
protection individuelle.

En mEme temps, | entreprise d O&M doit pr@parer et
exploiter ses propres systtmes de gestion de s@curitd en
accord avec le propridtaire, en tenant compte des rt.gles
du site et des travaux en matit.re de santd, de sdcurit@
et des risques per us. Lentreprise d O&M doit veiller
ce qu il respecte lui-mEme, ainsi que tous les sous-
traitants, la Iggislation relative la sant@ et la s@curitd.

Le propri@taire de centrale devra exiger de | entreprise
d O&M de lui prdsenter, garantir et assurer qu il est
comp@tent et qu il allouera des ressources su isantes
pour exercer les fonctions d entrepreneur principal en
vertu des r@glementations nationales spdcifiques de
santd et de s@curitd.
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Lentreprise d O&M doit avoir son personnel form@ dans
le plein respect des exigences Ifgales et
professionnelles particulitres  chaque pays, qui
requitrent g@ndralement une certification sp@cifique
obtenir, pour Etre autorisds  travailler dans les
installations @lectriques MT et / ou HT par exemple. En
gdn@ral, la r@fdrence aux normes ne su it pas (des
exemples de normes utilisges aujourd hui sont ISO
14001, OHSAS 18001, etc).

Pour cr@er un environnement de travail sf3r, tous les
travaux doivent Etre planifids | avance ; des plans @crits
d@taillds sont g@ndralement indispensables.

L @valuation des risques doit d@tailler tous les dangers
prdsents et les mesures prendre pour les att@nuer.

Lexploitation et la maintenance des centrales solaires
devra respecter les dispositions du D@cret n 75-503 du
28 juillet 1975 portant r@glementation des mesures de
protection des travailleurs dans les @tablissements qui
mettenten uvre des courants @lectriques.

D une manikre g@n@drale, les dispositions relatives aux
rkgles et mesures de s@curitd appliqudes pour les
centrales solaires en Tunisie sont d&finies par le code de
la s@curitd et de la pr@vention des risques d incendie,
dexplosion et de panique dans les b timents,
promulgu@ par laloin 2009-11 du 2 mars 2009.

Dans le mEme cadre, il est noter que les dispositions
relatives la sant@ et la s@curitd sur les lieux du travail
sont dgfinies en Tunisie par le Code du Travail
promulgu@, par la loin 66-27 du 30 avril 1966.

Conform@ment ce Code, ilincombe |employeur de
prendre les mesures n@cessaires approprides pour la
protection des travailleurs et la pr@dvention des risques
professionnels. A ce titre, il doit fournir les moyens de
prdvention collective et individuelle ad@quats et veiller
ce que les travailleurs les adoptent. Dans ce cadre,
lemployeur est appel? prendre les mesures
n@cessaires pour informer et @duquer les travailleurs sur
les risques de leur profession et de les former
[ utilisation des @quipements de protection.
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En se r@fdrant au mEme Code, | employeur est tenu de
d@signer un responsable de la s@curitd au travail au sein
de I entreprise, qui sera chargd notamment de veiller

| application des dispositions relatives la s@curitd au
travail, de contr ler les lieux de travail pour d@tecter les
sources de danger et de les signaler afin de pr@venir la
survenance des risques. Ce responsable sera chargd
@galement de la prdsentation des propositions visant
| am@lioration de la sdcuritd, de contr le de | utilisation
des @quipements de protection et de la sensibilisation
et | @ducation pr@ventive auprts des travailleurs.

Les inspecteurs du travail sont charg@ds de veiller

| application de la I@gislation relative lasant@ et la
s@curit@ au travail en coordination avec les m@decins
inspecteurs du travail. lls ont le pouvoir dentrer
librement et sans avertissement pr@alable, toute
heure du jour et de la nuit, dans tout lieu de travail
assujetti au contr le de | inspection.

En se r@fdrant au Code du Travail, ces inspecteurs
peuvent @mettre des avis damg@liorations ou
d interdiction incitant lemployeur  apporter les
modifications n@cessaires pour assurer | application
stricte des dispositions I@gales, rdglementaires ou
conventionnelles concernant la sant@ et la s@curit?. Les
inspecteurs du travail disposent @galement du droit de
suspendre partiellement ou totalement | activitd de
| entreprise en cas de danger imminent.

D autre part et compte tenu de la nature de | activitd
dans les centrales solaires, les dangers suivants sont
susceptibles d exister sur la plupart des centrales et
doivent Etre pris en compte dans la liste des risques
@ventuels surtout que la gravit@ des blessures caus@es
est souvent exacerb@e par le terrain et | @loignement des
installations solaires.

1. Probltmes m@dicaux. Il est essentiel que tout le
personnel e ectuant des travaux dans des centrales
solaires prenne en compte et soit inform@ sur les
probltmes m@dicaux prdexistants et des mesures
suppl@mentaires qui pourraient Etre n@cessaires
dans leur cas.

2. Glissades, trgbuchements et chutes. Le terrain, les
obstacles et les @quipements installds sur une
installation solaire o rent de nombreux risques de
glissades, trdbuchements et chutes, la fois au
niveau du sol et au niveau des structures ou des
@chelles.
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3. Collisions. Les collisions peuvent se produire entre
le personnel, les machines / v@hicules et les
structures. Les grandes zones couvertes par les
centrales solaires n@cessitent souvent | utilisation de
v@hicules et de machines qui, lorsquils sont
combinds avec | atmosphtre g@n@ralement calme
d une installation solaire op@rationnelle, peuvent
induire un manque d attention. Les risques habituels
tels que les terrains di iciles, le recul sans assistance,
marcher sur les structures supportant les modules
solaires, ndcessitent une attention particulitre.

4. Foulures et entorses. L utilisation d un @quipement
de levage lourd, souvent dans des espaces di iciles
ou partird un sol in@gal, prdsente un risque accru
dentorses simples ou de blessures musculo-
articulaires et du squelette plus durable.

5. lectrocution. Les installations solaires, qu elles
soient op@rationnelles ou non, pr@sentent un risque
important d @lectrocution pour le personnel. Ce
risque est exacerb@ par la nature et la tension de
| lectricitd sur le site, et |impossibilitd d une
isolation totale. Le personnel engagd dans des
travaux d @lectricitd est exposd bien @videmment au
plus grand risque, mais tout le monde est expos@
aux risques potentiels de tension de pas, et autres
formes d @lectrocution en cas de d@fectuositd. Une
formation sp@cifique sur lafa on de traiter en toute
s@curit@ lese etsde | @lectrocution doit Etre fournie

tous ceux qui entrent dans une installation solaire.

6. Feu. Plusieurs sources de combustion existent dans
une installation solaire, les plus courants sont
dorigine @lectrique, dautres proviennent de
mat@riaux combustibles, liquides inflammables ou
feux d herbe. Les sorties de secours sf3res doivent
Etre clairement identifides et les proc@dures
parfaitement communiqu@es. Lensemble du
personnel doit Etre pleinement conscientde ce quiil
faut faire  la fois pour @viter les risques d incendie
eten cas d incendie.

7. Laboue et eau. De nombreux centrales solaires sont
travers@s par des cours d eau, tels que ruisseaux ou
riviLres ; certains ont de | eau stagnante, et d autres
ont des structures flottantes. La boue est un risque
trks frdquent surtout en hiver car les terres agricoles
utilis@es pour les centrales solaires sont souvent de
faible qualitd. Leau et la boue prdsentent un
probltme pour | accts ainsi qu un danger @lectrique.
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8. Blessuresd origine m@canique. Les outils main, les
outils @lectriques, les machines ainsi que des
appareils tels que les portes non s@curis@es peuvent
prdsenter un risque de blessure m@canique sur le site.

9. La m@tgo. Le mauvais temps pr@sente une varigtd
de risques, dont le plus significatif est le risque de
foudre pendant un orage. En raison des structures
m@talliques install@es sur une centrale solaire, une
tempCte @lectrique est plus susceptible de frapper
le champ solaire plut t que les champs
environnants. Une centrale solaire DOIT Ctre
@vacu@e pour toute la dur@e d un orage. Travailler
par temps froid et pluvieux peut causer de la fatigue
et des blessures comme travailler par temps chaud
et ensoleillg pr@sente un risque de dd@shydratation,
de br3lures de soleil, ou de coups de soleil.

10.La faune et le b@tail. Lindustrie de |@nergie
renouvelable permet de fournir potentiellement des
habitats pour la faune sauvage et le b@tail en plus de
la production d@lectricitd. Certains animaux
sauvages constituent cependant un danger. Il existe
desplantes dansdi @rentes rdgions susceptibles de
prdsenter un risque important, lors de la gestion de
la coupe de v@g@tation. Des animaux tels que les
rongeurs, les serpents et autres animaux sauvages
ainsi que le b@tail (si utilisg en p turage dans le
terrain de la centrale PV) peuvent @galement
constituer des risques importants. La nature de ces
risques varie d un endroit | autre et le personnel
doit Etre conscients de ce qu il faut faire en cas de
morsures ou de pigRres.
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Toutes les personnes qui entrent dans une centrale
solaire, pour quelque raison que ce soit, doivent avoir
gt@ form@es sur les dangers existants dans les centrales
solaires et form@es lat che individuelle qu elles vont
e ectuer. Elles doivent toutes avoir les @quipements de
protection individuels et les outils ndcessaires pour
mener bien leur travail et de la manitre la plus sBre
possible. Les travaux doivent Etre planifids | avance, et
toutes les personnes concern@es doivent avoir une
compr@hension commune de tous les aspects ligs

| exdcution de leurs t ches en toute s@curitd.

Les meilleures pratiques en santd et s@curit@ accordent
une importance primordiale la formation continue et
au partage des le ons apprises et des m@thodes de
travail. En renfor ant les comp@tences des personnes
impliqudes dans |industrie, on contribue rendre
lindustrie la fois plus sBre et plus productive.



Il est d une importance capitale
gue tout le personnel d O&M ait les
qualifications  requises pour
ex@cuter les travaux de manitre
sBre, responsable et redevable.

Etant donn@ que lindustrie solaire est globalement une industrie de
croissance, il en rdsulte que les comp@tences devront Etre enseign@es afin
de cr@er une main-d uvre appropri@e. Il incombe donc  tous les
employeurs de | industrie de cr@er un programme de formation interne et
externe qui o re des opportunitds pour les qualifications et le
ddveloppement. Tandis qu il est in@vitable que certains membres du
personnel choisissent de partir, il n est pas r@aliste d imaginer que toute
entreprise peut toujours employer du personnel dgj qualifid et chevronng.

En Tunisie, la formation du personnel dans le domaine de | @nergie PV est
assur@e actuellement par des centres de formation @ligibles par | ANME, sur
la base d un cahier des charges prdcisant les di @rents conditions et critkres
auxquels doivent se conformer ces centres pour exercer leur activitd de
formation. Les formations o ertes par ces centres couvrent des spdcialitds
ayant relation avec | O&M, dont on peut citer notamment

Installateur-Mainteneur des systtmes PV raccord@s au rgseau.

Planification, mise en  uvre et maintenance des systt mes PV raccord@s
au rgseau.

Plusieurs autres institutions universitaires et de formation professionnelle
assurent actuellement des formations des comp@tences de di @rents niveaux
et pour diverses spdcialitds ayant relation avec | O&M des centrales PVs.

La cr@ation d une matrice de formation, comme le montre la matrice des
comp@tences proposdes lannexe a permet |entreprise d O&M d enregistrer
des comp@tences, la fois formelles et informelles, d identifier les lacunes et
de fournir une formation pour @ventuellement combler ces lacunes.

Au fur et mesure que lindustrie se ddveloppe, le rythme rapide des
changements technologiques ainsi que les meilleures pratiques @mergentes
n@cessitent un programme de ddveloppement personnel continu auquel
doivent adh@rer aussi bien les particuliers que les entreprises.

La matrice va au-del de tous les niveaux d@ducation et cible les
comp@tences requises par la sociftd d O&M dans un pays donn@. Par
cons@quent, bon nombre des comp@tences / exigences sont adaptables en
raison des di @rentes pratiques et rdglementations pratiqudes en Europe.
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Il est di icile de tracer une ligne
de d@marcation nette entre les
t ches de haut niveau de
I @quipe dexploitation et les
responsabilitds plus techniques du
gestionnaire d actifs. Dans de
nombreux cas, | entreprise d O&M
assumelest cheslides lagestion
technique dactifs tels que les
rapports sur les indicateurs de
performance (KPI). Les t ches ci-
dessous peuvent Etre consid@r@es
comme gestion technique de
| actif, et peuvent Etre ex@cutdes
par |entreprise d O&M ou le
gestionnaire de | actif. Dans les cas
og le gestionnaire technique
d actifs et | entreprise d O&M sont
des entitds distinctes, une Jtroite
coordination et un partage
d informations entre les deux
entitds est indispensable.
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5.1. Rapports

Le gestionnaire technique de | actif est charg? de pr@parer et de fournir des
rapports rdguliers au propridtaire de centrale et aux autres b@ndficiaires
ddfinis dans laccord conclu entre le proprigtaire de centrale et le
gestionnaire technique de | actif.

La frdquence des rapports peut CEtre ddfinie quotidiennement,
hebdomadairement, mensuellement, trimestriellement ou annuellement
(mensuellement @tant le plus courant), avec un contenu sp@cifique ddfini
pour chacun de ces rapports. La g@n@ration d un rapport pour une plage de
temps spdcifique pass@e peut @galement Etre possible.

Le Tableau suivant pr@sente quelques indicateurs quantitatifs et qualitatifs
propos@s, qui devraient figurer dans les rapports en tant qu exigence
minimale, meilleure pratique ou Recommandation. Pour plus de d@tails sur
les indicateurs individuels, voir 11. Indicateurs de performance.

Une nouvelle tendance dans | industrie consiste  @tendre le contenu des
rapports au-del des indicateurs PVs purset intdgrer des informations sur
les activitds r@elles. Celaimplique que | entreprise d O&M peut disposer d un
systtme de gestion informatisde de la maintenance (GIME/GMAO) afin de
mesurer divers indicateurs de performance en exploitation (par exemple,
temps de rdception de | accusd, d intervention, de rdaction, de rdsolution),
et les performances de | @quipement (par exemple, temps moyen entre les
pannes). Le gestionnaire technique d actifs doit @galement faire un rapport
sur la gestion des pit.ces de rechange, en particulier sur les stocks de pit.ces
de rechange, | utilisation de pitces de rechange, plus particulitrement
les modules PVs en stock, et ceux en r@paration. Avec | @mergence de
la maintenance pr@dictive, le gestionnaire technique dactifs peut
@galement rendre compte de | ftat de chaque @quipement. En outre, les
rapports pdriodiques peuvent inclure des informations sur | gtat du systt me
de s@curitd et de surveillance. Dans ce cas, le fournisseur de services de
s@curitd est charg@ de fournir les informations pertinentes au gestionnaire
technique d actifs.



INDICATEURS/VALEURS N CESSAIRES AUX RAPPORTS

TYPEDEDONN ES INDICATEUR PROPOS

TYPE D EXIGENCE

Mesures de donn@es brutes Irradiation

Energie active Produite

Energie active Consommg@e

Exigence minimale
Exigence minimale
Meilleure pratique

Productible de Rafdrence
Productible Spdcifique

KPIs des centrales PV

Recommandation
Recommandation

Indice de Performance (PR)

Indice de Performance corrigd en Temp@rature
Indice de performance @nerg@tique
Disponibilitd Technique

Disponibilitd Contractuelle

Disponibilit@ sur la base de | @nergie

Exigence minimale
Meilleure pratique
Meilleure pratique
Meilleure pratique
Exigence minimale
Recommandation

KPIs des entreprises d O&M

Temps de | Accus@ de Rdception
Temps d Intervention

Temps de R@ponse

Temps de R@solution

Exigence minimale
Exigence minimale
Exigence minimale
Exigence minimale

KPIs des @quipements

Temps moyen entre les pannes (MTBF)

Pertes d @nergie spdcifique au niveau onduleur
Productible Sp@cifique de | onduleur

Pertes par salissure des modules

Recommandation
Recommandation
Recommandation
Recommandation

Rapports d incidents

Principaux incidents et impact sur la production
Probltmes de garantie

Probltmesli?s lasantd, las@curitd et | environnement

Etat et niveau des stocks de Pit.ces de rechange
T ches de maintenance pr@ventive r@alisdes

Exigence minimale
Meilleure pratique
Meilleure pratique
Meilleure pratique
Meilleure pratique

En plus des rapports standard p@riodiques (mensuels,
trimestriels ou annuels) dans lesquels les activitds
d exploitation sont rapport@es par le gestionnaire
technique d actifs au propridtaire de centrale, il est
recommand@ | entreprise d O&M de fournir un rapport
d activit@s interm@diaire lorsqu un d@gfaut gdntre une
perte majeure. Une perte due un ddfaut est consid@rde
comme majeure lorsque le PR et la disponibilitd sont
a ect@s par plus d un certain seuil tout au long de la
pdriode de t@l@surveillance (ou de rapport) en cours.
Une meilleure pratique consiste  d@finir ce seuil 1%
deladisponibilitd ou 1% du PR au cours d une p@riode
de reporting d un mois. Le rapport doit Etre envoy@ dts
que le d@faut est confirm@ ou r@solu ; il doit contenir
tous les d@tails pertinents relatifs au ddfaut ainsi que
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des recommandations pour la maintenance
exceptionnelle lorsque les activitds n@cessaires ne sont
pas incluses dans le contrat de maintenance.

En rtgle g@ndrale, ce rapport de maintenance doit
contenir des d@tails dactivitd pertinents
(horodatage de lalarme, heure de laccusd de
rgception, commentaires, heure d intervention,
description des activit@s sur site, images, etc.);

Les pertes de production estim@es au moment de la
r@daction du rapport
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Les pertes de production estim@es pour la durde totale
de la p@riode, en fonction du temps de r@solution
estimd, si le probltme n est pas encore rgsolu.

Le modtle, le type et le num@ro de s@rie de | appareil
lorsque | erreur a ecte un @quipement

La puissance crkte des chanes connect@es
| @quipement

Le journal des alarmes et des @tats fournis par
| dquipement

La planification de la rdsolution et les suggestions.
Le remplacement @ventuellement n@cessaire

Les pit.ces de rechange disponibles

Une estimation du coBt de la maintenance
exceptionnelle

5.2. Conformit@ lar@glementation

Le gestionnaire technique d actifs est responsable de
la conformitd du fonctionnement de | installation PV
avec la r@glementation. Plusieurs niveaux de
r@glementation doivent Etre pris en compte

De nombreux pays ont une loi r@gissant
| exploitation des actifs de production ou des
@nergies renouvelables et des installations PVs en
particulier. Cest quelque chose que |entreprise
d O&M doit savoir dans tous les cas, mEme si
I entreprise d O&M et le gestionnaire technique
d actifs sont des entit@s distinctes.

Les contrats d achat d @lectricitd (PPA) et les contrats
d interconnexion doivent @galement Etre connus et
respectds par le gestionnaire technique d actifs.

Une r@glementation sp@cifique pour le site, telle que
les permis de construction, les autorisations
environnementales et les rdglementations peut
impliquer certaines exigences et la ndcessitd de
coop@rer avec | administration locale. Les exemples
incluent des restrictions quant la gestion de la
v@g@tation et  I@limination des d@chets verts
impos@es par lorganisme de protection de
| environnement, ou des permis de construire
limitant le temps de travail sur site.

[lincombe lentreprise d O&M de s assurer de la
conformit@ au code r@seau. Voir 6.8. Conformitd au
code rseau.
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Au minimum, | accord entre le gestionnaire technique
d actifs /| entreprise d O&M et le propridtaire de centrale
doit r@pertorier tous les permis et les rkglements
pertinents et sp@cifier que le propriftaire de centrale met
les documents pertinents la disposition du
gestionnaire technique d actifs ou de | entreprise d O&M.

titre de meilleure pratique, tous les rkglements, permis
et prescriptions doivent Etre g@r@s par le systtme de
gestion @lectronique de la documentation (voir 6.1.
Systtme de gestion de la documentation (DMS)). Cela
permet au gestionnaire technique dactifs de suivre
automatiquement les exigences en matit.re de rapport et
de maintenance, et de soumettre un rapport au
propridtaire de centrale ou aux organes de | administration.

5.3. Gestion des garanties

Le gestionnaire technique d actifs peut agir en tant que
reprdsentant du proprigtaire de centrale pour toute
rgclamation au titre de la garantie vis- -vis des
Fabricants dEquipement dorigine (OEM) des
composants de linstallation PV. Laccord entre le
proprigtaire de centrale et le gestionnaire technique
d actifs doit sp@cifier les responsabilit@s de gestion des
garanties du gestionnaire technique d actifs et du
propridtaire de centrale, et dgfinir des seuils en vertu
desquels le gestionnaire technique d actifs peut agir
directement ou demander le consentement du
proprigtaire de centrale. Le gestionnaire technique
d actifs ou | @quipe charg@e de | exploitation informera
ensuite | dquipe de maintenance des travaux relatifs la
garantie sur le site. La portde de la gestion de la garantie
est gdn@ralement limit@e par les d@fauts en s@rie (voir la
ddfinition ci-dessous dans cette section). Lexdcution de
la garantie est souvent facturable s@par@ment.

La proc@dure formelle fournie par le fournisseur de
garantie doit Etre suivie pour toute r@clamation de
garantie. Toutes les communications et les rapports
doivent Etre archiv@s pour des raisons de conformit et
de tra abilit@.

Obijectifs de la gestion de garantie :
Amdliorer | e icacit@ des processus de r@clamation
Aider r@duire les coBts de la p@riode de garantie

Recevoir et collecter toutes les rdclamations
de garantie

Soutenir le processus de plainte



GESTION TECHNIQUE D ACTIFS

N@gocier des proc@dures de rdclamation plus
e icaces avec les fabricants

Etudier le comportement de | dquipement install@

Analyser les co3ts encourus pendant la pdriode
de garantie

Types de garanties pour une centrale PV :
Garantie de bonne ex@cution des travaux
Garantie de | @quipement (garantie du produit)

Garantie de performance

Garantie de bonne ex@cution des travaux
et garanties d dquipement

Au cours de la p@riode de garantie, des anomalies
peuvent se produire dans | installation, dont | entreprise
d EPC est responsable. Les anomalies doivent Etre
rgsolues selon leur nature et leur classification,
conform@ment ce qui est d@crit dans les chapitres
suivants. Les anomalies ou dysfonctionnements, de
nature survenir pendant la p@riode de garantie de
| installation, peuvent Etre class@s de la manitre
suivante :

Travaux en attente, conform@ment la liste des
travaux en attente (ou liste de r@serves) convenue
avec le client au cours de la phase d EPC ;

Insu isances, au sens de toute pathologie dans
| installation r@sultant de fournitures ou de travaux
de construction, qui, bien que r@alisges
conform@ment | ex@cution du projet approuv@e
par le client, se sont r@v@ldes inad@quates,
insatisfaisantes ou insu isantes ;

D@fauts, @tant compris comme toute pathologie
rgsultant de fournitures ou dune construction
ex@dcutde d une manitre di @drente de celle prdvue
et sp@cifide dans | exgcution du projet approuv@e
par le client ;

Une panne ou un dysfonctionnement de
[ dquipement, ddsigne tout dysfonctionnement
ou pathologie constatde dans |@quipement
de linstallation PV modules, onduleurs,
transformateurs de puissance ou autres gquipements.
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Traitement des anomalies. Au cours de la p@riode de
garantie, le traitement de toutes les anomalies doit Etre,
selon les meilleures pratiques, centralis@ au niveau du
gestionnaire technique d actif/ | entreprise d O&M, qui
est responsable de | identification initiale du probltme,
de son cadre en fonction de son type. Il constitue aussi
le point de contact principal entre la structure
organisationnelle interne et le client, conform@ment aux
crittres d@finis ci-dessous.

Travaux en attente, insu isances et ddfauts. En cas
danomalies du type « Travaux en attente », «
Insu isances » ou « D@fauts », le gestionnaire technique
d actifs doit en informer entreprise d EPC, qui est chargd
d @valuer le cadre de la plainte dans le cadre du Contrat,
et de d@terminer les mesures prendre.

R@solution des d@fauts en cas d anomalies de type
« Panne ou dysfonctionnement ». Le gestionnaire
technique d actifs doit pr@senter la r@clamation au
fournisseur d@quipement et suivre le processus
de r@clamation.

D@fauts en s@rie. Les d@fauts en s@rie sont les d@fauts
du produit @gaux ou sup@rieurs aux taux de d@fauts
prgvus, rdsultant de dd@fauts de mat@riaux, de
fabrication, du processus de fabrication et / ou de
d@fauts de conception imputables au fabricant. Le
dgfaut en s@rie est limitd aux d@fauts du produit
imputables la mEme cause.

Garantie de performance

Les entreprises d EPC fournissent g@n@ralement une
garantie de performance de 2ans compter de la date
de mise en service. Pendant la p@riode de garantie, il
incombe au gestionnaire technique dactifs de
surveiller, calculer, consigner et suivre les valeurs de
| Indice de Performance et des autres KPI garantis par le
contractant d EPC. Dans ce cadre, il incombe au
gestionnaire technique d actifs de :

g@rer les interventions e ectudes dans le cadre de
la garantie afin de prdserver les engagements de
performance contract@s dans le cadre du contrat ;

informer p@riodiquement le proprigtaire de centrale
de | gtat des indicateurs de performance pr@vus
dans le contrat ;

alerter imm@diatement le propridtaire de centrale
lorsque les niveaux des indicateurs pr@sentent des
valeurs ou des tendances pouvant indiquer un
risque de ddfauts.
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5.4. Rdclamations d assurance

Le gestionnaire technique d actifs peut agir en tant que
repr@sentant du propri@taire de centrale pour toute
rgclamation d assurance vis- -vis du fournisseur
d assurance.

Laccord entre le gestionnaire technique d actifs et le
proprigtaire de centrale doit spdcifier les responsabilitds
de gestion des assurances du propridtaire de centrale
et du gestionnaire technique d actif. Le gestionnaire
technique d actifs sera au moins responsable de la
coordination des visites sur place par le reprdsentant du
prestataire d assurance ou par les conseillers techniques
ou financiers en rapport avec la collecte des
informations et la qualification des dommages, ainsi
que de la r@daction de notes techniques appuyant la
proc@dure de remboursement.

Pour toute rdclamation d assurance, il convient de suivre
la proc@dure formelle pr@vue par le fournisseur. Toutes
les communications et les rapports doivent Etre archiv@ds
pour des raisons de conformitd et de tra abilit@.

Il est noter que conform@ment au contrat PPA
actuellement en vigueur, le Producteur est tenu de
souscrire auprks dune compagnie dassurance
prdsente en Tunisie, une police dassurance
responsabilitd civile qui couvrira les cons@quences
pdcuniaires de sa responsabilitd chaque fois qu elle
se trouverait engag@e pour tous dommages corporels,
matdriels et/ou immatg@riels pouvant Etre caus@s aux
tierset/ou la STEG.
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5.5. Gestion des contrats

Le gestionnaire technique d actifs est @galement charg?
de superviser divers paramttres contractuels,
responsabilitds et obligations du proprigtaire de
centrale ligs linstallation PV concernde. Les
responsabilitds de la gestion des contrats d@pendent en
grande partie de facteurs tels que |emplacement
gdographique, la taille du projet, la construction et les
arrangements avec | acheteur de | @lectricit.

Comme exigence minimale, la premikre ftape de ce
processus consiste en une analyse compltte des
contrats, suivie dune matrice de division des
responsabilitds bien d@finie, qui d@crit clairement
lentitd responsable des actions commerciales,
d exploitation et de maintenance, court et long
terme. La division des responsabilit@s peut servir d outil
de conduite et de suivi pour la t@l@surveillance de la
dur@e contractuelle, sur la base d un commun accord
entre les parties.

En tant que meilleure pratique, les responsabilitds du
gestionnaire des contrats s ftendent souventaur lede
premier point de contact pour toutes les questions
ext@rieures. Cela permet au propriftaire de centrale
davoir un accts optimal  tous les domaines de
[ organisation du fournisseur de services et lui permet
de sassurer que ce dernier respecte ses obligations
contractuelles. Le gestionnaire de contrat assume
@galement la responsabilitd de facturer les frais d O&M
au propridtaire de centrale.

Dans un souci de qualitg, le gestionnaire technique
d actifs doit @galement suivre sa propre conformit@ avec
les autres contrats, respectivement le contrat d O&M ou
le contrat gestion d actifs, et en rendre compte au
propridtaire de centrale en toute transparence.

Aprts accord, le gestionnaire technique d actifs peut
@galement e ectuer la gestion des contrats entre le
propridtaire de centrale et les fournisseurs de
composants. En tant que service suppldmentaire, cela
peut Etre consid@r@ comme une meilleure pratique.
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L exploitation couvre la
t@ldsurveillance, la supervision et
le pilotage distance de la centrale
PV. Cela implique @galement la
sous-traitance et la coordination
des activitds de maintenance.
Cette section donne un aper udes
t ches et des exigences relatives

| exploitation.

Ol room. * BayWar.e.

6.1. Systt me de Gestion de la Documentation (DMS)

La documentation de | installation PV est cruciale pour une compr@hension
approfondie de sa conception, de sa configuration et des d@tails techniques
ya @rant. Il incombe au propri@taire de centrale de fournir ces documents
et, s ils ne sont pas disponibles, ils doivent, conform@ment aux meilleures
pratiques, Etre reconstitu@s ses propres frais.

Avant de prendre en charge des activitds de maintenance et / ou
d exploitation, il est important de comprendre en profondeur les
caract@ristiques techniques de | actif. La gestion de cette information
prdsente deux aspects importants :

le type d information et le niveau de d@tail de la documentation,
la gestion et le contr le.

En outre, pour une gestion de la qualitd / des risques et une gestion
d exploitation e icace, une documentation claire et de qualit@ contenant
des informations relatives aux contrats, aux informations sur la centrale, aux
activitds de maintenance et la gestion des actifs est ngcessaire tout au
long de la dur@e de vie de la centrale. C est ce qu on appelle ici

Contr le d enregistrements

De nos jours, di @rents DMS sont disponibles et d@finis par une s@rie de
normes (ISO) qui peuvent Etre mises en uvre. Cest une exigence
importante qui permet toute partie concern@e de suivre tout changement
intervenu pendant la dur@e de vie de la centrale, et en cons@quence, d en
assurer le suivi (par exemple, lorsque | entreprise d O&M ou les @quipes
changent, ou lorsque la centrale est vendue, etc.).
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Type d information et niveau de d@tail
de la documentation

La documentation accompagnant | installation PV doit,
titre de meilleure pratique, contenir les documents
ddcrits lannexe b.Lanorme IEC 62446 peut @galement
Etre considdrde comme couvrant les exigences
minimales pour la documentation correspondante.

En rtgle gdndrale, pour que la prestation de services soit
optimale et conforme aux meilleures pratiques,
| entreprise d O&M doit avoir accks  tous les documents
possibles ( partir de la phase d EPC). Le dossier des
ouvrages exgcutds (DOE) est le document complet pr@pard
et fourni par | entreprise d EPC de la centrale, qui fournit
une vue compltte de | emplacement de la centrale, de son
agencement, des sch@mas dlectriques, des composants
utilisds, des certificats des @quipements installds, ainsi que
de la r@fdrence ses manuels d exploitation, aux rt.gles
relatives la sant@, la sdcuritd et | environnement du site,
etautres aspects. Tous les dessins d@taillds de | entreprise
d EPC doivent Etre remis | entreprise d O&M et stock@s
en toute s@curitd pour un accks imm@diat en cas de
probltmes ou de questions concernant une installation
PV, ainsi que des @claircissements concernant les permis
et la rgglementation.

Gestion et contr le

En ce qui concerne le contr le des documents, les
recommandations suivantes doivent Etre appliqudes.

Les documents doivent CGtre  stockds
@lectroniquement et physiqguement (en fonction des
permis / rdglementations) dans un lieu accts
contr I8. Une copie @lectronique de tous les
documents devrait Etre disponible.

Seules les personnes autorisdes doivent pouvoir
visualiser ou modifier la documentation. Un journal
de toutes les modifications doit Etre conservg@. titre
de meilleure pratique, un tel journal devrait contenir
au minimum les informations suivantes.

Nom de la personne qui a modifid le document.
Date de la modification

Objet et Raison de la modification et
informations suppl@mentaires, par exemple lien
vers les ordres de travail et les activitds de service
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Le contr le des versions doit Etre misen uvre en
tant que meilleure pratique. Les personnes
impliqu@es doivent pouvoir consulter les versions
ant@rieures et pouvoir suivre lensemble de
| historique du document.

Contr le d enregistrements

Un point essentiel est que les donnfes et la
documentation n@cessaire soient disponibles pour toutes
les parties dans un environnement commun et que les
alarmes et la maintenance peuvent Etre document@es de
manitre transparente. Il est crucial pour |@quipe
d exploitation que les t ches de maintenance soient
documentdes et lides aux alarmes susceptibles d avoir
ddclenchd@ lactivitd de maintenance correspondante
(journal du systtme de gestion des ordres de travail). Les
photographies prises sur place doivent compl@ter la
documentation - documentation photographique (le cas
@ch@ant). Les fiches d interventions doivent Etre stock@s
@lectroniqguement et mis  la disposition de tous les
partenaires. Le proprigtaire de la centrale doit @galement
conserver la proprigtd de ces enregistrements aux fins de
rgfdrences ultdrieures.

Pour tirer les enseignements des activitds d O&M
ant@rieures et en cours et pouvoir ensuite amgliorer la
performance par le biais de la maintenance pr@dictive par
exemple, il est essentiel que toutes les donndes soient
stock@es et que tous les flux des travaux et des alarmes
soient stock@ds pour crder des journaux d O&M et
d alarmes. Une telle collecte de donn@es, combinde avec
celles acquises par | outil de t@l@surveillance peut Etre
utilisge pour des analyses plus pouss@es et des
recommandations futures | intention du client. Cette
analyse et les r@sultats correspondants doivent
@galement Etre archivds.

Enfin et surtout, il devrait exister une documentation
dddide pour les pdriodes de bridage ainsi que pour les
pdriodes de rdparation lorsque la centrale est totalement
ou partiellement indisponible. Tout cela sera enregistr@
par le systtme de t@ldsurveillance afin de pouvoir
mesurer la perte d@nergie pendant les activitds de
maintenance. A cet e et, il est essentiel de disposer des
bonnes valeurs de r@f@rence, voir Annexe ¢ pour
d importants exemples d enregistrements d entrfes
inclure dans le contr le d enregistrements.
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Comme pour le cas de ladocumentation correspondante,
tous les enregistrements, les donn@es et la configuration
de loutil de t@l@surveillance, ainsi que tout type de
documentation et de registres pouvant Etre utiles lors
d une prestation de service, doivent Etre sauvegardds et
disponibles au besoin. Ceci est @galement important
dans le cas og | entreprise d O&M change.

Dans ce cadre, il est important de noter que le contrat-
type de vente la STEG (PPA), approuvd par | arr€t@ du
30 aoRt 2018, exige la conservation des dossiers et
registres complets et exacts, y compris tous les dossiers
et registres de mesure ainsi que toutes les autres
donn@es requises qui pourraient Etre n@cessaires pour
la bonne administration du Contrat PPA. Cette
conservation s gtale pendant la dur@e du Contrat et au-
del jusqu la r@solution des litiges auxquels ces
dossiers, registres et donnges se rapportent et qui
surviennent avant la destruction de ces dossiers et
registres ou autres donnges.

Conform@ment au PPA, ces dossiers, registres et donnges
doivent Etre mis la disposition de la STEG lorsque les
repr@sentants de la STEG, en font la demande.

6.2. T@l@surveillance et contr le
de la performance de la centrale

L@quipe dexploitation de lentreprise d O&M est
responsable de la t@ldsurveillance et du contr le
continu des conditions de la centrale PV et sa
performance. Ce service se fait distance gr ce

| utilisation du systtme logiciel de t@ldsurveillance et /
ou des centres d exploitation. Lentreprise d O&M doit
avoir un accts complet toutes les donn@es recueillies
sur le site afin de ectuer lanalyse des donn@es et
fournir des directives au fournisseur/ |@quipe de
services de maintenance.

G@n@ralement, dans la gestion des erreurs (gestion des
incidents) plusieurs r les et niveaux de soutien
interagissent de la manitre suivante :

avec |l aide de la t@l@surveillance et de ses alarmes,
le centre d exploitation (salle de contr le) d@tecte
un ddfaut. Le centre est responsable de | ouverture
d un « ticket»? et de la coordination des di @rentes
actions de dd@pannage. Il recueille autant
d informations et de diagnostics que possible, afin
d gtablir une documentation initiale, tente de
classer le probltme et mEme de le r@soudre sur

LES NIVEAUX DE SOUTIEN DANS LA GESTION DES D FAUTS
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3 Un ticket, dans un systtme de suivi des probltmes, est un rapport en cours
sur un probltme particulier, son gtat et d autres donn@es pertinentes.
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place, en reddmarrant les systtmes de
communication distance par exemple. Ainsi, il
devient partie intdgrante du ler niveau de soutien.
Ensuite, il suit les incidents jusqu  leur r@solution ;

si cela ne fonctionne pas ou si le dgfaut ne peut pas
Etre su isamment cat@gorisde, le centre
d exploitation peut appeler un technicien de terrain
qui peut Etre un @lectricien local ou un membre de
| dquipe de maintenance. Il tente d analyser et de
rgsoudre le dgfaut sur place (ler niveau de soutien).
Ses droits d accts et ses connaissances peuvent Etre
insu isantes dans certaines situations sp@cifiques,
mais gr ce  son expd@rience, il peut corriger la
plupart des d@fauts ou du moins crder une solution
de contournement. Il peut @galement appeler le
Hotline (service aprts-vente) du fournisseur de
matdriel pour | aider pour le diagnostic ;

si le soutien de premier niveau n est pas en mesure
de r@soudre imm@diatement |incident, il sera
transf@r@ au soutien de second niveau. Il est
compos@ d ing@nieurs PVs ou de gestionnaires de
projet / de comptes, dot@ds de comp@tences
techniques sup@rieures, dautorisations d accts
Plev@es et de su isamment de temps pour analyser
| erreur en profondeur. lls peuvent Etre internes ou
appartenir au personnel du fournisseur ;

silar@solution d un incident n@cessite une expertise
ou un accts particulier, les ing@nieurs de second
niveau peuvent avoir besoin de contacter des
experts (experts internes, experts du fournisseur ou
desttiers). C est le soutien de troisit me niveau. Dans
certaines organisations, les responsables de projet
/ comptes peuvent couvrir la fois le soutien de
deuxitme et de troisit me niveau, en fonction de leur
anciennet? et de leur exp@rience ;

lorsque le problkme est le centre

d exploitation ferme le ticket.

rdsolu,

Outre les donn@es du site, si un systtme de vid@o
tdl@surveillance est disponible sur le site, | entreprise
d O&M devrait pouvoir, en tant que meilleure pratique, y
avoir accts pour une supervision visuelle ainsi que pour
avoir accks aux informations m@t@orologiques locales.

Il incombe lentreprise d O&M de jouer le r le
dinterface principale entre le proprigtaire de
| installation, le gestionnaire de rdseau et le rdgulateur
(le cas @ch@ant) pendant toute la dur@e du contrat
d O&M en ce qui concerne les donn@es de production.
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L@quipe dexploitation doit Etre accessible par le
propridtaire de centrale via une ligne directe pendant la
journ@e, lorsque le systtme est cens@ gdn@drer de
| @lectricitd. En cons@quence, | @quipe des d exploitation
est @galement responsable de la coordination avec le
fournisseur / | @quipe de services de maintenance.

Pour plus dinformations sur les exigences de
tdl@surveillance, voir le chapitre 10. Exigences en matit.re
de donndes et de t@l@surveillance.

6.3. Analyse de performance et am@lioration

Lentreprise d O&M doit s assurer que la t@ldsurveillance
de la performance est correcte.

En gdn@ral, les donn@es doivent Etre analys@es comme
suit :

1. Auniveau du portefeuille (groupe de centrales) sous
le contr le de |l entreprise charg@ de | exploitation et
de la maintenance (exigence minimale)

2. Au niveau de la centrale (exigence minimale)
3. Auniveau de | onduleur (exigence minimale)

4. Au niveau des cha nes de modules (en tant que
recommandation)

Lanalyse devra en outre montrer les donndes requises
aux niveaux spdcifiques @num@rds ci-dessus et pour
di @rentes p@riodes d agr@gation de temps, allant de
I intervalle d enregistrement r@el aux niveaux mensuel
et trimestriel.

Lanalyse doit @galement inclure la possibilitd de crger

des alarmes personnalis@es en fonction de seuils
spdcifiques du client, par exemple des donn@es du plan
da aires ou des @carts en temps rdel entre les
onduleurs sur le site.

En particulier, les indicateurs de performance convenus
doivent Etre calcul@s et rapportds (voir le chapitre 11.
Indicateurs de performance). Une attention particulitre
doit Etre accord@e au fait que ces calculs d indicateurs
de performance doivent prendre en compte les
paramttres contractuels entre | entreprise d O&M et le
propridtaire de centrale, afin de fournir un calcul prdcis
et utile pour I @valuation et @ventuellement pour les
dommages et int@rEts ou les primes.
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6.4. Optimisation d O&M

Une partie essentielle de | exploitation est | analyse de
toutes les informations g@n@rdes tout au long de
| exploitation et de la maintenance, telles que le Temps
de Rdponse et sa corr@lation avec les diverses
classifications des @v@nements et des causes profondes.
Une autre partie essentielle d exploitation est | analyse
des coBts engag®ds pour diverses interventions, classdes
en matdriaux et en main d uvre. Disposer de telles
informations permet d optimiser davantage | actif en
rgdduisant les pertes de production et le coflRt de
| exploitation et de la maintenance.

6.5. Pilotage de la centrale PV

L@quipe dexploitation est [interlocuteur envers
| op@rateur de r@seau pour le pilotage de | installation
le cas @chdant. L@quipe d exploitation contr lera la
centrale distance ou demandera au personnel de
maintenance qualifig de faire fonctionner les
disjoncteurs / commandes sur place. Lentreprise d O&M
est responsable des commandes distance de la
centrale ou de |l arrEt d urgence de la centrale, le cas
@ch@dant, et conform@ment aux exigences et aux
rgglementations de |op@rateur de r@seau (voir
@galement 6.8. Conformitd au code rdseau).

Le contr le de puissance de la centrale repose sur un
systtme de contr le capable de g@rer plusieurs
paramttres, tels que la puissance active et rdactive et le
contr le de larampe de puissance des installations PVs.
Les points de consigne peuvent normalement Etre
command@s distance ou localement partir du SCADA.
De plus, le systt me doit Etre prot@g@ par un mot de passe
et enregistrer toutes les commandes ex@cut@es. Toutes
les commandes ex@dcutdes doivent publier des
notifications en temps rdel [ @quipe d exploitation.

La liste suivante rdpertorie les paramt.tres ggndralement
contr s dans une installation PV :

Puissance active absolue

Facteur de puissance

Rampe (puissance active et rdactive si ngcessaire)
Frdquence

Puissance rdactive

Tension

Qualit@ de | onde
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Dans le contexte tunisien et durant la phase d exploitation,
le PPA exige que la coordination entre la STEG et le
Producteur devra Etre permanente et durant toute la
journde. Le Producteur est tenu de donner accts laSTEG

tout moment aux donn@es de production et aux
donng@es m@tdorologiques selon les protocoles habituels
d@change dinformations (data-room spg@cifique ou
SCADA) et conform@ment au Cahier des Charges.

Dans le mEme cadre, le Producteur garantit la STEG le
droitde libre accts lacentrale PV et de libre passage sur
le terrain du site, de manitre  ce quelle puisse
convenablement remplir ses obligations et exercer les
droits que lui conft.re le contrat PPA.

6.6. Pr@vision de production d @nergie

Si le propri@taire de centrale a besoin de pr@visions de
production d @nergie, | entreprise d O&M peut fournir ces
prdvisions (g@ndralement pour les centrales de grande
taille). Les services de pr@vision pour la production
d@nergie PV sont g@ndralement proposds par les
prestataires de services proposant des outils de
tdI@surveillance des installations PV, mais des services
externes peuvent @galement assurer cette fonction.
Lorsque le proprigtaire de centrale demande une
pravision de la production d @nergie | entreprise d O&M,
il peut choisir un contrat de service avec un fournisseur
de pr@visions. Ce type d activit@s peut avoir une influence
sur le contrat de dispatching d @lectricitd entre le
propridtaire de centrale et un revendeur d @lectricitd.

Les exigences relatives ces pr@visions peuvent varier
dunpays |autre et ddpendent @galement de | accord
contractuel de dispatching de | @lectricitd conclu entre
le propridtaire de centrale et revendeur d @lectricitd. Les
besoins en pr@visions sont caractdrisds par | horizon de
pr@vision, la r@solution temporelle et la frdquence de
mise jour, le tout en fonction de | objectif. Pour les
systtmes lids au march@ de | @nergie, les horizons de
pr@vision sont gdn@ralement inf@rieurs 48 heuresetla
r@solution temporelle est comprise entre 15 minutes et
une heure, conform@ment lunitd de temps du
programme du systtme @lectrique ou du marchd. Les

produits courants sont les pr@visions un jour, les
prgvisions intra-journalitres et les pr@visions
combin@es. Les pr@visions dun jour  venir sont

g@ndralement livrdes le matin du jour suivantde 0 24
heures, et mises  jour une ou deux fois au cours de la
journge. Les pr@visions intra-journalitres sont livrdes et
mises jour plusieurs fois par jour pendant le reste de
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lajourn@e et doivent Etre transmises automatiquement
par le fournisseur de pr@visions.

Pour la planification long terme des d@cisions
d engagement et de maintenance des unitds, des
pr@visions un terme plus long sont utilisges,
gZndralement d une semaine ou plus.

Les pr@visions de production d @nergie PV reposent sur
des pr@visions m@tdorologiques num@riques, sur des
donnfes satellitaires et / ou des m@thodes de pr@vision
statistique et de filtrage. La plupart des produits
combinent plusieurs de ces techniques. Les bonnes
pratiques exigent des pr@visions m@tgorologiques
numgriques pour les pr@visions un jour et une
combinaison avec des donng@es satellitaires pour les
pr@visions intra-journalitres. Dans tous les cas, les
bonnes pratiques exigent un filtrage statistique qui
n@cessite  son tour un flux de donn@es en temps quasi
rgel du systtme de t@ldsurveillance au fournisseur de
prdvisions. Pour une meilleure pratique, le fournisseur
des pr@visions devrait @galement Etre inform@ des
interruptions planifiges et de la durf@e pr@vue des
interruptions forcdes.

Les indicateurs de performance les plus communs pour
la qualitd des pr@visions sont lerreur quadratique
moyenne et lerreur absolue moyenne. lls sont
normalis@s en fonction de la puissance maximale et non
du rendement @nergdtique.

Pour les projets de centrales solaires soumis au rggime
de | autorisation, le contrat-type de vente la STEG de
| @nergie @lectrique produite, approuv@ par | arr€t@ du
30 aoft 2018, pr@voit ce qui suit :

Au plus tard cing (5) jours avant chaque Mois

d exploitation, le Producteur doit fournir la STEG
ses pr@visions de disponibilitd et de production
et/ou puissance de | Unit@ de Production pour
chaque Jour du Mois ainsi que son planning de
maintenance pour la p@riode.

Auplustard 15 heure du jour pr@cddant le jour

d exploitation, le Producteur doit fournir la STEG
ses pr@visions de disponibilit? et de production de
| Unit@ pour chaque heure de ce jour

d exploitation.

La pr@vision fournie doit Etre faite sur la base de
crittres objectifs en prenant en compte | ftat de

| unitd de production, la maintenance
programm@e et non programm@e, et les prdvisions
m@tdorologiques.
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Pour les besoins de la gestion du Rdseau, le
Producteur doit transmettre la STEG, la
puissance maximale disponible de | Unitd de
Production chaque fois qu elle a gt@ rdduite et
une fois la situation a @td rgtablie.

6.7. Conformitd au code r@seau*

Lentreprise d O&M, et en particulier | @quipe charggde
d exploitation, est responsable de | exploitation de la
centrale PV conform@ment au code r@seau national.
L op@rateur du r@seau auquel est raccord@e | installation
PV (r@seau basse tension, rdseau moyenne tension ou
r@seau haute tension) rdpond aux exigences de qualitd
de I @nergie, de rdgulation de la tension et de gestion de
la puissance active et rdactive.

Dans le contexte tunisien, les principales exigences
durant la phase d exploitation des centrales solaires
prdvues par le cahier des charges relatif au raccordement
et I@vacuation de |@nergie produite  partir des
installations d @nergies renouvelables raccorddes sur le
rgseau HT et MT, se pr@sentent comme suit :

Les consignes d exploitation et de s@curitd

Avant la mise en exploitation de la liaison, la STEG arrEte
les consignes dexploitation et de s@curitd. Le
Producteur doit viser les dispositions suivantes :

La proc@dure de raccordement de Iinstallation
comprenant les actions  entreprendre et les
man uvres e ectuer en cas de r@seau s@parg@ et
pendant le couplage.

La d@finition des di @rents types d incidents, les
domaines d intervention de la STEG et du Producteur
etlesman uvres interdites.

En cas dincident, la STEG est considdr@e comme
d@cideur principal pour les actions entreprendre pour
rgtablir la situation normale d exploitation du rdseau.

4 Toute rdf@rence au « code r@seau » dans le prdsent Guide fait renvoi aux
dispositions du cahier des charges relatif aux exigences techniques de
raccordement et d@vacuation de |@nergie produite  partir des
installations d @nergies renouvelables raccord@es sur le rdseau Haute et
Moyenne Tension, approuv@ par | arrt@ de la ministre de | @nergie, des
mines et des @nergies renouvelables du 9 fdvrier 2017, ou  toute version
mise jour de ce dernier.
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L exploitation en r@gime normal

En rdgime normal la liaison doit Etre ferm@e de manit.re
permanente. Elle nest ouverte que sur action
automatique des organes de protection ou pour des
interventions programmg@es. Toute anomalie constatde
pouvant en a ecter le fonctionnement doit CEtre
communiqude la STEG. Lexploitation de la liaison est
assur@e par la STEG.

L exploitation en r@gime sp@cial :
les travaux sous tension

En cas d intervention de la STEG pour des travaux sous
tension, la STEG d@couple | installation du r@seau, et ce,
afin de limiter les cons@quences d un @ventuel incident
et d@viter la remise sous tension automatique ou
volontaire aprt.s un ddclenchement par des organes de
protection. Cette intervention fera | objet d un pr@avis
@crit de 24h sauf en cas de contraintes d exploitation.

Les interventions programmg@es

Toute intervention programmg@e par la STEG sur la
liaison ou par le Producteur sur | installation devra faire
| objet d un @change de messages @crits24h | avance.

La coordination des programmes d entretien

Un planning d entretien des installations est arr€t@ d un
commun accord entre le Producteur et la STEG. A cet
e et, le Producteur doit indiquer la STEG les
intervalles de temps pour | inspection et la maintenance
du matdriel fourni pour @viter toute ddtdrioration en
cours de fonctionnement. Conform@ment au cahier des
charges, la maintenance comprend toutes les activitds
e ectu@es par le Producteur durant toute la vie de la
centrale, savoir:

Les visites systdmatiques,
Les visites exceptionnelles,

L inspection des @quipements aprts les rdparations.
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Les arrCts fortuits

En cas dincident imposant larrt de la fourniture
d @nergie @lectrique, la partie sinistr@e doit informer
[ autre partie de la cause et de la dur@e probable de
[ arr€t dans les meilleurs d@lais et au maximum dans les
deux heures qui suivent | incident. La STEG peut mettre
hors service la liaison en cas de n@cessitd.

Toldcommunications

Le Producteur doit installer des @quipements de
tdldcommunication ad@quats pour fournir en temps
r@el au centre de conduite du r@seau, notamment les
informations suivantes : les puissances active et
rgactive, la frdquence, la tension et la position de
disjoncteur de couplage au rdseau.

Ces @quipements doivent Etre soumis la STEG pour
avis prfalable et rdpondre la rdglementation en
vigueur en la matit.re.

Le Producteur doit pr@server lespace ad@quat et
s@curitaire pour | installation des dits @quipements de
tdldcommunication qui sont interfa ables avec le
systtme de protection.

Informations ndcessaires pour | exploitation

Le Dispatching National requiert en temps r@el des
informations en provenance de chaque centrale pour
lui permettre d exploiter e icacement le r@seau. Ces
informations doivent Etre fournies sous une forme
compatible avec les @quipements du Dispatching. Les
informations requises en temps rdel pour toutes les
installations de production dont la puissance est
sup@rieure 1MW, qui varient selon la puissance de la
centrale, sont pr@cis@es dans le tableau ci- dessous
(informations donn@es titre indicatif) :

w
w
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INFORMATIONS REQUISES DES CENTRALES PV PAR LE DISPATCHING NATIONAL

INFORMATIONS REQUISES INTERVALLE DE MISE
JOUR

MW, MVAR, kV, A, temp@rature, pression atmosphg@rique, Irradiation, T@l@mesure (TM) Temps el

au point(s) de raccordement

Disjoncteur de raccordement Tol@signalisation Temps rdel

(Etat)

La capacit@ disponible de la centrale (MW) Journalier

La pr@vision de | irradiation solaire et la pr@vision r@sultante de la (MwW) Journalier

puissance @lectrique injectde partir de la centrale

Lamise jour des pr@visions d irradiation et les pr@visions r@sultantes (Mw) Horaire

de la puissance @lectrique injectde pour les centrales d une capacitd

6.8. Gestion du changement

Si la conception dune centrale PV n@dcessite un
ajustement aprt s la date de mise en service commerciale,
au titre de meilleure pratique, | entreprise d O&M doit Etre
impliqu@e par le propridtaire de centrale et le contractant
d EPC ; il pourra mEme Etre un contributeur principal,
voire le chef de file, de ce processus de changement. Les
raisons de tels changements peuvent Etre motiv@es par
la non-conformit? de la centrale PV  la capacit@ prddite
par | entreprise d EPC, par la rdglementation (introduction
de nouvelles r@glementations sur les commandes de la
centrale PV), par | indisponibilitd de pitces de rechange
ou de composantes, ou par un intgrEt mettre niveau
la centrale PV. Ces @v@nements entra neraient de
nouveaux travaux de conception pour la centrale PV,
| achat et | installation d @quipements et conduiraient
un ajustement des proc@dures et / ou de la
documentation d O&M. Cela peut @galement avoir une
incidence sur certains engagements ou garanties de
performance fournis par | entreprise d O&M, qui devront
alors Etre ajustds.

Dans de tels cas, lentreprise d O&M devra Ctre
impliqu@e dts le d@but dans ces modifications de la
centrale PV. Les concepts, les travaux de conception et
| exdcution doivent Etre coordonn@s avec les activit@s
d O&M en cours. La prise en compte dans le systtme de
t@l@surveillance et de SCADA (« Supervisory Control And
Data Acquisition ») est essentielle.
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Pour la continuit@ des donn@es et | analyse long terme,
le systtme de t@l@surveillance doit pouvoir suivre tous
les changements d appareils @lectriques. Cela doit
inclure la documentation de la date de remplacement
de londuleur, du fabricant et du type, ainsi que du
numg@ro de s@rie de manitre structurde, et ce, pour une
analyse plus pouss@e (par exemple, gestion des pit.ces
de rechange, analyse de maintenance pr@dictive). La
t@ldsurveillance des appareils remplac@s aidera
@galement | entreprise d O&M  v@rifier que le nouveau
composant est correctement configur@ et envoie des
donn@es de bonne qualitd. Les ajustements apportds
au plan d exploitation du site, au plan et au calendrier
de maintenance annuel doivent Gtre appliquds, et
I entreprise charg?d de d O&M doit familiariser son
personnel avec les manuels d utilisation du nouvel
@guipement. Un tel changement aura un impact certain
sur la gestion des pit.ces de rechange et sur | inventaire
(remplacement). Les frais annuels d O&M seront ajustds
au besoin selon | importance de ces changements.

[l est conseilld que | entreprise d O&M prenne le devant
dans le processus de changement. L entreprise d O&M
est le partenaire de confiance du propridtaire de
centrale et doit le conseiller dans la prise de d@cision
relative  de tels processus de changement. En cas de
changements majeurs, le proprigtaire doit dgalement
envisager d informer les prEteurs dans le processus de
dd@cision et de fournir des concepts, des propositions et
des calculs.
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Les frais fixes d O&M ne couvrent gdn@ralement pas de tels
services. Le proprigtaire de centrale et | entreprise d O&M
doit gdrer les changements d une manit.re formelle. Cette
proc@dure peut inclure les @tapes suivantes : description
du changement propos@ (y compris le calendrier, les
cofdts, les cons@quences et les solutions de rechange),
autorisation du changement par le proprigtaire de
centrale, rdalisation du changement, documentation
fournie par | entreprise d O&M - et acceptation.

6.9. La s@curit? des centrales

[l est important que la centrale PV ou ses zones cl@s
soient prot@gdes contre tout accts non autoris@. Cela
sert lafois protdger|@quipement de la centrale et
assurer la s@curit@ du public. Laccts non autoris@ peut
Etre accidentel, les personnes errant dans la centrale
sans se rendre compte des dangers, ou il peut Etre
dglib@r@ aux fins de vol ou de vandalisme.

En collaboration avec lentreprise d O&M et le
fournisseur de services de s@curitd, le propridtaire de
| @guipement mettra en place un protocole de s@curitd
en cas d intrusion ddtectde.

Dans la plupart des pays, les prestataires de services de
s@curit@ sont soumis  des exigences I@gales strictes. Par
cons@quent, la s@curit@ des centrales PVs doit Etre assur@e
par des prestataires de services de s@curitd spdcialisds
sous-traitds par lentreprise d O&M. Le fournisseur de
services de s@curitd sera responsable du bon
fonctionnement de tous les @quipements de s@curitd, y
compris les systtmes d intrusion et de surveillance, ainsi
que ceux du traitement des alarmes provenant du
systtme de s@curitd@, tout en respectant le protocole de
s@curit@ et en utilisant les systtmes de t@l@surveillance
installds sur le site. Le fournisseur de systt mes de s@curitd
sera@galement responsable de toute patrouille sur site ou
de tout autre service pertinent. Le fournisseur de services
de s@curit@ devrait @galement assumer la responsabilitg
des services de s@curitd fournis. Lentreprise d O&M
assurera la coordination avec le fournisseur de services de
s@curitd et peut @ventuellement faire o ice d interface
entre le proprigtaire de centrale et ce fournisseur.

Un systtme de s@curit@ peut Etre constitu@ de simples
cl tures ou barritres, mais peut @galement inclure des
systtmes de d@tection et dalarmes et une
vid@osurveillance distance par t@lgvision en circuit ferm@
(CCTV). Un protocole daccks serait ndcessaire si les
centrales solaires sont @quip@es de viddosurveillance
lorsque des travaux correctifs et planifids sont e ectuds.
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Cela garantira que | accts autoris@ est toujours en vigueur.
Cela peut Etre fait par t2ldphone avec des mots de passe
ou des codes de protection, qui doivent tous deux Etre
chang@s pdriodiquement.

Pour plus de sdcuritd et dans leszones hautrisque, il est
conseillg dinstaller une ligne de communication de
secours (car la premitre chose endommag@e en cas de
vandalisme est la communication et la station de
surveillance), ainsi quune infrastructure de
t@ldsurveillance de la connectivitd et de lacommunication
avec le systtme de s@curitd. En plus de toute
t@ldsurveillance distance, il est @vident qu une prdsence
sur site est n@cessaire lorsqu il se produit des @v@nements
importants. Des processus de liaison avec les services
d urgence locaux, par exemple avec la police, doivent Etre
envisaggs.

A lint@rieur de la centrale solaire, il peut @galement
exister des zones suppl@mentaires accts restreint, par
exemple des sites contenant des @quipements haute
tension. Lors de | autorisation d accts aux centrales, il
estimportant que tous les travailleurs ou visiteurs soient
inform@s de manitre appropri@e sur les dispositions
spdcifiques en matitre d accts et de s@curitd, et sur les
endroits og ils devraient ou ne devraient pas CEtre. Les
panneaux d avertissement et les avis peuvent constituer
une partie importante de ce processus et peuvent Etre
obligatoires en fonction de la rdglementation locale.

Outre la s@curit? gdndrale du site pendant toute la dur@e
de vie du parc, une attention particulit.re doit Etre accord@e
durant les p@riodes de construction ou de maintenance,
lorsque les modalitds d accts habituelles peuvent CGtre
di @rentes. Il estimportant que la s@curitd soit maintenue

chaque instant, en particulier lorsque des activitds
peuvent intdresser davantage les membres du public, les
enfants ou les voleurs. Le propridtaire de centrale aura
probablement des polices dassurance en place,
directement ou indirectement, qui d@pendront de certains
niveaux de s@curitd et du maintien de | intervention. Leur
non-respect peut avoir des consgquences importantes en
cas d accident ou d infraction.

6.10. Rapports et gestion technique d actifs

L@quipe dexploitation est chargde de fournir des
rapports p@riodiques au gestionnaire d actifs ou
directement au proprigtaire de centrale. Dans de
nombreux cas, | @quipe chargde d exploitation assume
@galement dautres responsabilitds en matitre de
gestion technique d actif, voir 5. Gestion technique d actif.



MAINTENANCE
DE LACENTRALE &

Ce chapitre traite des di @rentes
responsabilitds et t chesliges la
maintenance. La maintenance est
gdn@ralement e ectude sur site
par des techniciens sp@cialis@s ou
des sous-traitants, en @troite
coordination avec les analyses de
| Bquipe d exploitation.
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7.1. Maintenance pr@ventive

Les activitds de maintenance pr@ventive constituent | gldment central des
services de maintenance d une centrale PV. Il comprend des inspections
visuelles et physiques r@gulit.res, ainsi que des activitds de v@rification de tous
les composants cl@s mengdes des frdquences spdcifiques, ndcessaires pour
se conformer aux manuels d utilisation et aux recommandations des
constructeurs dorigine. Il doit @galement maintenir les garanties de
| @quipement et des composants en place et r@duire les risques de d@gfaut ou
de d@gradation. Les activitds doivent @galement respecter les questions
d ordre rdglementaires, par exemple : normes nationales pour | inspection
pdriodique de certains composants glectriques. L exp@rience technique et les
ant@c@dents pertinents optimiseront davantage les activit@s. Le contrat d O&M
doit inclure cette gamme de services et la frdquence des di @rentest ches.

Cette maintenance est e ectude des intervalles pr@d@terminds ou
conform@ment aux manuels d O&M et du fabricant d @quipement d origine
(Original Equipment Manufacturer, OEM) prescrits. Celles-ci sont incluses
dans un plan de maintenance annuel d@tailld qui fournit un calendrier gtabli
avec un nombre sp@cifique d it@rations pour e ectuer la maintenance.

[lincombe | entreprise en charge de | O&M de pr@parer le plan dest ches
jusqu la fin du contrat, en respectant les p@riodicitds ou les frdquences
souscrites. Ces activit@s doivent Etre signaldes au client (propridtaire de
centrale ou gestionnaire d actif) et @ventuellement au gestionnaire du
rdseau. Le compte rendu de cette activitd estimportant pour le suivi du plan.

Dans ce cadre, le contrat PPA, approuvd par | arr€t@ du 30 ao3t 2018, exige
laremise laSTEGde:

Un planning de maintenance prdvisionnel annuel qui devra Etre remis au
plustard lafin du mois de septembre de chaque annge calendaire et ce
afin de coordonner @ventuellement les travaux sur le r@seau, ainsi que le
productible de I unitd de production et/ou puissance durant | annge
suivante titre indicatif.



Un planning mensuel qui devra Etre remis au plus tard
5 jours avant chaque mois dexploitation et qui
englobe, entre-autres les pr@visions de disponibilitd et
de production et/ou puissance de la centrale pour
chaque jour du mois ainsi le planning de maintenance
pour la p@riode.

Le « plan de maintenance annuel » : (voir annexe d)
est propos@d en pit.ce jointe de ce rapport ; il comprend
une liste des inspections r@gulitres par @quipement
(module, onduleur, etc.) et par unitd d @quipement
(capteurs, fusibles, etc., par exemple).

Linspection thermographique visant identifier les
modules d@fectueux d une installation PV constitue un
exemple de maintenance pr@ventive.Ene et, plusieurs
cat@gories d anomalies (points chauds, zones chaudes,
entr@e d humiditd, salissure, etc.) peuvent se produire,
rgduisant de manikre significative la productivitd de la
centrale entikre. Les proc@dures dinspection
approprides sont e ectudes par des exploitants dot@s
de cam@ras portatives, ou exploitant des agronefs
pilotds  distance (RPA) @quip@s d dquipements de
ddtection thermiques et optiques. Il est noter que
| utilisation de la technologie croissante des drones en
tant que technologie innovante (voir Chapitre 13.1.1
Thermographie adrienne avanc@e avec drones) peut Etre
trks b@ndfique pour les proc@dures de maintenance des
centrales car elle peut permettre de r@aliser des
@conomies de temps et dargent ainsi que des
amg@liorations de s@curitd.

La maintenance pr@ventive comprend @galement le
remplacement ad-hoc de pitces d onduleurs ou de
capteurs (maintenance pr@dictive). En g@ng@ral, en
dehors des conditions de garantie de | dquipement ou
aprks son expiration, il est important de suivre des
proc@dures de maintenance pr@ventive d@tailldes, qui
sont convenues dans le Plan de maintenance Annuel.

Dans les cas og un temps d arrGt est ndcessaire pour
e ectuer la maintenance pr@ventive, son ex@cution
pendant la nuit serait consid@r@e comme une meilleure
pratique, dans la mesure og la production d glectricitd
en gdndral nest pasa ectde.

7.2. Maintenance corrective

La maintenance corrective couvre les activit@s
e ectu@es par | dquipe de maintenance afin de restaurer
un systtme, un @quipement ou un composant
dinstallation PV dans un @tat lui permettant
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d accomplir la fonction requise. La maintenance
corrective a lieu aprts la d@tection d un d@faut, soit par
une t@ldsurveillance distance, soit au cours
dinspections r@gulitres et dactivitds lides  des
mesures spdcifiques (voir annexe d).

La maintenance corrective comprend trois activitd@s :

1. Diagnostic de la panne @galement appeld
ddpannage pour identifier la cause de la panne et sa
localisation ;

2. R@paration temporaire, il s agit de rgtablir la fonction
requise d un article ddfectueux pendant un temps
limit@, jusqu ce qu une rdparation soite ectude ;

3. R@paration, restaurer la fonction requise de manitre
permanente.

Dans les cas og tout ou partie de linstallation PV
doivent Etre mis hors tension, lex@cution de la
maintenance corrective planifide la nuit ou pendant les
heures de faible irradiation serait consid@rde comme
une meilleure pratique, car la production globale de
| lectricitd nen est pasa ectde.

La maintenance corrective peut Etre divisde en trois
niveaux d intervention :

ler niveau Intervention pour restaurer les
fonctionnalitds d un appareil sans avoir remplacer un
composant. En g@n@ral, ce type de maintenance
corrective comprend uniquement les activit@s de travail
exdcutdes par un technicien sp@cialisd (pouvant
appartenir | @quipe de maintenance ou bien Etre sous-
traitant). Cette activitd pourrait Etre incluse dans le
contrat d O&M ou facturf@e s@par@ment sur les taux
horaires en sus du contrat dexploitation et de
maintenance, et ce, en fonction de | ampleur spdcifique
des travaux convenus entre les parties. Par exemple,
cela pourrait consister  r@parer un appareil qui s est
arrEtg en raison d une panne.

2kme niveau : Intervention visant  restaurer la
fonctionnalitd d un appareil ndcessitant la substitution
d un composant. En g@n@ral, ce type de maintenance
corrective implique des travaux e ectu@s par un
technicien sp@cialis@ (qui peut appartenir | @quipe de
maintenance O&M ou CEtre sous-traitant), ainsi que
| intervention physique sur | appareil pour en remplacer
une partie. Un exemple serait un ddfaut du ventilateur
de londuleur sur laquelle 1@quipe de maintenance
intervient pour remplacer le ventilateur afin de r@gtablir
les fonctionnalit@s de | onduleur.
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3tme niveau Intervention pour restaurer les
fonctionnalitds de lappareil doublde d une action
n@cessaire sur le logiciel de | appareil. En g@n@ral, ce
type de maintenance corrective comprend la fois une
t che e ectude par un technicien sp@cialisd (qui peut
appartenir  I@quipe de maintenance O&M ou Etre
sous-traitant), accompagn@e souvent dune autre
intervention @galement pour le compte de | @quipe de
maintenance, ou d autres socigt@s externes qui ont td
autoris@es par le fabricant du p@riph@rique intervenir
et restaurer sa fonctionnalit?. Cette activitd pourrait
Etre incluse dans le contrat d O&M ou facturde
s@par@ment, en fonction de lampleur des travaux
convenus entre les parties. Toutefois, en rkgle gdn@rale
cette intervention est exclue par la portde contractuelle
des travaux, en particulier lorsque |@quipe de
maintenance du fabricant de | appareil ou une socigtd
tierce agr@@e doit intervenir.  titre d exemple, une
maintenance corrective de troisitme niveau peut
impliquer une panne de p@riph@rique sans raison
apparente, sans composant spgcifique endommagd, et
qui ne peut Etre restaur@e que par une reconfiguration
ou une mise jour du logiciel par le fabricant.

La port@e des activit@s de maintenance corrective et sa
«frontikre » ou sa d@finition en matitre de maintenance
pr@ventive n@cessitent une attention particulitre et
doivent Etre correctement ddfinies dans le contrat de
maintenance. Pour faciliter la compr@hension, un
exemple est pr@sentd ci-dessous :

Une activit@ de serrage de la terminaison de ¢ ble
utilisant un dispositif dynamom@trique pour une
fixation correcte doit Etre comprise dans le champ des
travaux de maintenance prdventive. Toutefois, en
fonction de la quantit? et / ou de la frdquence, elle
peut Etre consid@rde comme maintenance corrective.

En rkgle g@ndrale, la maintenance corrective est tenue
contractuellement de respecter le Temps de Rdponse
minimal convenu contractuellement (voir 11.2.3. Temps
de R@ponse et 12.3.2. Garantie de Temps de R@ponse).

Les accords contractuels peuvent prgvoir une limite de
maintenance corrective couvertes par an. Les exigences
en matitre de couverture au titre de la maintenance
corrective varieront en fonction du type de proprigtaire
de centrale que ce soit un investisseur financier pur
ou un producteur d@nergie (par exemple, une
compagnie d @lectricit? ou un Producteur Indg@pendant
d Electricitd (IPP).
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Les interventions de reconditionnement, de
renouvellement et de mise jourtechnique, |exception
des cas og ces actions sont directement incluses dans le
champ du contrat, devraient Etre exclues de la
maintenance corrective et incluses dans la maintenance
exceptionnelle (voir 7.3 Maintenance exceptionnelle).

7.3. Maintenance pr@dictive

La maintenance pr@dictive est un service sp@cial fourni
par les entreprises d O&M qui suivent les principes de
Bonnes Pratiques. Il sagit dune maintenance
conditionnelle e ectu@e la suite d une pr@vision
d@rivde de | analyse et de | @valuation des paramkttres
significatifs de la d@gradation dun @quipement
(conform@ment la norme EN 13306).

Un prdrequis  une bonne maintenance prddictive est
que les @quipements sur site puissent fournir des
informations sur leur @gtat, de manitre ce que le
prestataire d O&M puisse @valuer les tendances ou les
gv@nements signalant des d@t@riorations de
[ dquipement. Il est recommandd, comme Bonne
Pratique, que le fabricant de lappareil fournisse la
liste compltte des codes des ftats et des erreurs
g@n@rds par | appareil, ainsi qu une description dgtaillge
de leur signification et de leur impact @ventuel sur son
fonctionnement. En outre, une normalisation des
codes des @tats et des erreurs fournis par les onduleurs
et autres enregistreurs de donn@es (dataloggers)
d une mEme marque devrait Etre suivie et, dans le
futur cette standardisation devrait Etre g@n@ralisge
tous les fabricants.

Le propridtaire de centrale ou la partie int@ress@e qui
souhaite b@ndficier de la maintenance pr@dictive doit,
en rtgle gdn@rale, choisir un ensemble d @quipements
«intelligents » dot@ de capteurs su isants et opter pour
un systtme de logiciel de tdl@surveillance approprid,
capable de fournir des tendances et des comparaisons
(en termes de temps, entre les composants et mEme
entre les sites PV) - exigence minimale.

L@quipe d exploitation de | entreprise d O&M e ectue
une maintenance pr@dictive gr ce une
tdldsurveillance, une supervision, des prdvisions et une
analyse des donnges de performance (performances
historiques et anomalies, par exemple) continues et
r@gulitres de la centrale PV (au niveau du champ DC, du
transformateur, de | onduleur, des bo tiers de jonction
DC et /ou au niveau de la cha ne de module). Cela
permet d identifier des tendances subtiles qui, sans
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cela, resteraient inaper ues jusqu au prochain test de
circuit ou inspection par imagerie thermique, et qui
indiqueraient des d@fauts ou sous-performances futures
des composants ou du systt me (par exemple, au hiveau
des modules PV, des onduleurs, des bo tiers de jonction,
des trackers, etc.).

Avant de d@cider des actions de maintenance prddictive
recommander, |@quipe dexploitation doit
impl@menter et d@velopper des proc@dures permettant
d analyser e icacement les donn@es historiques et
d identifier plus rapidement les changements de
comportement susceptibles de compromettre les
performances du systtme. Ces changements de
comportement sont g@n@ralement lids  un processus
de d@gradation de | @quipement prdcoce ou impr@vue.
Pour cette raison, il est important de ddfinir et de
surveiller tous les paramttres significatifs de | gtat
d usure, en fonction des capteurs installgs, des
algorithmes mis en uvre dans le systtme de
tdl@surveillance et d autres techniques.

la suite de cette analyse, | dquipe de maintenance peut
mettreen  uvre des activit@s de maintenance pr@dictive
afin d @viter toute d@faut pouvant entra ner des probltmes
de s@curitd et une perte de production d @nergie.

Pour une maintenance pr@dictive e icace, un certain
niveau de maturitd et d exp@rience est ngcessaire. Il
s agit au mieux d une combinaison des connaissances
de la performance des systtmes respectifs, de la
conception des @quipements associds, du
comportement  op@rationnel, de lexp@rience
accumul@e et des ant@dc@dents du prestataire de
services. Normalement, ce processus commence aprts
la mise en place d un systtme de t@l@surveillance
approprid et la reconstitution d une base de r@fdrence.
Cette ligne de base repr@sentera alors | ensemble du
fonctionnement du systtme PV, ainsi que la manitre
dont les @quipements interagissent les uns avec les
autres, et comment ce systt me rdagit aux changements
« environnementaux ». La maintenance pr@dictive
prdsente plusieurs avantages, notamment :

Elle optimise la gestion de la s@curitd des
@quipements et des systt mes tout au long de leur
vie;

Elle anticipe les activitds de maintenance
(correctives et prdventives);

Elle retarde, @limine et optimise certaines activitds
de maintenance ;
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Elle r@duit les d@lais de r@paration et
d optimisation des col3ts de maintenance et de
gestion des pit.ces de rechange ;

Elle r@duit les col3ts de remplacement des pit.ces
de rechange;

Elle augmente la disponibilitd, la production
d @nergie et la performance des @quipements et
des systtmes;;

Elle r@duit le travail d urgence et le travail non
planifid ;

Elle am@liore la pr@dictibilitd.

Les quatre exemples sp@cifiques suivants montrent
comment la maintenance pr@dictive peut Ctre
impldmentde.

Exemple 1 Une entreprise d O&M signe un nouveau
contrat pour une installation PV @quip@e d onduleurs
centraux. En analysant son historique de maintenance,
[ entreprise d O&M note que ces onduleurs ont montr@

plusieurs reprises prdc@demment des signes de perte
de puissance dus unesurchau e.Celapourrait Etre li@

des probltmes de circulation d air, d obstruction des
filtres, de ventilateurs ou  des modifications de
[ environnement (temp@ratures @levdes en Gt@). Aussi
ddcide-t-il de surveiller la temp@rature des IGBT. Avant
gu une action d urgence ne soit ndcessaire, au cas 0g
ces composants pr@sentent des variations de
comportement, une « inspection du flux d air » est
e ectu@e pour ddtecter si ce changement y est li@. Ce
type dactivitd est une inspection conditionnelle
e ectude aprts la dgtection d un changement dans un
paramkttre significatif. Ceci est @galement consid@rd
comme un type de maintenance pr@dictive. L objectif
final est d identifier si, par exemple, les systtmes de
ventilation doivent Etre am@liords, remplac@s ou s il
existe un quelconque obstacle [ @coulement de | air
ou mEme s il est n@cessaire de prgvoir le remplacement
ou le nettoyage des filtres.
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Exemple 2 L@quipe d exploitation ddtecte une sous-
performance possible de |une des sections de la
centrale PV. Il peut sagir du transformateur de
puissance, de | onduleur ou de certains g@n@rateurs PVs
prdsentant des performances infdrieures  celles
d autres g@n@rateurs dans les mEmes conditions (ou de
comportements ant@rieurs attestant une perte de
production). Aprts la d@tection ou la reconnaissance de
| anomalie, un incident est crdd@ et est imm@diatement
envoy? |@quipe de maintenance. Avant toute action
susceptible de compromettre les garanties
contractuelles et de requ@rir des interventions urgentes,
lentreprise d O&M ddcide de proc@der une
«inspection infrarouge g@ndrale » dans le champ PV, en
prenant des photos g@ndrales avec des drones,
@galement appel@s drones. Le but principal de cette
inspection est d identifier les probltmes @ventuels lids
aux modules PV qui pourraient justifier la perte de
performance. Ceci est considdr@ comme un type de
maintenance prddictive.

Exemple3 L@quipe d exploitation ou le fournisseur de
I onduleur surveille tous les paramt.tres critiques et peut
fournir des informations relatives la sant@ et aux
performances de chaque onduleur individuel sous
forme de valeur absolue, ou de comparaison relative
pour di @rents onduleurs sur un site PV, ou bien d une
comparaison de lotd onduleurs entre di @rents sites PV.
Ce type d informations peut aider les entreprises d O&M

exploiter les sites PV de manitre plus rentable sans
toutefois compromettre la santgd de |@quipement.
D autre part, le gestionnaire d actifs peut @galement
comparer le vieillissement des onduleurs sur di @rents
sites g@r@s par di @rentes sociftds d exploitation et
@valuer la qualit? de la gestion de leur investissement.
Par exemple, une entreprise d O&M per u comme plus
coliteux pourrait fournir des soins plus r@guliers aux
onduleurs par rapport un autre ; par cons@quent, les
onduleurs fonctionnent dans de meilleures conditions
et ne vieillissent pas aussi rapidement, ce qui rdduit les
contraintes et les d@fauts pr@vues.

Exemple 4 maintenance prddictive pour un cycle de
remplacement optimis@ du matdriel reposant sur
| analyse de donn@es massives ou sur |intelligence
artificielle. Pour plus dinformations sur cette
innovation, voir section 13.1.3. Maintenance prddictive
pour | optimisation du remplacement du mat@riel.
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7.4. Maintenance exceptionnelle

Des actions de maintenance exceptionnelle sont
n@cessaires lorsque surviennent dans la centrale des
@v@nements impr@visibles majeurs n@cessitant des
activitds importantes et des travaux de rdparation des
installations ou toute activitd de maintenance
g@n@ralement non couverte ou exclue du contrat d O&M.

G@n@ralement, ces activitds sont facturdes s@par@ment
dans le contrat d O&M et sont g@r@es dans le cadre d une
commande distincte. Il est conseilld que le contrat d O&M
comprenne les accords convenus entre les parties pour
@tablir le devis et exdcuter les travaux. Des m@thodes « cl@
en main » ou « col’t majord » peuvent Etre utilisdes ces
fins. Des interventions de maintenance exceptionnelle
sont requises pour ;

Des dommages rdsultant d un cas de force
majeure ;

Des dommages r@sultant d un vol ou d un
incendie ;

Des d@fauts en s@rie sur | dquipement, apparaissant
soudainement et aprts plusieurs mois ou des
anndes aprts le ddmarrage de la centrale ;

Des modifications requises par les changements
r@glementaires.

Dans le cas og lentreprise d O&M nest pas le
contractant d EPC de la centrale, il faut consid@rer que
lincident suivant est @galement une maintenance
exceptionnelle :

des probltmes majeurs dont lentreprise d O&M
constate | existence au cours de son activitd habituelle,
cest- -dire des d@fauts ou d autres problbmes qui ne
sont pas une cons@quence de lusure ou de la
d@tdrioration de | @quipement et qui ne reltvent pas
de la responsabilitd de | entreprise d O&M  peuvent
Etre raisonnablement consid@rds comme dus  des
erreurs de conception (par exemple, des ddfauts «
cachds » qui ndcessitent une rging@nierie).

Bien quil ne sagisse pas n@cessairement
dinterventions d entretien, les modifications de
«modernisation » et « repowering » peuvent @galement
Etre incluses dans la liste « maintenance exceptionnelle »
de laccord d O&M, ou au moins g@rdes selon les mEmes
regles. Pour plus dinformations  ce sujet, voir le
chapitre 8. Modernisation et repowering.
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Aprts lapprobation du propridtaire de centrale de
la proposition de lentreprise d O&M, les activit@s
peuvent commencer, sous r@serve de la disponibilitd
de | @quipement requis et de la machinerie spdciale
(le cas @chdant).

La perte d@nergie potentielle entre la survenue de
| dvdnement et la r@paration compltte ne peut
g@ndralement pas Etre prise en compte dans le modtle
financier de la socidt@ de projet, mais il faut tenir
compte du fait que la plupart des @v@nements ci-dessus
sont rembours@s au propridtaire de centrale par la
compagnie d assurances sur la base d une police d
«Assurance Tous Risques » en place.

Les meilleures pratiques dans les contrats d O&M
concernant les activitds de maintenance exceptionnelle
comprennent :

desrtgles gdn@rales pour quantifier le prix et @laborer
un calendrier d exdcution des travaux de rdparation,
ainsi que le droit du propridtaire de demander des
devis  des tiers pour les comparer ceux de
| entreprise d O&M ; dans ce cas, une option de « droit
d @galer » doit Etre accord@e |entreprise d O&M ;

| obligation pour le proprigtaire de centrale de
souscrire  une assurance « biens tous risques »
coh@rente, y compris la perte d exploitation

7.5. Services suppldmentaires

Le contrat d O&M peut pr@voir des services autres que
ceux relatifs la maintenance des installations
@lectriques et m@caniques, conform@ment aux sections
ci-dessus. Certains de ces services suppl@mentaires
sont ggndralement inclus dans | @ventail des travaux et
dans les frais fixes annuels d O&M, tandis que d autres
ne le sont pas.

Des services suppl@mentaires non inclus dans le champ
d exdcution du contrat d O&M peuvent Etre fournis la
demande et Etre tarifds par action de service ou sur la
base de taux horaires en fonction du niveau de
qualification du personnel requis pour exdcuter ces
travaux. Ces taux horaires augmentent gdn@ralement au
mEme taux que les frais de service d O&M. Dans certains
cas, une liste de prix, contraignante pour la fourniture
de certains de ces services suppl@mentaires, peut
@galement Etre incluse dans le contrat d O&M.
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Par exemple, le nettoyage r@gulier des modules est une
partie importante de la maintenance solaire, et les
problkmes associ@s aux modules encrass@s sont
souvent sous-estim@s. Des p@riodes prolongdes entre
les nettoyages peuvent donner lieu une accumulation
de fientes d oiseaux @rosives et la croissance du lichen,
qui peuvent Etre extrtGmement di iciles @liminer. Les
m@thodes de nettoyage des modules sont variges,
m@thodes manuelle, robotique et m@canique. Chacun
a ses propres avantages et inconv@nients. La frdquence
de nettoyage varie consid@rablement selon les modules
solaires au sol, sur les toits ou flottants. La frdquence de
nettoyage doit Etre ddtermin@e site par site, car
certaines parties d un site ngcessitent un nettoyage plus
frdquent que d autres parties du mEme site.

Lors du choix dune entreprise de nettoyage de
modules, les propridtaires d actifs et les entreprises
d O&M doivent v@rifier les aspects suivants :

la m@thode de nettoyage sugg@r@e est entitrement
conforme la garantie du fabricant du module ; la
m@thode de lavage sous pression n @tant pas une
m@thode de nettoyage acceptable ;

Iles modules doivent Etre nettoy@s avec de | eau
ultrapure de haute qualitd et non avec de | eau de
robinet, de canalisation ou de forage ;

Ides consid@rations de santd et de s@curitd doivent
Etre prises en compte pour assurer la s@curit? du
personnel sur le site. Cela devrait inclure une forme
d accr@ditation en matitre de sant@ et de s@curit@
et une formation sp@cifique au nettoyage des
modules solaires, y compris au travail en hauteur,
lors du nettoyage des modules mont®s sur le toit.

4 For a definition of endemic failures and its repercussions in terms of
warranty, see 5.5. Warranty management
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EXEMPLES DE SERVICES SUPPL MENTAIRES

SERVICES SUPPL MENTAIRES

Maintenance du site PV Nettoyage des modules

Contr le de la v@g@tation

Enltvement du sable et de la neige

Maintenance g@ndrale Gestion des nuisibles

du site Traitement des d@chets

Entretien des routes

Maintenance des b timents

R@paration des cl tures du p@rimttre

Maintenance de | @quipement de s@curitd

Mesures sur site

la maintenance pr@ventive

Relev@s des compteurs hebdomadaires / mensuels

Saisie des donn@es sur les registres fiscaux ou sur les portails web des autoritds pour le tarif de
rachat ou d une autre @valuation du rdgime de soutien (le cas @chdant)

Mesures au niveau des chaines de modules - dans une mesure d@passant le niveau convenu
dans la maintenance pr@ventive

Inspections thermiques, Mesures de la courbe |-V, imagerie par @lectroluminescence
(pour plus dinformations, voir la section 10.10 Donnf@es recueillies par des inspections
sp@cialis@es sur le terrain du module PV.) - dans une mesure d@passant le niveau convenu dans

Le Tableau 2 pr@sente une liste non exhaustive de
services suppl@mentaires. Pour plus d informations sur
les tendances g@n@rales du marchd@ en ce qui concerne
linclusion de ces services suppldmentaires dans
| accord d O&M, voir 12.1. Port@e du contrat d exploitation
et de maintenance.

Notons que certains de ces gldments peuvent Etre
consid@dr@s comme faisant partie de la maintenance
prdventive. Cela ddpend du contrat entre le propri@taire
de centrale et | entreprise d O&M.
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D un point de vue technologique, | utilisation des drones
est b@ndfique pour obtenir e icacement (en temps et
cofts) un Ptat des lieux de la centrale pour e ectuer une
meilleure planification des activit@s de maintenance du
site ainsi que pour e ectuer des mesures sur site
(notamment des inspections thermiques).
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La modernisation et le repowering
sont g@n@ralement considdrds
comme faisant partie de la
maintenance exceptionnelle du
point de vue contractuel.
Toutefois, en raison de leur
importance croissante sur le
march@ de | exploitation et de la
maintenance des  systtmes
solaires, le pr@sent Guide les
traitent dans un chapitre d@di@.
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8.1. Dgfinition et motif de modernisation et du repowering

La modernisation et le repowering sont d@finis comme le remplacement
d anciens composants d une centrale @lectrique lids la production
d @nergie par de nouveaux composants afin d am@liorer ses performances
globales. La modernisation implique le remplacement de composants, mais
sans modifier substantiellement la puissance nominale de | installation,
tandis que le repowering implique son augmentation. La di @rence par
rapport au remplacement ordinaire r@side dans le fait d augmenter les
performances en @changeant tous les composants dans une zone
fonctionnelle ou une proportion significative d entre eux. Les aspects et les
consid@rations relatives aux sections suivantes sont centr@s sur le
repowering mais s appliquent dans la plupart des cas @galement la
modernisation, voire aux rgparations et  la maintenance exceptionnelle.

En Tunisie, conform@ment la loi n 2015-12, toute augmentation de la
puissance de la centrale PV est soumise | obtention d une autorisation
ddlivride par le ministre en charge de | @nergie. La mEme loi stipule que la
puissance install@e ne peut en aucun cas d@passer la puissance maximale
des projets soumis au rdgime des autorisation, fix@e actuellement 10 MW.

La modernisation des centrales PV peut Etre un investissement n@cessaire
et/ ou avantageux pour plusieurs raisons :

Des actifs PV vieillissants : dici la fin de 2018, nous pr@voyons une
capacit@ de plus de 500 GWc installdes dans le monde. Le parc de
modules et d onduleurs vieillit, ce qui entra ne un taux de d@fauts et une
ddgradation accrue et | expiration des garanties.

Indisponibilit@ des pitces de rechange et de soutien : de nombreux
fabricants de modules et d onduleurs ont quittd le marchd. Cela
complique la fourniture des pitces de rechange ou des solutions de
r@paration. Dts lors, le changement de composants appara t comme la
seule alternative.
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Amgliorations technologiques le progrts
technologique des modules et des onduleurs a ¢td
consid@rable. Ainsi, le changement de composants
peut am@liorer les performances et la disponibilitd.
Parmi les autres avantages, les nouveaux
composants o rent une plus grande flexibilitd de
conception et des fonctionnalit@s avancfes des
cof3ts de maintenance r@duits.

Baisse des prix : les prix des composants PVs ont
consid@rablement diminu@. Cette tendance
contribue crder des dossiers de rdinvestissement
@conomiquement rdalisables.

Avantages suppl@mentaires un projet de
repowering comprend g@n@ralement des avantages
suppl@mentaires, tels que de nouvelles conditions
de garantie et la conformitd aux dernitres
rgglementations. En outre, cela apporte la
possibilitd de corriger les erreurs de planification
potentielles issues de la construction initiale.

Il existe de nombreuses fa ons de faire le repowering
d une installation PV. Dans ce qui suit, nous allons nous
concentrer sur les deux opportunitds les plus
importantes en termes de repowering des modules et
des onduleurs.

8.2. Repowering du module

Une d@gradation naturelle ou accrue, des performances
insu isantes ou de simples ddfauts des modules qui
ne sont pas r@parables ou qui ne peuvent Ctre
directement remplac@s sur le march@, peuvent obliger
| investisseur  envisager un repowering du module.
CelapeutGtre e ectud pour | ensemble de | installation
PV ou pour des parties spdcifiques. Lorsque le
repowering est ax@ sur le remplacement d une partie
des modules, il est recommand@ de changer un nombre
de modules sup@rieur aux besoins techniques, afin de
conserver certains anciens modules intacts en tant que
pit.ces de rechange.

En raison du d@veloppement rapide de la technologie
PV, il est peu probable que les mEmes composants
restent disponibles sur le march@ dans la quantit?
requise et un prix compgtitif. Certes, changer des
modules identiques rendrait le repowering trk.s simple,
mais cela r@duirait @galement | utilisation des
opportunitds de repowering un prix inf@rieur pour un
rendement sup@rieur. Sidi @rents modules doivent Etre
utilisds pour le projet de repowering, les aspects
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suivants doivent CGtre pris en compte lors de la
planification et de | exdcution :

Installation m@canique

Si les modules ont des dimensions di @rentes en
hauteur, en longueur et en largeur, la compatibilitd
avec le systtme de montage doit Etre prise en
compte. Il est souvent possible de r@soudre les
probltmes d adaptation en installant de nouveaux
systtmes d attache de module, mais dans les cas
extrEmes (par exemple, passer des modules
couche mince des modules cristallins), il faudra
installer une nouvelle structure de montage.

En cas de poids plus important et d une surface plus
grande de la nouvelle zone de module, les impacts
structurels sur le systtme de montage ou le
b timent doivent Etre v@rifids et alignds.

Les nouveaux modules doivent Etre intdgr@s au
systtme de mise la terre, comme pr@c@demment.

Installation @lectrique

En fonction de la puissance nominale et des
caractdristiques @lectriques du nouveau type de
module, un nouveau design des strings peut
sav@rer ingvitable. La puissance, la tension et le
courant maximaux doivent Etre conformes aux
exigences de | onduleur.

Un m@lange de di @rentes caract@ristiques
@lectriques sur un onduleur, ou au moins sur un
MPPT, doit Etre @vit@. Alternativement, des diodes de
protection peuvent Etre intdgrdes comme protection
en cas de d@faut tel qu un courant inverse.

Trks probablement, le nouveau type de module aura
des connecteurs di @rents. Par cons@quent, les
connecteurs de string doivent Etre remplacg.

Le dimensionnement des ¢ bles et des fusibles
existants doit Etre v@rifid pour s adapter au nouveau
rdseau DC.

Autres consid@rations

Le repowering des modules devra respecter les
aspects rdglementaires r@gissant la rdalisation des
centrales solaires PV en Tunisie. Conform@ment au
d@cret gouvernemental n 2016-1123, les nouveaux
modules doivent Etre conformes aux normes
nationales et le cas @chdant, internationales. En plus,
ces modules doivent Etre neufs et n ont jamais Gtd
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utilis@s auparavant. Le repowering des modules devra
Etre e ectud sans d@passer de la puissance totale de
la centrale solaire initialement fixd au niveau de
| autorisation. En cas de risque d@passement de cette
puissance, le repowering ne pourrait Etre possible
qu aprts | obtention d une autorisation d@livrge par
le ministre en charge de | @nergie.

Danstous les cas, le Ministt.re en charge de | @nergie
devra Etre contactd lavance afin de clarifier
plusieurs aspects, tels que :

La puissance maximale installer;

Les exigences pour prouver les d@fauts des
anciens modules et les justificatifs de leur
repowering ;

L@limination et le recyclage des anciens
modules.

Le repowering des modules devra Etre consid@rde
comme une interfdrence importante dans le
systtme @lectrique. Tous les stringsa ectes doivent
Etre test@s et document@s conform@ment aux
normes CEl 60364-7-712: 2017, CEI 60364-6: 2016 et
CEl 62446-1: 2016, aprts le projet de repowering.

La nouvelle disposition des strings pourrait Etre
optimis@e en ce qui concerne lombrage ou le
rapport DC / AC. En outre, un contr le approfondi
des structures de montage, des c bles et des
connecteurs peut Etre e ectug@ cette occasion.

Sitous les modules ne sont pas remplacds et que les
mesures de puissance de ces modules sont en
cours, il est recommand@ d installer les anciens
modules en fonction de leur puissance restante.
Cela signifie que tous les modules d un string ou
connectds un tracker MPPT doivent avoir une
puissance similaire afin de r@duire les pertes de
d@s@quilibre (mismatch).

Selon | Jtat des anciens modules (et les exigences
rgglementaires), ils peuvent Etre vendus sur le
march@ secondaire ou doivent Etre @limin@s ou
recycl@s par un fournisseur professionnel.

SolarPower Europe

8.3. Repowering de | onduleur

Comme tous les appareils @lectroniques, les onduleurs
ont une dur@e de vie limitde. Avec le vieillissement et
| usure, le risque de d@fauts et de pannes augmente. Si
la garantie de lappareil a expird, une solution
techniquement et @conomiquement appropride doit
Etre adopt@e. Certains fabricants ou prestataires de
services proposent des services de r@paration et de
pit.ces de rechange. Avec de nouveaux composants, il
pourrait mEme Etre possible d accro trel e icacitd d un
ancien onduleur, par exemple avec le remplacement du
contr le commande par un nouvel appareil o rant de
meilleures performances, tel que le tracker MPP. Si le
remplacement de londuleur lidentique, si des
services de r@paration ou si des pitces de rechange de
remplacement ne sont pas disponibles, | @change avec
un nouveau composant est indvitable. Il existe
di @rentes strat@gies de repowering d onduleur qui
doivent Etre @valu@es au cas par cas :

Changement partiel ou complet : si tous les
onduleurs ne sont pas concern@s, un changement
partiel du parc d onduleurs de | installation PV peut
Etre une option. Cela r@duit potentiellement les cof3ts
globaux, mais peut @galement accrotre la
complexit@ lide la conception @lectrique ou la
mise en uvre de deux types d onduleurs di @rents
dans un seul concept de communication sur site. Si
le repowering na ecte pas tous les onduleurs sur
site, il est conseilld de stocker les anciens appareils
en tant que pitces de rechange potentielles. En
outre, il peut Etre pratique de changer plus
d onduleurs que le nombre techniquement requis
pour les stocker en tant que dispositifs de
remplacements potentiels lors des futurs d@fauts de
[ ancien onduleur.

Changement de classe de puissance identique ou
di @rente:le changementd onduleurs avec lameme
classe de puissance est plus facile pour | intdgration
DC et AC. Cependant, le remplacement de plusieurs
pdriphdriques par un seul avec une classe de
puissance plus grande peut augmenter | e icacitd du
systt me et rgduire les col3ts de composants ainsi que
les col’ts de maintenance futurs.

Lorsqu un repowering d onduleur est planifi@, plusieurs
facteurs doivent Etre pris en compte :
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Installation m@canique

Si les nouveaux onduleurs ont des dimensions ou
un poids di @rents, une solution appropride pour
| installation ou le montage de | onduleur doit Etre
envisag@e. Ceci s applique aussi si les connexions DC
ou AC sont modifides (nouveau ¢ blage n@cessaire).

Le fabricant du nouvel appareil peut avoir des
exigences di @rentes concernant le montage et les
fixations, la distance par rapport aux autres
composants ou par rapport au toit, la ventilation,
etc. Toutes les exigences doivent Etre v@rifides et
misesen uvre.

Les nouveaux onduleurs doivent Etre intdgrds au
systtme de mise la terre conform@ment aux
normes et aux sp@cifications du fabricant.

Installation @lectrique

Lintdgration du ¢ t@ DC doit suivre les exigences
d entr@e du DC du nouvel onduleur. Finalement, la
longueur de la chane et le nombre de cha nes
connectdes doivent Etre ajust@s en fonction des
paramktres techniques du courant et de la tension
maximale, ainsi que des conditions de
fonctionnement id@ales. Au cas og de plus grands
onduleurs seraient install@s, des bo tiers combings
DC suppl@mentaires pourraient Etre n@cessaires et
des fusibles di @rents ou suppl@mentaires doivent
Etre int@grds.

Si on installe di @rentes tailles donduleurs,
| intdgration ¢ t@ AC doit Etre repens@e. Cela inclut
les diamttres des c bles, les dispositifs de
protection (fusibles) et les connecteurs.

Dans tous les cas, les rtgles et normes
@lectrotechniques adapt@es doivent Etre respectdes.

Systtme de communication

Avant de choisir un onduleur ad@quat, v@rifiez la
compatibilitd avec les ¢ bles de communication

physique.

Lenregistreur des donn@es (datalogger) install@
doit prendre en charge le protocole de donnges
du nouvel onduleur. Sinon, une mise jour ou
un changement de lenregistreur de donn@des
deviendra n@cessaire.

Si di @rents types d onduleurs sont installds, vous
pouvez @ventuellement intdgrer les di @rents types
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de composants di @rentes phases d un c ble de
communication ou les intdgrer un mEme r@seau.
La compatibilit? de | enregistreur de donnges et de
la plate-forme de t@ldsurveillance permettant de
travailler avec di @rents types d onduleurs sur un
systtme PV doit Etre validde.

Autres consid@rations

Le repowering des onduleurs devra respecter les
exigences techniques de la STEG d@finies au niveau
du cahier des charges, dont notamment la conformit
lanorme DIN VDE 126-1-1 en vigueur ou une norme
@quivalente. Il est indispensable de contacter
I avance la STEG pour | informer des justificatifs du
repowering et transmettre  ses services les donnges
techniques relatives aux nouveaux onduleurs (Type,
puissance active nominale, certificats et ddclarations
de conformitd, plages de tension, facteur de
puissance ). Tous les aspects qui pourraient rgsulter
du repowering des onduleurs devront Etre discutds et
convenus pr@alablement avec la STEG avant de
proc@der aux travaux.

Le repowering de | onduleur devra Etre consid@drde
comme une interfdrence importante dans le
systtme @lectrique. Tous les ¢ bles et connecteurs
concern@s doivent Etre testds et document@s
conform@ment aux normes CEl 60364-7-712; 2017,
CEl 60364-6: 2016 et CEl 62446-1: 2016 au cours du
projet de repowering .

Des avantages suppl@mentaires peuvent Etre utilisds
pendant le projet. Les nouveaux onduleurs
pourraient Etre optimis@s en ce qui concerne
Il ombrage ou le rapport DC / AC. Lorsque le nouvel
onduleur pr@sente des fonctionnalitds avancdes par
rapport |ancien, par exemple le Tracker MPP, cela
pourrait Etre un avantage suppl@mentaire pour le
projet de repowering.

Selon leur @tat, les anciens onduleurs peuvent Etre
conserv@ds en tant que pitces de rechange
potentielles ou vendus sur le march@ secondaire. Si
les deux options ne sont pas faisables en pratique,
les appareils doivent Etre mis au rebut ou recycl@s
par un fournisseur de services professionnel.

La port@e des nouveaux et des di @rents intervalles
de maintenance doivent CEtre inclus dans le
programme de maintenance pr@ventive.
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Toutes les personnes impliqu@es doivent Etre
inform@es des modifications et form@es en
cons@quence la maintenance pr@ventive et
corrective.

Dans certains cas, le repowering des onduleurs est
rentable mEme si | ancien onduleur fonctionne toujours
avec une disponibilitd totale ; mais un nouvel onduleur
produit plus d@nergie en raison dun rendement
sup@rieur et de meilleures conditions de fonctionnement.

8.4. Consid@rations gdndrales de repowering

Bien qu un projet de repowering soit principalement
technique, pour le propridtaire de | installation PV, il
sagit d un cas de r@investissement commercial. Par
cons@quent, il est trk.s important de rdaliser une analyse
de rentabilit? dgtaillde et solide avant le projet et de la
rgviser au cours des @tapes du projet. Toutes les
donn@es techniques et commerciales, telles que les
performances historiques, les performances futures, les
revenus, les cofits, la dur@e de vie prolongde et les
nouvelles exigences en matitre de maintenance,
doivent Etre pris en compte pour @tablir un budget des
futurs revenus. De cette fa on, un retour sur
investissement classique ou un calcul de rentabilitd
peut Etre e ectud et pr@sentd | investisseur comme
base pour la prise de d@cision.

titre d analyse suppl@mentaire, il est recommandd de
calculer les sensibilit@s des facteurs les plus importants.
Cela permettra de mieux comprendre | influence des
conditions changeantes, par exemple si les co3ts du
projet vont changer ou si la performance projetfe sera
di @rente des provisions.

Chaque activitd de repowering doit Gtre abord@e
comme un projet individuel, qui pourrait Etre structurg
comme suit :

Analyse de performance

valuation du rendement historique et identification
des probltmes de performance

V@rification sur place des probltmes, et inspections
ou tests suppl@mentaires

D@termination des causes et des domaines
am@liorer
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valuation potentielle

Etude de faisabilitd technique des di @rentes
options

Analyse commerciale prenant en compte les co3ts
d investissement, les revenus suppl@mentaires et la
r@duction des pertes.

Analyse des exigences r@glementaires et de leurs
implications

valuation des risques dans le cas og la solution
ne rdpond pas aux attentes

Conception de la solution
Ing@nierie technique ddtaillge

D@termination de tous les col3ts en temps et en
matgriel

Mise en place du plan de projet

Mise jour de | analyse commerciale avec des
informations plus prdcises

Miseen uvre
Ex@cution de mesures de repowering
Gestion de projet
Contr le constant de qualitd
Mise en service et documentation
Mise jour des plans de maintenance
R@vision

valuation technique de la fiabilitd et de la
performance

valuation commerciale des cof3ts et du retour sur
investissement

Une gestion de projet rigoureuse et un contr le de la
qualitg  toutes les Ptapes du projet garantiront la
rgalisation du projet dans les d@lais, le budget et la qualitd.
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Il est important de di @rencier
les consommables des pitces
de rechange.
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Les « consommables » sont des articles destin@s CEtre @puis@s ou us@ds
assez rapidement, puis  CGtre remplac@s. Ils sont n@cessaires au
fonctionnement rdgulier de | installation PV. Les entreprises d O&M doivent
toujours avoir des consommables en stock et les @quipes de maintenance
doivent en emporter avec eux, avec les outils approprigs.

Les « pit.ces de rechange » sont tous les articles (mat@riels et @quipements
tels que les modules et onduleurs) @num@r@s dans la « liste des pit.ces de
rechange », qui ne sont ni utilis@s ni incorpor@s dans | installation PV, et
destin@s remplacer des articles similaires dans | installation PV.

La gestion des pit.ces de rechange est une partie essentielle etinh@rente du
fonctionnement et de la maintenance, qui devra garantir la disponibilit@
rapide des pitces de rechange pour la maintenance corrective, afin de
minimiser les temps d immobilisation de tout ou partie de la centrale PV.
En ce qui concerne la gestion des pitces de rechange, les consid@rations
suivantes doivent Etre prises en compte :

La propridtd et la responsabilitd de | assurance ;
Le niveau de stockage ;

Le lieu de stockage ;

La proximitd de la centrale ;

La s@curit? ;

Les conditions environnementales ;



La proprigtd des pitces de rechange revient au
proprigtaire de centrale, tandis que la maintenance, le
stockage et le r@approvisionnement reltvent
normalement de | entreprise chargd de | exploitation et
de la maintenance. Outre les questions de proprigtd, il
est trk.s important de s assurer, d un commun accord,
que ' une des parties assume la responsabilit@ d assurer
la disponibilitd des pitces de rechange. A titre de
recommandation, les pit.ces de rechange stock@es sur
place doivent Etre assurdes par le propridtaire de
centrale et les pitces de rechange stock@es hors site,
doivent Etre assur@es par | entreprise d O&M.

Pour une nouvelle installation PV, le proprigtaire de
centrale ou lentreprise d EPC achtte les pitces de
rechange pour deux ans partir de la date de mise
en service au nom du proprigtaire de centrale.
Cependant, il est une meilleure pratique que | entreprise
d EPC et | entreprise d O&M approuvent la liste des
pitces. Lentreprise d O&M doit, titre de pratique
exemplaire, recommander les pitces de rechange
suppl@mentaires qu il juge n@cessaires pour respecter
les obligations contractuelles (par exemple, des
garanties de disponibilitd).

G@ngralement, il n est pas dconomiquement faisable de
stocker des pitces de rechange pour chaque d@gfaut
possible de | installation. Par cons@quent, | entreprise
d O&M ainsi que le propri@taire de centrale doivent d@finir
le niveau de stockage des pit.ces de rechange sp@cifiques
qui pr@sentent un intdrEt Gconomique (analyse cofts-
avantages). Par exemple, si une pit.ce sp@cifique d une
installation PV pr@sente une frgquence de d@faut d au
moins une fois ou plus par an et que la perte des revenus
due ce d@faut est sup@rieure au col’t des pitces de
rechange, il est important de disposer d une telle pitce
de rechange et de la garder toujours disponible.
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Pour ce qui est du niveau de stockage, et en raison des
configurations et des tailles trks di @rentes des
centrales solaires PVs, il est trks di icile de d@finir un
nombre exact pour le stockage des pit.ces de rechange
spdcifiques. En outre, le portefeuille r@gional de
[ entreprise d O&M pourrait @galement influencer cette
situation et, comme cela a @t@ mentionnd plus haut, la
d@termination des articles de rechange et de la quantitd
d?pend @galement des engagements et des garanties
contractuelles de | entreprise d O&M.

Pour tenter de d@finir les niveaux de stockage des pit.ces
de rechange et des consommables, les paramttres
suivants doivent Etre pris en compte :

La frdquence du d@faut ;
Limpact du ddfaut ;

Le col3t de la pit.ce de rechange ;
La ddgradation dans le temps ;

La possibilitg de consignation de stock avec
le fabricant ;

La fiabilit? de | @dquipement ;

Cependant, pour tout systtme PV (grand ou petit),
certaines pit.ces de rechange peuvent Etre consid@rdes
comme essentielles, quel qu en soit le col3t, qui d@pend
g@ndralement de la taille du systtme.
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GESTION DES PI""CES DE RECHANGE

LISTE MINIMALE DE PI""CES DE RECHANGE (NON EXHAUSTIVE)

NUM RO | PI"CES DE RECHANGE
Fusibles pour tous les @quipements (onduleurs, combineurs, etc.) et kits de fusibles
Modules

3 Pit.ces de rechange d onduleurs (par exemple, modules de puissance, disjoncteurs, contacteurs, commutateurs,
carte de contr leur, etc.)

4 Alimentation sans interruption (UPS)

5 TEte de ¢ bles (MT)

6 Pit.ces de rechange du contr leur de centrale

7 Pitces de rechange SCADA et systt me de communications

8 Pikces de rechange pour transformateur et interrupteur-sectionneur

9 Capteurs de stations mgtdo

10 Moteurs et bo tiers de transmission pour trackers

11 Faisceauxde c blesetc bles

12 Vis et autres fournitures et outils

13 Equipement de s@curitd (par exemple cam@ras)

Le Tableau 3 ci-dessous rdsume une liste minimale de
pikces de rechange. Cette liste n est pas exhaustive : les
exigences du systtme et les ddveloppements
technologiques peuvent conduire une mise jour de
cette liste.

En ce qui concerne le stockage et | entreposage, cela
devrait Etre fait dans des endroits og les pitces de
rechange ne risquent pas d Etre endommag@des (par
I humiditd ou des variations de temp@rature glev@es, par
exemple) et og elles sont facilement identifiables
comme appartenant au propridtaire de centrale. En
outre, les sites de stockage doivent Etre dotds des
mesures de s@curitd approprides.
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La d@cision de disposer d un entrep t sur site ou hors
site ou tout simplement dun accord avec les
fournisseurs pour la fourniture des pitces de rechange,
d@pend de nombreux facteurs, notamment du type de
la pitce, de laccord commercial et de la facilitd de
fourniture de services. Si les pikces de rechange
appartenant au propridtaire de centrale sont stockdes
hors site, elles doivent Etre stock@es s@par@ment et Etre
clairement identifides comme @tant la propridt@ du
propriftaire de centrale.

Si la proximit@ de la centrale est un paramttre qui doit
Etre @valud au cas par cas, la s@curitd et les conditions
environnementales sont trks importantes, car elles
pourraient entra ner une perte de proprigtd, que ce soit
par vol ou par dommages.



En g@ndral, le systtme de
t@ldsurveillance devrait permettre
de suivre les flux d @nergie au sein
d un systtme PV. En principe, il
rend compte des paramttres qui

ddterminent la cha ne de conversion d @nergie. Ces paramt.tres, ainsi que
les mesures @nerg@tiques les plus importantes en termes de rendements
et de pertes, sont illustr@s par la figure 3. Ces rendements et pertes sont
toujours normalis@s, en fonction de la puissance PV installde dans des
conditions de test standard, en kilowatts-crGtes pour faciliter la
comparaison des performances.

FLUXD NERGIE DANS UN SYST"ME PV CONNECT AU R SEAU AVEC PARAM™TRES,

RENDEMENTS ET PERTES
Gpoa Plan

modules (POA) V.,

des

,,,,,,,,,,,, E

Onduleur V. R seau

% ,,,,,, P ... =/z

,,,,,, ... E

T,vmh' Tumxi' W
Y, Y,
Productible Productible
der f rence du champs PV

LC
Pertes
de captation

PR

SolarPower Europe

Yf
Productible
final

LS
Pertes
du syst me

il



EXIGENCES EN MATI"'RE DE DONN ES
ETDET L SURVEILLANCE

10.1. Enregistreurs de donn@es (dataloggers)

Les principaux objectifs d un enregistreur de donnges
sont:

la collecte des donnf@es des composants
pertinents (onduleurs, donn@es m@tdorologiques,
compteurs d @nergie, bo tiers de jonction, signaux
d @tat) avec chaque appareil enregistrgd
s@pardment

la fonctionnalitd d alarme de base (par exemple,
probltmes de communication sur le champ PV,
@v@nements critiques tels que ACO )

| existence d une sauvegarde temporaire des
donn@es (en cas d absence de connexion Internet
lors de la mise en service ou de probltmes de
communication g@ndraux lids Internet)

| assistance des techniciens lors de la mise en
service (par exemple, quand il s agit de v@rifier si
tous les onduleurs fonctionnent et injectent)

En outre, certains enregistreurs de donnf@es peuvent
@galement assurer les fonctions suivantes :

contr leur de la centrale (la tdld@surveillance et le
pilotage doivent Etre gdr@s par une seule instance
pour @viter les probltmes de communication
concernant les accks simultan@s). Le pilotage de la
centrale peut Etre int@gr@ | enregistreur de donngdes
ou Etre un appareil s@par@ qui utilise le canal de
communication de | enregistreur de donnges.

interface de transactions d @nergie solaire (contr le
de la puissance active par une instance tierce, telle
que le n@gociant en @nergie).

Comme meilleure pratique, il est recommand@ de
s@lectionner les enregistreurs de donn@es | issue d un
processus de s@lection e ectud par | exploitant. Par
exemple, une entreprise d EPC choisira et installera le
premier enregistreur de donn@des utilis@ pour surveiller
le site. Cet enregistreur de donn@es devra Ctre
s@lectionng :

Pour sa compatibilitd avec les onduleurs et les
@quipements auxiliaires prdsents sur le site,

Pour toute fonctionnalitd de commande
@ventuellement n@cessaire (fonction du type de site
et du pays),

Pour la stabilitd de sa connectivitd Internet,
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Pour sa robustesse (dur@e de vie et durabilitd au
regard des conditions environnementales dans
lesquelles il sera maintenu),

Pour ses mesures de cybers@curitd, et ceux du
serveur cloud auquel il est connect@.

Lintervalle denregistrement (@galement appeld
granularit@) de | enregistrement de donn@es doit Etre
compris entre 1 et 15 minutes. Dans un mEme
environnement de surveillance, la granularit@ doit Etre
uniforme pour toutes les di @rentes donndes collectdes.

Au minimum, les enregistreurs de donn@es doivent
stocker un mois de donn@es. Les donn@es historiques
doivent Etre sauvegard@es en permanence en les
envoyant des serveurs externes et, aprts chaque
d@faut de communication, | enregistreur de donn@es
doit envoyer automatiquement toutes les informations
en attente. De plus, la transmission des donn@es doit
Etre s@curisde et cryptde (voir 10.8. Cybers@curitd). |l
devrait @galement exister un journal de bord permettant
de suivre les modifications de configuration
(particulitrement utile lorsque vous agissez en tant que
contr leur de la centrale).

Il est recommand@, comme meilleure pratique, que
[ enregistreur des donn@es stocke localement au moins
trois mois de donndes, et une sauvegarde compltte des
donn@es dans le Cloud. En outre, le fonctionnement de
lenregistreur de donn@es lui-mEme devrait CEtre
surveillg. Cette t@l@surveillance doit Gtre e ectud
distance depuis un serveur ind@pendant et doit
idgalement fournir des informations sur |@tat de
fonctionnement des enregistreurs de donn@es au
niveau du systtme d exploitation (OS) et du mat@riel, et
envoyer @galement des alertes au centre d exploitation
en cas de d@faut ou de perte de communication.

Une meilleure pratique consiste avoir des
enregistreurs de donn@es et des routeurs surveill@s en
permanence par un dispositif de t@l@surveillance
(rdponse aux requttes ping / pos / neg) sur le site. En
cas dabsence de r@ponse lunitd de contr le,
lalimentation sera interrompue par lunitd de
tdldsurveillance en e ectuant une rdinitialisation
matgrielle de | @quipement en arrt. Dans les cas og il
n est pas possible d avoir une fonction de surveillance
externe, il peut Etre utile davoir une fonction de
red@marrage automatique.
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Lensemble de | installation de t@l@surveillance doit Etre
prot@gd par un Systtme d Alimentation Ininterrompu
(UPS). Cela inclut les enregistreurs de donnges, les
commutateurs de rdseau, les modems / routeurs
Internet, les appareils de mesure et les convertisseurs
de signaux. Pour plus d informations, voir @galement CEl
61724-1 Performances du systtme PV - Partie 1 :
Surveillance.

10.2. Portail (web) de tdl@surveillance

Les principaux objectifs du portail de t@I@surveillance
sont les suivants :

archives long terme pour les donndes de
tdlgsurveillance,

visualisation des donn@es dans des diagrammes
standardis@s et spdcifiques,

visualisation des indicateurs de performance et de
| gtat de la centrale dans les rdcapitulatifs du tableau
de bord,

validation de la qualit? des donn@es (par exemple,
par le calcul de la disponibilitd des donnges),

d@tection des dysfonctionnements ainsi que des
d@gradations sur le long terme avec des alarmes
personnalis@es,

traitement des alertes provenant d appareils de
terrain tels que des enregistreurs de donn@es ou des
onduleurs,

calcul des indicateurs de performance types (tels
que | Indice de Performance et la disponibilit@) avec
la possibilitd d adapter les paramttres,

crdation de rapports pour des centrales individuelles
ainsi que pour des portefeuilles,

mise  disposition des donn@es via une IPA/API
normalisfe pour une utilisation dans d autres
systtmes.

Le portail de t@l@surveillance doit r@pondre aux
exigences minimales suivantes :

un niveau de disponibilitd d au moins 99% tout au
long de | annge,

une interface r@active et / ou des applications
dddides aux cas d utilisation (service sur site,
investisseur, etc.),
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di @rents niveaux d accts utilisateur,

des graphiques dirradiation, de production
d @nergie, de performances et de rendement,

des tableaux t@ldchargeables avec toutes les valeurs
enregistrges,

un registre des alarmes.

Comme meilleure pratique, les fonctionnalitds
suivantes devraient @galement Etre incluses dans le
Portail de Surveillance.

Interface utilisateur configurable pour ajuster les
vues en fonction du groupe cible (par exemple,
entreprise d O&M, entreprise d EPC, investisseur,
gestionnaire d actif).

Alarmes configurables par | utilisateur.
Rapports configurables par | utilisateur.

Systtme de ticket pour gdrer les messages/alertes
d alarmes.

IP/KPI sp@cifiques une centrale.

Int@gration de donn@es tierces (par exemple, prévision
de I@nergie solaire, donn@es mg@tdorologiques,
donn@es satellite pour | irradiance).

La frdquence des donng@es devrait Etre configurable
pour le tdldchargement des figures et des tableaux.

Les listes ci-dessus ne sont pas exhaustives.

10.3. Format de donn@es

Le format de donn@es des fichiers de donnges
enregistrgs, doit respecter des normes telles que la
CEl 61724, et doit Etre clairement documentg.
Les enregistreurs de donn@es doivent collecter toutes
les alarmes de | onduleur conform@ment au format
du fabricant dorigine afin dobtenir toutes les
informations disponibles.

10.4. Configuration

La configuration des systtmes de t@ldsurveillance et des
enregistreurs de donndes doit Etre vrifide afin d Qviter
les erreurs. Cela se fait normalement  la phase de mise
en service ou lors de la prise de contr le de la centrale
par une nouvelle entreprise d O&M (remise en service
du systtme de t@ldsurveillance).
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Lors de la mise en service, chaque @quipement doit Etre
v@rifig, pour Etre sBr qu il est correctement @tiquetd
dans le systtme de t@ldsurveillance. Pour ce faire, on
peut couvrir temporairement les capteurs d irradiation
solaire ou en @teindre d autres, telles que les bo tes de
jonction ou les onduleurs.

Une meilleure pratique consiste disposer d un systtme
de tdI@surveillance capable de lire et d enregistrer tous
les identifiants de tous les capteurs et @quipements
surveill@s. Ceci rdduira le risque de mauvais @tiquetage
des @lgments et permettra de suivre le remplacement
des @quipements et des capteurs tout au long de la
dur@e de vie de la centrale. Certains systtmes de
tdlgsurveillance ont mEme une fonctionnalitd de
configuration automatique (plug-and-play) qui r@duit le
temps de d@marrage et les erreurs potentielles. Ceci est
fait automatiquement en capturant |identifiant de
I appareil et les informations de configuration. Cela
permet @galement la d@tection automatique du
remplacement de | onduleur ou du capteur.

10.5. Interop@rabilitd

Comme meilleure pratique, le systtme devrait garantir
| accessibilitd des donn@es ouvertes pour faciliter la
transition entre les plates-formes de tdl@surveillance. Le
Tableau4, ci-dessous, montre quelques exemples

doptions dintdgration de donn@es. En raison de
| absence de normes unificatrices, chaque fournisseur
de systtme de t@l@surveillance posstde sa propre
m@thode de stockage et de rdcup@ration des donndes.
Les systt mes conformes aux meilleures pratiques ont la
possibilitd de r@cup@rer des donndes laide dAPI
ouvertes telles que RESTful, assurant ainsi
| interop@rabilitd entre di @rents systtmes.

10.6. Connexion Internet et r@seau local

Le proprigtaire de centrale doit s assurer de pouvoir
fournir lentreprise d O&M la meilleure connectivit@ de
r@seau possible, avec une bande passante su isante
pour le systtme de t@l@surveillance en place.

Chaque fois qu une connexion DSL est disponible dans
la zone du site PV, ce devrait Etre | option  retenir pour
se connecter Internet, avec | utilisation de routeurs
industriels consid@r@s comme une pratique standard. Si
une connexion DSL nest pas disponible, la
communication par satellite est prdfgrable. Un systtme
de sauvegarde suppl@mentaire (back-up) peut Etre
consid@rd comme meilleure pratique. Tout abonnement
doit prendre en charge la quantit@ de donndes requise
et pr@voir les quantit@s de donndes @ventuelles (par
exemple, la t@l@vision en circuit ferm@ CCTV ou non) et
la granularit@ des donndes.

EXEMPLES D OPTIONS D INT GRATION DE DONN ES

M THODE ADVANTAGES INCONV NIENTS
FTP-push Facile mettreen uvre Pas sir

Pas besoin de matgriel Contr le limitd des flux de donn@es vers le serveur FTP
Modbus / TCP Fiable et s@curis@ CoRt suppl@mentaire pour le mat@riel suppldmentaire

(avec enregistreur
suppl@mentaire
sur place)

Le meilleur contr le des flux de
donnges

API (ou similaire)
dans le Cloud

Rapide et facile mettre en
uvre

Pas besoin de mat@riel
suppl@mentaire

Fiable

Plus de temps pour lamiseen uvre

Repose sur le mat@riel du systt me de t@l@surveillance
existant, d og deux fournisseurs de mat@riel impliquds

Petit ddcalage temporel de la collecte des donn@es vers la

destination finale

Repose sur le systtme de t@l@surveillance actuel du
fournisseur, frais de t@l@surveillance doubles
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Pour les installations PVs d une puissance > 1 MW, il est
conseilld de disposer dune connexion DSL et
alternativement, d un routeur industriel permettant la
sauvegarde de lacommunication GPRS ou par satellite en
cas de d@faut de la connexion DSL. Un routeur avec une
capacitd de rdinitialisation automatique en cas de perte
de connexion Internet est recommandg@. Une connexion
directe unserveur de t@l@surveillance avec un accord de
niveau de service (SLA) garantit un accts continu aux

donn@es. Si les donndes transitent par des serveurs de
tdl@surveillance alternatifs sans SLA (par exemple, le
portail de t@ldsurveillance du fabricant de | onduleur), ce
SLA ne peut plus Etre garanti. Les mises  jour
automatiques du micro-logiciel de lenregistreur de
donn@es doivent Etre ddsactivdes. Ces mises jour de
Firmware/microprogrammes sont soumises la
proc@dure d acceptation par le service de t@ldsurveillance.

AVANTAGES ET INCONV NIENTS DES DIFF RENTS TYPES DE CONNEXIONS DET L SURVEILLANCE

SOLUTIONS DE AVANTAGES INCONV NIENTS COMMENTAIRE
COMMUNICATION
WIFI Gratuit Non fiable Dans les installations
Bande passante Instable rgsidentielles (par exemple
T@l@surveillance en temps rdel D@pend du Fournisseur /Modem logement sociaux) Internet
Facile mettre en place N@cessite du personnel qualifid souvent indisponible.
Peut Etre intermittent
Possibles probltmes lorsque le
routeur est remplac@
LAN Gratuit D@pend du Modem / Fournisseur Dans les installations
Bande passante N@cessite du personnel qualifid r@sidentielles (par exemple
T@I@surveillance en temps rdel N@cessite ¢ blage additionnel logements sociaux) Internet
Fiable souvent indisponible
Cellulaire Grande couverture Par abonnement Prix pour 0,5 Mo peut
2G /4G gPographique T@ldsurveillance en temps rdel descendre
Ind@pendant de la connexion n@cessitant un volume de donn@es
Internet locale sup@rieur
Gestion distance Facile mettre place
Bidirectionnel
Installation plug & play
Niveau @lev@ de s@curitd en
utilisant VPN
Fiable (en fonction de la
situation gdographique)
LPWAN Ind@pendant de la connexion Par abonnement Les fournisseurs cellulaires
(NB-1dO, etc. Internet locale Bande-passante limitde, dans no rentpasencore tous
LTE-M) Gestion distance certains cas, insu isante pour une ces technologies de
Bidirectionnel tdlgsurveillance en temps rdel communication
Bonne p@n@tration du rdseau . .
lintgrieur des b timents Frais mensuels prgvus faibles
Bluetooth Gratuit Seule une t@ld@surveillance locale est
possible
N@cessite protocole de couplage
LPWAN Ind@pendant de la connexion Par abonnement avec, dans certains
(LoRa, Internet locale cas, des protocoles de
Sigfox etc) Gestion distance communication proprigtaires
Bonne p@n@tration du rdseau Bande-passante limitde dans
| int@rieur desb timents certains cas, insu isante pour la
t@l@surveillance en temps rgel
Communication bidirectionnelle
limitde

4 Definition of https://www.itgovernance.co.uk/what-is-cybersecurity
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Tous lesc bles de communication doivent Etre blindds.
Des distances physiques entre lesc bles d alimentation
(DCouAC) etlesc bles de communication doivent Etre
assur@es ainsi que la protection des c¢ bles de
communication contre la lumikre directe du soleil. En
outre, les ¢ bles de polaritds di @rentes doivent Etre
clairement distinguds (Btiquette ou couleur) pour @viter
les erreurs de connexion de polaritd.

10.7. Proprigtd des donngdes et confidentialitd

MEme si elles sont h@berg@des dans le Cloud, les donndes
du systtme de t@ldsurveillance et des enregistreurs de
donn@es doivent toujours appartenir au proprigtaire de
centrale (ou lasociftd de projet) et lui Etre accessibles.
Les parties prenantes, telles que | entreprise d O&M, le
gestionnaire d actifs ou les inspecteurs (notamment le
gestionnaire du rgseau) au cours des phases de contr le
pr@alable qui ont besoin des donn@es pour s acquitter
de leurs t ches, doivent pouvoir y acc@der. Il est
@galement important d avoir au moins deux niveaux
d accts (lecture seule, accts complet).

Le matdriel du systtme de t@l@surveillance peut Etre
fourni (et poss@d@) par | entreprise d O&M ou par un
fournisseur de services de tdl@surveillance tiers (dans ce
cas, le mat@riel du systtme de t@l@surveillance est
ddtenu par le propri@taire de | actif comme faisant partie
de l installation).

Si I entreprise d O&M est le fournisseur de services
de t@I@surveillance, il est pleinement responsable de
la protection et de la maintenance des donnges et
du bon fonctionnement du systtme de
tdlgsurveillance.

Dans le cas dun fournisseur de services de
tdldsurveillance tiers, la responsabilitd de la
protection et de la maintenance des donndes lui
incombe. Lentreprise d O&M doit faire de son mieux
pour s assurer que le suivi des performances est
correct autant que possible. La capacitd de
I entreprise d O&M maintenir et utiliser
correctement le systtme de t@ldsurveillance doit
Etre @valu@e. Si ndcessaire, il doit Etre formd de
manikre appropride | utilisation du systtme de
tdl@surveillance. L utilisation des donndes par des
fournisseurs tiers de services de t@l@surveillance
devrait Etre extrEmement limitde, c est- -dire, se
borner  corriger les bugs et  d@velopper des
fonctions suppl@mentaires pour leurs systtmes.
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10.8. Cybers@curitd

tant donn@ que les installations PVs comprennent au
moins des onduleurs et des contr leurs de centrales,
ainsi que des systtmes de t@l@surveillance, et qu ils
devraient Etre accessibles (c.a.d. connectds ) depuis
Internet pour assurer une t@ldsurveillance et des
instructions  distance par les op@rateurs, ils sont expos@s
de manitre significative  des risques de cyber sdcuritd.

La cyber s@curitd comprend les technologies, les
processus et les contr les con us pour protdger les
systtmes, les rgseaux et les donn@des de cyberattaques.
Une cyber s@curitd e icace r@duit le risque de
cyberattaques et prottge les organisations et les
individus contre lexploitation non autorisfe de
systtmes, de r@seaux et de technologies.

La cyber s@curitd est un vaste domaine et de
nombreuses mesures peuvent Etre imagindes. Les
conseils suivants peuvent aider comme point de ddpart.

Keep it simple/opter pour la facilitd : si possible,
rgduisez au minimum le type de p@riph@riques rdseau
(mat@riel, version firmware/microprogramme).

Surveiller le trafic rdseau des p@riph@riques rdseau,
afin de d@tecter une utilisation anormale de la
bande passante.

S@curiser laccks physique aux p@riph@riques
rgseau, et impl@menter une stratdgie de mot de
passe s@curis@. Eviter surtout d utiliser des mots de
passe standard.

Contr ler | accts depuis Internet via des rt.gles de
pare-feu strictes.

Si possible, @viter les ports ouverts.

R@duire laccts distance aux cas d utilisation
de premitre ndcessitd.

L utilisation de VPN (R@seaux Priv@s Virtuels - une
connexion s@curis@e construite | intdrieur du
r@seau priv@) doit Etre privildgide.

Impl@menter une gestion des vulndrabilitds (identifier
et corriger ou r@duire les vuln@rabilitds, en particulier
dans les logiciels et les firmware) :

Am@liorer les configurations logicielles non
s@curisges,
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Mettre jour les anciennes versions de firmware
ou des logiciels, susceptibles de contenir des
logiciels malveillants/malware,

Utiliser un logiciel anti-virus,
viter | accts sans fil, si ce n est pas ndcessaire.

Auditer votre r@seau avec laide d experts
externes (tests d intrusion).

Ainsi une meilleure pratique consiste en ce que les
installations entreprennent une analyse de la cyber
s@curitd, en commen ant par une @valuation des
risques (y compris une analyse au niveau de
| architecture du systtme), et mettent en  uvre un
Systtme de Gestion de la Cyber S@curitd (CSMS) qui
inttgre un cycle planification-ex@dcution-contr le-
action. Le CSMS doit d abord d@buter par une politique
de cyber s@curitd et une d@finition des r les et
responsabilitds formels en matitre de cyber s@curitd. Il
doit ensuite les cartographier sous forme de contre-
mesures dgtailldes, appliqudes aux points identifi@s (par
exemple via une analyse du systtme en termes de
zones). Ces contre-mesures d@tailldes incluront
| utilisation de contre-mesures techniques telles que
des pares-feux, des interfaces chi rdes, des contr les
d autorisation et daccts et des outils daudit/de
ddtection. Mais ils comprendront @galement des
contr les physiques et proc@duraux, pour limiter | accts
aux composants du systtme et rester inform@ des
nouvelles vuln@rabilitds a ectant ces composants.

Une exigence minimale demande que les enregistreurs
ne doivent pas Etre directement accessibles sur Internet
ou au moins prot@g@s par un pare-feu. Une connexion
s@curis@e et restrictive au serveur de donn@es est
@galement essentielle.

Le fabricant de | enregistreur de donn@es et de la plate-
forme de t@l@surveillance doit fournir des informations
sur les tests d intrusion de leurs serveurs, les canaux
d activation de protocole de commande et les audits de
s@curitd de leurs produits. Les fonctions de commande
doivent Etre envoy@es via une connexion VPN s@curisde
au dispositif de contr le (meilleure pratique). La double
authentification serait une option encore plus s@curisge.
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10.9. Types de donn@es collect@es via le systtme
de t@l@surveillance

10.9.1. Mesures d irradiance

Capteurs d irradiance. L irradiance solaire dans le plan
du g@n@drateur/champ PV (POA) est mesur@e sur site
| aide d au moins un dispositif de mesure conforme la
classification de qualitd « Secondary Standard » ou
« First Class » et la norme ISO 9060 : 1990 (ISO 9060
1990). Plus la qualitd du pyranomt.tre est @levde, plus
| incertitude sera faible. La meilleure pratique consiste
appliquer au moins deux pyranomttres dans le plan
du g@n@drateur PV. En cas de di @rentes orientations
dans la centrale, un pyranomttre au moins, est requis
pour chaque orientation. Il convient de s assurer que les
pyranomttres sont correctementa ect@ds auxdi @rents
champs solaires pour le calcul de IIndice de
Performance (PR) et du Productible Attendu.

Les pyranomttres sont pr@f@r@s aux cellules de
rgfdrence en silicium car ils permettent une
comparaison directe des performances mesurdes de
linstallation PV avec les chi res de performance
estim@s dans | @valuation du rendement @nergdtique.
Pour les centrales d Europe centrale et occidentale, la
mesure de | irradiance @nergdtique avec des cellules en
silicium conduit un PR long terme supd@rieur
denviron2 4% celui obtenu avec un pyranomttre
thermopile (N. Reich et al. 2012).

Les capteurs d irradiance doivent Etre placds | endroit
le moins ombrag@. Ils doivent Etre mont@s et ¢ blds
conform@ment aux directives du fabricant. La
maintenance pr@ventive et | ftalonnage des capteurs
doivent suivre les directives du fabricant. L irradiance
doit Etre enregistrde avec une granularitd maximale de
15 minutes (exigence minimale).

Mesures d irradiance par satellite. Outre les capteurs
d irradiance, des donn@es d irradiance provenant d un
service de donn@es par satellite de haute qualitd,
peuvent Etre obtenues aprks un certain temps afin de
permettre des comparaisons avec celles provenant de
capteurs au sol. Ceci est particulitrement utile en cas
de perte de donn@es ou si les donn@es mesurges sur site
par le systt me de t@ld@surveillance sont peu fiables, cela
peut Etre consid@r@ comme une meilleure pratique. Plus
la p@riode consid@rde est longue, plus | erreur est faible
pour les donn@es d irradiation par satellite.
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Pour les valeurs d irradiation quotidiennes, | erreur est
relativement @lev@e, avec des valeurs derreur
quadratique moyenne (RMSE) de 8 14%, en Europe
occidentale. Pour les valeurs mensuelles et annuelles,
| erreur est en dessous de 5 et 3% respectivement, ce
qui correspond un capteur sur site (Richter et al. 2015).

Lorsque des donnf@es d irradiance par satellite sont
utilis@es, un intervalle d une heure ou moins (idgalement
15 minutes) est recommand@e. Les donn@es doivent Etre
recouvr@es une fois par jour au moins.

10.9.2. Mesures de temp@rature au niveau des
modules

Pour disposer dun systtme de t@l@surveillance
complet, il est n@cessaire de mesurer directement la
temp@rature du module.

La prdcision du capteur de temp@rature, y compris
le conditionnement du signal et | acquisition e ectude
par le mat@riel du systtme de t@ldsurveillance, doit
Etre<-1 C.

Le capteur de temp@rature doit Etre coll@ avec de la
colle thermo-conductrice appropride, et stable au
milieu de larritre du module, au centre du champ
solaire, positionn@ au centre d une cellule, |@cart de
la bo te de jonction du module (Woyte et al. 2013).
Linstallation doit Etre conforme aux instructions du
fabricant (par exemple en respectant les instructions de
¢ blage vers | enregistreur de donndes).

La temp@rature d un module PV n est pas cens@e Etre
identique pour tous les modules d une installation,
principalement en raison d une exposition di drente au
vent. Par cons@quent, dans les grandes installations, il
faudra davantage de capteurs sur le site, car la
temp@rature du module doit Etre mesurde di @rentes
positions repr@sentatives. Par exemple, pour les
modules situ@s au centre de | installation et pour les
modules situds des emplacements p@riph@riques 0g
des variations de temp@rature sont attendues.
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10.9.3. Donn@es m@tdorologiques locales

La meilleure pratique consiste mesurer la temp@rature
ambiante et la vitesse du vent en installant une station
m@tdorologique locale conform@ment aux directives du
fabricant. La temp@rature ambiante est mesur@e avec
un thermomt.tre protdgd, par exemple de type PT100.
Le bouclier thermique prottge le capteur d un transfert
de chaleur radiatif. La vitesse du vent est mesurfe

[ aide d un an@momttre placd 10 m du sol.

Les donn@es de vent et de temp@rature ambiante ne
sont ggndralement pas ndcessaires pour calculer le PR
saufsil sagitd une obligation / d un accord contractuel
(par exemple, conform@ment  des recommandations
sp@cifiques comme celle de NREL).

Elles sont cependant ndcessaires, lorsque la centrale PV
doit CGtre moddlisde en exploitation ou
rgtrospectivement.

Pour les installations > 10 MWc, il est recommand@ de
disposer d une collecte automatisde des donndes
m@tdorologiques inddpendantes toutes les heures
(temp@rature ambiante, vitesse du vent, couverture
neigeuse) partir d une source mgtgo ind@pendante. La
raison est que les stations m@t@orologiques sur site sont
soumises aux ph@nomtnes locaux et aux r@sultats
sp@cifiques linstallation. Les donn@es d une station
m@tdorologique ind@pendante y sont moins sensibles,
tout en @tant plus stables et robustes vis- -vis de la
ddrive long terme.

Par cons@quent, pour une @valuation des performances
et une analyse d@taillde, il est recommandg d activer la
collecte de donn@es automatisfde  partir dune
rgfdrence m@tgo ind@dpendante. Cependant, pour
| @valuation des performances, la mesure la plus
importante reste | irradiation dans le plan du panneau
(voir 11. Indicateurs de performance).

10.9.4. Mesures de cha nes de modules

Des mesures de courant de cha ne individuelles peuvent
Etre utilis@es si elles ne sont pas prises en charge par les
onduleurs. La t@l@surveillance du niveau des cha nes,
comparg au niveau de londuleur, permet des
proc@dures de d@pannage plus prdcises. Les cha nes
peuvent Etre combindes (en harnais) en fonction de la
technologie des modules utilis@s dans la centrale, ce qui
peut aider r@duire les cof3ts de fonctionnement.
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Pour d@tecter rapidement les probltmes et augmenter
le temps de fonctionnement de | installation, il est bon
dinstaller un @quipement de tdl@surveillance des
chanes( titre de recommandation). Ceci mesureraen
permanence le courant et la tension de chaque cha ne
et enregistrera ces mesures toutes les 15 minutes. Pour
rgduire les cofdts, le capteur de courant peut
potentiellement mesurer plus d une cha ne, mais il n est
pas recommand@ de mettre en paralltle plus de deux
dentre elles.

10.9.5. Mesures au niveau de | onduleur

Les onduleurs ont une grande quantitd de valeurs qui
sont constamment mesur@es par son mat@riel et qui
peuvent Etre interrogfes  partir du systtme de
tdl@surveillance et enregistrdes. Les donndes envoydes
par [onduleur au systt me de t@ld@surveillance doivent,
titre de recommandation, Etre des valeurs cumulatives
permettant le suivi de la production totale d @lectricitd de
| onduleur, et mEme, en cas de panne, du systtme de
t@ldsurveillance.

Les variables recommand@es surveiller sont:

| @nergie cumulative g@n@rde (kWh),

la puissance active inject@e instantan@e (kW),

la puissance r@active instantan@e inject@e (kVAr),
la puissance apparente instantan@e injectde (kVA),
la tension alternative pour chaque phase (V),

le courant alternatif pour chaque phase (A),

le facteur de puissance / Cos Phi,

la frdquence pour chaque phase (Hz),

la puissance instantan@e absorb@e pour chaque
MPPT (kW),

le courant continu absorb@ pour chaque MPPT (A),
la tension DC instantan@e absolue pour chaque
MPPT (V),

la puissance DC instantan@e totale absorb@e pour
tous les MPPT (kW),

le courant continu total absorb@ pour tous les
MPPT (A),

la tension DC instantan@e absolue pour tous les
MPPT (V)

la temp@rature interne ("C)

la temp@rature des composants de conversion

("C).

[l convient de noter que la pr@dcision des mesures
intdgrdes | onduleur nest pas toujours documentge
par les fabricants et peut Etre imprdcise. Par exemple,
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les mesures d @nergie ou de courant alternatif prises par
les onduleurs peuventdi @rer sensiblement des valeurs
enregistrdes par le compteur d @nergie. Les systt mes de
tdldsurveillance et les rapports doivent sp@cifier et
utiliser de manitre transparente les appareils utilis@ds
pour acqudrir chaque mesure.

Il est @galement trks utile que le systtme de
tdlIdsurveillance collecte toutes les alarmes de
londuleur car elles constituent une source
d information pr@cieuse pour la ddtection des d@fauts.
En outre, des alarmes ou des avertissements de faible
importance peuvent Etre utilis@s pour | organisation
d activitds de maintenance ou mEme la planification
d actions de maintenance pr@ventive.

Dans certains cas, la connexion au r@seau a des limites
respecter imp@rativement, tel que le courant alternatif
maximal susceptible d Etre injectd. Dans ces cas, deux
possibilitds so rent vous : la premitre consiste
dgfinir des limites | aide des paramttres de | onduleur
et la deuxitme installer un contr leur de la centrale
qui modifiera les paramttres de | onduleur de manitre
dynamique. Dans les deux cas, il peut Etre utile de
surveiller les paramittres de londuleur et de
programmer des alarmes pour que | entreprise d O&M
soit avertie lorsqu un paramkttre a @t@ modifig de
manitre incorrecte et ne respecte pas certaines limites.

Une meilleure pratique pour mesurer les variables bas@es
sur l onduleur est un @chantillonnage infdrieur 1 minute
et une granularitd allant jusqu 15 minutes. Pour une
analyse ponctuelle des performances, par exemple, pour
permettre | analyse des performances du g@n@rateur PV,
lanalyse de la cause fondamentale ou les @ventuels
probltmes de suivi MPP, la tension et le courant DC
d entr@e doivent Etre mesur@s et stockds s@pardment.

En rkgle g@ngrale, et conform@ment aux meilleures
pratiques, tous les paramttres d un onduleur pouvant
Etre mesur@s doivent CEtre consign@ds par les
enregistreurs de donnges, car de nombreux paramt.tres
importants, tels que la temp@rature interne, le niveau
d isolement, etc., pourraient s av@rer utiles pour les
services d O&M.

Les onduleurs doivent ddtecter la surchau e de ses
composants afin de se protdger dans les conditions de
fonctionnement extrEmes ou anormales. Par
cons@quent, il est conseilld d enregistrer la temp@rature
telle quelle est fournie par londuleur afin que les
performances de ventilation puissent Etre @valudes.
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10.9.6. Compteur d @nergie

L une des caract@ristiques les plus importantes d un
systtme de t@l@surveillance est la collecte automatisde
de donn@es de compteurs d @nergie d une granularitd
allant jusqu 15 minutes. La collecte de donndes de
compteurs d @nergie est ndcessaire pour la facturation,
mais elle constitue @galement la meilleure r@f@rence
pour mesurer | @nergie et calculer le PR et le rendement
de linstallation. Elle est beaucoup plus pr@cise que
| utilisation des donn@es de | onduleur.

La mesure de | @nergie injectde par la centrale solaire
sur le r@seau de la STEG est e ectu@e avec deux (2)
compteurs identiques 4 quadrants, @lectroniques,
tdlg-relevables, polyphas@s tarifs multiples et dont
les sp@cificitds devront Etre conformes aux exigences
du cahier des charges approuv@ par |arr€t@ du 09
f@vrier 2017.

Lun de ces compteurs est d@sign@ comme compteur
principal et lautre comme compteur redondant. Le
compteur principal @tant celui normalement utilisd pour
la facturation et les deux compteurs doivent Etre test@s
et ftalonn@s annuellement par un organisme national
ou international habilitd et agr@@ et ce, la charge du
Producteur. Les donn@es mesur@es par les compteurs
sont les suivantes : | @nergie active triphas@e, | @nergie
rgactive triphas@e et la puissance maximale inject@e. Ces
donnges seront relev@es contradictoirement et au mEme
instant par le Producteur et la STEG la fin de chaque
mois calendaire.

En cas de constatation d un @cart entre les deux
compteurs, sup@rieur un 1%, il sera procgd@ au
contr le des deux compteurs etau cas og | un des deux
compteurs ne fonctionnerait pas correctement, les
quantitds d@nergie relevdes sur le compteur qui
fonctionne correctement seront utilisges pour la
facturation. De mEme et en cas de constatation | heure
de la lecture ou ultdrieurement que les deux compteurs
ne fonctionnent pas correctement, les donn@es  retenir
pour le cycle de reltve en cours seront ajust@es sur le
compteur principal pour prendre en consid@ration
| erreur constat@e pendant | gtalonnage.

En cas d arrEt ou de fonctionnement ddfectueux du
systtme de comptage, ouencasde di icult@s de reltve
des donn@es de comptage, la STEG et le Producteur se
rapprochent pour estimer le plus exactement possible,
la valeur de | Energie Cddde pendant cette pdriode.
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10.9.7. Paramt.tres de contr le

[l est important de surveiller tous les paramktres de
contr le de | installation au niveau de | onduleur, ainsi
gue le niveau d injection sur le r@seau, le cas @ch@gant.
De nombreuses centrales appliquent des paramt tres de
contr le pour lar@gulation du rdseau local (gestion des
injections) ou | optimisation de la valeur du portefeuille
de production PV (contr le distance). Ces paramttres
doivent Etre surveill@s pour des raisons de reporting
contractuel ou d @valuation de performance.

10.9.8. Les alarmes

Comme exigence minimale, le systtme de
tdldsurveillance enverra les alertes suivantes par
courrier @lectronique :

perte de communication,

la centrale s est arrEt@e,

[ onduleur s est arrEtg,

la centrale fournit une faible performance,

[ onduleur fournit une faible performance (par
exemple en raison d une surchau e).

Comme meilleure pratique, les alertes suivantes seront
@galement envoy@es par le systt me de tdldsurveillance.

Cha ne sans courant

Centrale sous alimentation sans interruption
(Uninterrupted Power Supply, UPS)

Alarme configurable (ou agr@gation d alarmes)

titre de meilleure pratique, | entreprise d O&M doit
@galement suivre les alertes suivantes, mais ces alertes
sont envoy@es par des systtmes distincts, autres que le
systtme de t@ldsurveillance :

Ddtection d intrusion
D@dtection d alarme incendie

Les listes ci-dessus ne sont pas exhaustives.

10.9.9. Circuit AC/ relais de protection

[l est recommand@ de surveiller la position de tous les
commutateurs AC via des entr@es num@riques. Dans la
mesure du possible, il peut @galement Etre utile de lire
et d enregistrer les alarmes g@n@rdes par la commande
de relais de protection via le BUS de communication.
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10.10. Donn@es collect@es sur site lors
d inspections sp@cialisdes de modules PV

Tous les types de donndes ne sont pas
automatiquement collect@s via le systtme de
tdl@surveillance. Certaines donn@es sont collectdes via
des mesures sur site et des inspections sur le terrain
manuellement ou par le moyen de drones.

Les modules PVs sont con us pour produire de
| Blectricitd pendant 25 30 ans et sont actuellement
ddployds dans des centrales PVs de plus en plus
grandes et en plus grand nombre. L assurance qualit?
est la pierre angulaire de la fiabilitd long terme
permettant de maximiser les rendements financiers et
@nerg@tiques, d og la n@cessitd de rechercher la source
des d@fauts une fois les modules installds. En
cons@quence, des contr les techniques sur le terrain,
tels que la thermographie infrarouge (IR), | imagerie par
@lectroluminescence (EL) et le tra age des courbes |-V,
sont impl@ment@s afin d@valuer la qualitd et les
performances des modules PV sur site.

De telles inspections sur le terrain peuvent faire partie
dest ches de maintenance pr@ventive contractuelles
ou peuvent Etre propos@es en tant que services
suppl@mentaires lanc@s par le contractant d O&M, dans
les cas og, par exemple, la sous-performance des
centrales nest pas clairement comprise par le seul
contr le des donn@es de t@l@surveillance.

10.10.1. Thermographie infrarouge

Les donn@es thermographiques infrarouges (IR)
fournissent des indications claires et concises sur | ftat
des modules et des champs PVs, et sont utilisdes la
fois pour la maintenance prddictive et corrective.

En fonction de sa temp@rature, chaque objet (par
exemple un module PV) @met des intensitds variables
d irradiance thermique.

Selon les th@ories de Max Planck, cette irradiance
fonctionne comme une mesure fixe de la temp@rature
absolue r@elle de lobjet. Lirradiance thermique -
invisible | il humain - peut Etre mesur@e laide
d une cam@ra infrarouge et prdsentde sous la forme
d une image thermique. Si des anomalies se produisent
dans les modules PV, cela entra ne gdn@ralement une
rgsistance @lectrique plus @levde et donc un
changement de temp@rature du module ou de la cellule
a ect@e. Des anomalies telles que des points chauds,
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des sous-cha nes inactives ou des modules inactifs
peuvent Etre identifides visuellement ainsi que des
di drences de temp@rature quantifiables mesur@es par
la cam@ra entre le module PV a ectd etnona ectd.

Pour que les donn@es thermographiques soient
utilisables, un certain nombre d exigences minimales
doivent Ctre satisfaites. Lirradiance doit Etre au
minimum de 600 W/m et mesur@e en continu sur le site
dans langle du module. Les cam@ras infrarouges
doivent poss@der une r@solution thermique d au moins
320 x 240 pixels et une sensibilitd thermique d au moins
0,1 K. Les mesures doivent Etre prises une distance qui
assure que la r@solution de | image infrarouge est @gale

5 x 5 pixels par cellule PV de 6 . D autres exigences
compl@mentaires sont consigndes dans le standard
TS 62446-3, Partie 3 : Modules et centrales PVs -
Thermographie infrarouge ext@rieure.

Outre les modules PVs, la thermographie infrarouge
peut @galement Etre utilisde pour inspecter d autres
composants @lectriques importants d une centrale PV,
tels que les c bles, les contacts, les fusibles, les
commutateurs, les onduleurs et les batteries. Pour plus
dinformations, voir IEC TS 62446-3, la partie 3
mentionnde, et le rapport IEA-PVPS T13-10, 2018 :
Synthtse sur | imagerie infrarouge et @lectroluminescence
pour applications sur champ PV.

L utilisation de la thermographie infrarouge seule ne
su it pas parfois pour @tablir un diagnostic d@finitif sur
la cause et | impact de certains d@fauts de modules PV.
Par cons@quent, elle est g@n@ralement assocife aux
tests de terrain compl@mentaires suivants.
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10.10.2. Tra age de courbe I-V sur site

Les mesures de la caract@ristique de la courbe |-V
d@terminent la puissance, le courant de court-circuit, la
tension  vide et dautres paramttres @lectriques
pertinents (r@sistance en paralltle, rdsistance en sdrie,
facteur de forme) de modules ou de chanes PVs
simples. La forme de la courbe fournit des informations
prdcieuses pour identifier les ddfauts et permet
@galement un calcul quantitatif des pertes de puissance.
Une configuration typique de mesure de courbe I-V en
extdrieur consiste en un traceur de courbe I-V portable
qui, associ@ un capteur d irradiance (une cellule de
rgfdrence en gdndral) et  un thermomktre, permet de
mesurer le comportement @lectrique des modules PV.
Les conditions ambiantes sur site @tant trt.s di @rentes
des valeurs de laboratoire normalis@es, les rdsultats
mesur@s doivent Etre convertis en conditions STC.

10.10.3. Imagerie par @lectroluminescence (EL)
sur site

L imagerie EL est une autre technologie d@ploy@e sur
site pour le contr le de la qualit? des modules PV : elle
permet d identifier en d@tail les d@fauts telles que les
fissures et les microfissures des cellules, invisibles | il
humain et g@n@ralement non identifides de manitre
concluante par | IR.

L@lectroluminescence (EL) est le rdsultat de la
recombinaison radiative des @lectrons et des trous
@lectroniques dans un matdriau aprks excitation.
L@nergie libdrde est @mise sous forme de photons d une
certaine frgquence. Dans notre cas, la recombinaison a
lieu dans la couche photoactive et le rayonnement a des
longueurs d onde comprises entre 0,75 et 1,4 m (NIR,
near infrared, infrarouge proche). Lexcitation est
rgalisge en stimulant des modules PV simples ou des
cha nes avec un courant continu fourni par une source
d alimentation portable externe. Les @missions NIR sont
ensuite d@tect@es par une cam@ra @quipfe dun
dispositif transfert de charges (CCD, Charge Coupled
Device). Cela se fait g@n@ralement dans un
environnement sombre car la quantitd du rayonnement
NIR @mis par les modules PV est faible comparde au
rayonnement de fond et du soleil. Cela signifie que
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I imagerie EL sur site doit Etre e ectu@e gdn@ralement
au cours de la nuit ou lorsque les modules PVs sont
recouverts dune tente. Une configuration typique
consiste en un appareil photo reflex modifi@, un tr@pied,
une alimentation portable DC et des rallonges. Un filtre
passe-haut 0,85 m peut @galement Etre utilis@ pour
r@duire la lumikre parasite provenant d autres sources.
La rdsolution de la cam@ra doit Etre au moins
su isamment @lev@e pour que les Blectrodes en forme
de doigt des cellules solaires du module puissent Etre
clairement identifides. Le bruit de fond de la cam@ra doit
Etre aussi faible que possible (le plus bas indice 1ISO
possible) et la cam@ra doit Etre aussi stable que possible
afin d @viter d obtenir des images floues. Des temps
d exposition de 15 secondes sont frgquents.

10.10.4. Mesures de salissures

Le icacitd op@rationnelle des modules esta ectde par
I accumulation des salissures. Lencrassement limite
lirradiance e ective eten cons@quence la puissance de
sortie du module PV. Il est donc recommand@ de
mesurer | encrassement afin d optimiser les calendriers
de nettoyage, et en cons@quence, les revenus. Plusieurs
m@thodologies existent pour la t@l@surveillance des
salissures, la plus basique @tant | inspection visuelle.
Une des m@thodes de mesure des salissures largement
utilis@e, consiste utiliser les modules de r@fdrence de
salissure install@s sur des structures au sol, comprenant
un module qui reste sale, une cellule de r@f@rence
nettoy@e, une station de lavage automatique et une
mesure @lectronique. Les solutions num@riques  venir
pour la t@l@surveillance de la salissure incluent | analyse
de limagerie satellite avec des techniques de
t@l@ddtection, des algorithmes d intelligence artificielle
et des m@thodes statistiques.
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Cette section traite des indicateurs Les KPI centrales PVs, qui refltLtent directement les performances de la
de performance (KPI), qui centrale PV. Les KPI des centrales PV sont des indicateurs quantitatifs.
fournissent au propridtaire de la
centrale une r@fdrence rapide sur
les performances de la centrale PV.
Les indicateurs de performance
sont r@partis dans les cat@gories  Lentreprise d O&M (ou le gestionnaire technique d actif) est ggndralement
suivantes : responsable du calcul des indicateurs de performance et des rapports
soumettre au proprigtaire de centrale, voir 5.1 : Rapport.

Les KPI de | entreprise d O&M, indiquent la performance du service
fourni par |entreprise d O&M. Les indicateurs de performance des
entreprisesd O&M sont lafois des indicateurs quantitatifs et qualitatifs.

Il estimportant de souligner que | entreprise d O&M ne peut pas fournir et n est
donc pas responsable de la fourniture des garanties contractuelles pour tous
les indicateurs de performance r@pertorids dans ce chapitre. Pour plus
d informations sur les indicateurs de performance garantis par contrat, voir 12.3
: Garanties contractuelles.

11.1. Donn@es de la centrale PV
Les donn@es de la centrale PV peuvent Etre divis@es en deux groupes :

1. Mesures de donn@es brutes : donn@es obtenues directement de la
centrale PV et utilisdes pour le calcul des performances

2. KPldes centrales PV, calcul@s partir des donn@es brutes de la centrale
pour donner une vue d ensemble plus @quilibrde de son fonctionnement

11.1.1. Mesures de donn@es brutes pour le calcul des performances

Vous trouverez ci-dessous une liste des mesures de donng@es brutes pouvant
Etre utilis@es pour calculer les indicateurs de performance :

Puissance AC produite (kW)
Energie AC produite (kWh)
Energie AC mesur@e (kWh)

Puissance rdactive (kVAR)
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Irradiance (r@f@rence pour la centrale ou les sous-
unit@s de la centrale) (W/m )

Temp@rature de | air et des modules (degrds
Celsius)

Alarme, code d @tat et durde
Pannes de rdseau, @vdnements d indisponibilitd

Ceci est une liste basique. Elle n est pas exhaustive.

11.1.2. KPIs des centrales PV

Les indicateurs de performance calcul@s donnent une
vue plus @quilibr@e du fonctionnement d une centrale
PV, carils prennent en compte lesdi @rentes conditions
d exploitation pour chaque centrale. Vous trouverez ci-
dessous des suggestions d indicateurs de performance
calculds, accompagn@es des formules pertinentes. Ces
indicateurs de performance peuvent Etre calcul@s sur
di @rentes p@riodes, toutefois, ils sont souvent calculds
sur une base annuelle. Lors de la comparaison de
di @rentsindicateurs de performance ou de di @rentes
centrales PVs, il est important de maintenir une
rggularit@ dans la p@riode utilisde dans les calculs.

11.1.2.1. Productible® de R@fdrence

Le Productible de R@f@rence repr@sente |@nergie
pouvant Etre obtenue dans des conditions id@ales, sans
perte, sur une certaine p@riode. Il est utile de