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AVANT-PROPOS

Bienvenue à l’Edition tunisienne du Guide des meilleures pratiques d�exploitation et de maintenance
(O&M) des centrales photovoltaïques (PV). Ce document se base sur le Guide d�O&M dØveloppØ par
SolarPower Europe, un document de rØfØrence dans l�industrie solaire mondiale qui a ØtØ adaptØ au
contexte tunisien avec le soutien du Ministre de l’Industrie et des Petites et Moyennes Entreprises
(MIPME), de l�Agence Nationale pour la Ma�trise de l’Energie (ANME), la SociØtØ Tunisienne de
l�ElectricitØ et du Gaz (STEG), la Chambre Syndicale du Photovoltaïque de Tunisie (CSPV) et la
Deutsche Gesellscha� für Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH.

La Tunisie dispose d�abondantes ressources solaires, ce qui constitue une option durable et compØtitive
pour rØpondre à la demande ØnergØtique croissante du pays. Pour atteindre l�objectif du Plan Solaire
Tunisien (PST) de 30% d�Ønergie renouvelable dans le mix Ølectrique (soit 3,8 GW de capacitØ) d�ici 2030,
le pays a lancØ rØcemment plusieurs appels d�o�res. Le dernier grand pas vers cette cible a notamment
ØtØ pris en dØcembre 2019 avec l�attribution de 500 MW de projets solaire PV, à l�issue d�un processus
d�appel d�o�res ayant permis d�atteindre des tarifs de l�Ønergie parmi les plus bas en Afrique à ce jour.
Avec l�accØlØration du dØploiement du PV, il est temps pour la Tunisie de se tourner vers la fiabilitØ à long
terme des centrales solaires.

L�objectif de ce rapport est de fournir des conseils aux acteurs locaux et internationaux actifs en Tunisie
sur la maniŁre de garantir le bon fonctionnement à long terme de leurs installations solaires. Il est destinØ
aux entreprises d�O&M ainsi qu�aux investisseurs, aux propriØtaires de centrales PV, aux gestionnaires
d�actifs, aux fournisseurs d�outils de tØlØsurveillance et à toutes les parties prenantes concernØes. Les
exigences minimales, les meilleures pratiques et les recommandations prØsentØes dans ce Guide sont
basØes sur la vaste expØrience accumulØe par les membres de SolarPower Europe actifs dans le domaine
de l�O&M solaire, complØtØe par des adaptations et recommandations spØcifiques à la Tunisie.

Nous remercions l�ensemble des parties prenantes ayant participØes à cette initiative. Nous sommes
convaincus que ce Guide contribuera de maniŁre significative à la qualitØ, performance et fiabilitØ des
centrales solaires en Tunisie.
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Ce document commence par contextualiser l�O&M en expliquant les rôles et
les responsabilitØs des di�Ørentes parties prenantes telles que les
gestionnaires d�actifs, les fournisseurs de services d�exploitation, les
fournisseurs de services de maintenance, et passe en revue les termes
techniques et contractuels pour parvenir à une comprØhension harmonieuse
et commune du sujet. Il conduit ensuite le lecteur à travers les di�Ørentes
composantes de l�O&M, en classant les besoins en « exigences minimales », 
« meilleures pratiques » et « recommandations ».

SantØ, sØcuritØ et environnement

Les centrales solaires sont des centrales de production d�ØlectricitØ et
comportent de sØrieux risques qui peuvent entraîner des blessures et des
dØcŁs. Les risques doivent Œtre rØduits par une identification appropriØe des
risques potentiels, une planification minutieuse des travaux, par des
sØances d�information documentØes sur les procØdures à suivre et par des
inspections et une maintenance rØguliŁre. Les problŁmes
environnementaux peuvent normalement Œtre ØvitØs grâce à une
conception adØquate des installations et de la maintenance. Cependant,
lorsque des problŁmes surviennent, l�entreprise d�O&M doit pouvoir les
dØtecter et intervenir rapidement. 

Personnel et formation

Il est important que tout le personnel d�O&M ait les qualifications requises
pour exØcuter les travaux de maniŁre sßre, responsable et transparente. Ce
Guide contient un modŁle de matrice de compØtences qui permet
d�enregistrer les compØtences et d�identifier les lacunes.

Gestion technique d�actifs 

Dans de nombreux cas, l�entreprise d�O&M assume des tâches de gestion
technique d�actifs tels que la soumission de rapports sur les indicateurs de
performance (KPI) au propriØtaire de centrale. Toutefois, dans les cas oø le
gestionnaire technique d�actifs et l�entreprise d�O&M sont des entitØs
distinctes, une coordination Øtroite et un partage d�information entre les
deux entitØs sont indispensables. Les rapports pØriodiques envoyØs au
propriØtaire de la centrale doivent inclure des informations sur les mesures
de donnØes brutes (telles que l�Ønergie produite), sur les indicateurs de
performance de la centrale PV (tel que l�Indice de Performance ou la
DisponibilitØ), sur les indicateurs de performance de l�entreprise d�O&M (tel
que le Temps de RØponse), et sur les indicateurs de performance des
Øquipements et des incidents. La gestion technique d�actifs doit Øgalement
veiller à ce que le fonctionnement de la centrale PV soit conforme à la
rØglementation locale et aux contrats en vigueur.

RÉSUMÉ

L�exploitation et la maintenance
(O&M) est devenue une activitØ à
part entiŁre au sein de l�industrie
solaire. Il est largement reconnu par
toutes les parties prenantes que les
services d�O&M de haute qualitØ
permettent d�attØnuer les risques
potentiels, d�amØliorer le Coßt
ActualisØe de l�ElectricitØ (LCOE), de
maîtriser les tarifs des contrats de
vente d�ØlectricitØ (PPA) et
d�impacter positivement le retour
sur investissement (ROI). Le Guide
des meilleures pratiques d�O&M de
SolarPower Europe apporte une
rØponse aux disparitØs qui existent
sur le marchØ d�O&M solaire
d�aujourd�hui. Il permet à tous de
bØnØficier de l�expØrience des plus
grands experts du secteur et
d�amØliorer le niveau de qualitØ et
de cohØrence en matiŁre d�O&M. 

Ce Guide est destinØ aux entreprises
d�O&M, ainsi qu�aux investisseurs,
financiers, propriØtaires de centrales,
gestionnaires d�actifs, fournisseurs
d�outils de tØlØsurveillance,
consultants techniques ainsi que et
toutes les autres parties prenantes en
relation avec les projets solaires PV.
Ce guide, initialement conçu pour
viser les di�Ørentes parties prenantes
actives dans le do-maine du solaire
PV en Europe, a ØtØ ajustØ pour
s�adapter avec le cadre institutionnel
et rØ-glementaire organisant
l�exploitation et la maintenance des
centrales solaires en Tunisie. 
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Exploitation des centrales 

L�exploitation porte sur la tØlØsurveillance et le pilotage
de la centrale PV. Elle inclut Øgalement la sous-traitance
et/ou la coordination des activitØs de maintenance. Un
systŁme de gestion de la documentation appropriØe
d�une centrale PV est crucial en exploitation. Une liste
des documents qui doivent Œtre inclus dans le dossier
des ouvrages exØcutØs (DOE) accompagnant la centrale
PV (telles que les fiches techniques des modules PV),
ainsi qu�une liste d�exemples d�enregistrements
d�entrØes, qui doivent Œtre inclus dans le contrôle
d�enregistrements (tel que la description des alarmes),
se trouvent à l�annexe du prØsent Guide. L�entreprise
d�O&M doit toujours chercher à amØliorer les
performances de la centrale PV sur la base des donnØes
et des analyses obtenues des services de
tØlØsurveillance. 

Maintenance des centrales 

La maintenance est gØnØralement e�ectuØe sur place
par des techniciens spØcialisØs ou par des sous-
traitants, sur la base des analyses de l�Øquipe
d�exploitation. Un des aspects essentiels des services de
maintenance, la maintenance prØventive, est la
nØcessitØ d�inspections visuelles et physiques rØguliŁres
et d�activitØs de vØrification afin d�assurer la conformitØ
aux manuels d�exploitation. Le plan de maintenance
annuel (voir un exemple en annexe �b�) comprend une
liste des inspections qui doivent Œtre e�ectuØes
rØguliŁrement. La maintenance corrective couvre les
activitØs visant à rØtablir une centrale PV dØfectueuse,
une remise en Øtat de l�Øquipement ou d�un composant
pour qu�il puisse e�ectuer les fonctions demandØes. Des
actions de maintenance exceptionnelle, qui ne sont pas
couvertes gØnØralement par les frais fixes O&M, peuvent
Œtre nØcessaires aprŁs la survenue de grands
ØvØnements imprØvisibles sur le site de l�installation
nØcessitant des travaux de rØparation importants.
D�autres services de maintenance supplØmentaires
comprennent des tâches telles que le nettoyage des
modules et le contrôle de la vØgØtation.

Modernisation et repowering 

La modernisation et le repowering sont gØnØralement
considØrØs comme faisant partie de la maintenance
exceptionnelle du point de vue contractuel. Toutefois, en
raison de leur importance croissante sur le marchØ solaire
O&M, le Guide les aborde dans un chapitre dØdiØ. La
modernisation et le repowering sont dØfinis comme le
remplacement des anciens composants liØs à la
production d�Ønergie au sein d�une centrale Ølectrique par
de nouveaux composants, afin d�amØliorer la performance
globale de l�installation. Ce chapitre prØsente les
meilleures pratiques en matiŁre de modernisation et de
repowering des modules et des onduleurs, ainsi que des
considØrations gØnØrales et commerciales à prendre en
compte avant la mise en �uvre.

Gestion des piŁces de rechange

La gestion des piŁces de rechange est une partie
intØgrante et substantielle de l�O&M. Elle vise à assurer
que les piŁces de rechange sont disponibles en temps
opportun pour la maintenance corrective afin de
minimiser les temps d�arrŒt d�une centrale PV. Les piŁces
de rechange doivent Œtre la propriØtØ du propriØtaire de
centrale, tandis que la maintenance, le stockage et le
rØapprovisionnement relŁvent normalement de la
responsabilitØ de l�entreprise d�O&M. Il est Øgalement
considØrØ comme une meilleure pratique de ne pas
inclure le coßt de la reconstitution des piŁces de
rechange dans les frais fixes d�O&M. Le prØsent Guide
comprend Øgalement une liste minimale des piŁces de
rechange qui sont considØrØes comme essentielles.

Exigences des donnØes et de tØlØsurveillance 

Le but du systŁme de tØlØsurveillance est de permettre
le suivi du flux d�Ønergie dans une centrale PV. Les
conditions requises pour un suivi e�icace comprennent
des enregistreurs de donnØes capables de collecter et
stocker les donnØes de tous les composants pertinents ;
il comprend Øgalement un portail de tØlØsurveillance
pour la visualisation des donnØes recueillies et le calcul
des indicateurs de performance. En outre, et comme
meilleure pratique, le systŁme de tØlØsurveillance
devrait assurer une accessibilitØ libre aux donnØes, afin
de permettre une transition aisØe entre les plates-
formes de tØlØsurveillance. Comme tous les systŁmes
surveillØs et contrôlØs à distance, les installations PVs
sont exposØes à des risques de cyber-attaques ; il est

RÉSUMÉ /  SUITE
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donc essentiel que les installations procŁdent à une
analyse de la sØcuritØ informatique et mettent en �uvre
un systŁme de gestion de la cybersØcuritØ.

Indicateurs de Performance (KPI)

Les indicateurs de performance comprennent les KPI des
centrales PVs, reflØtant directement les performances de
la centrale PV, et les KPI de l�entreprise d�O&M, qui
Øvaluent les performances du service d�O&M fourni. Les
KPI des centrales PVs incluent des indicateurs
importants tels que l�Indice de Performance (PR), qui
correspond à l�Ønergie gØnØrØe divisØe par l�Ønergie
pouvant Œtre obtenue dans des conditions idØales,
exprimØe en pourcentage ; le taux de DisponibilitØ,
paramŁtre qui reprØsente, en pourcentage, la durØe
durant laquelle la centrale fonctionne par rapport à la
durØe totale possible de son exploitation. Bien que la
DisponibilitØ Technique englobe toutes les durØes
d�immobilisation, quelle qu�en soit la cause, la
DisponibilitØ Contractuelle implique certains facteurs
d�exclusion qui prennent en compte les interruptions
non imputables à l�entreprise d�O&M (telles que la force
majeure), une di�Ørence fort importante du point de vue
contractuel. Les KPI de l�entreprise d�O&M incluent le
dØlai d�accusØ de rØception (le dØlai entre l�alarme/alerte
et l�accusØ de rØception), le dØlai d�intervention (le dØlai
entre l�accusØ de rØception et l�accŁs à la centrale par un
technicien) et le dØlai de rØsolution (celui de la rØsolution
du dØfaut à partir du moment oø il atteint la centrale PV).
Le temps de l�accusØ de rØception plus le temps
d�intervention sont appelØs Temps de RØponse, un
indicateur utilisØ pour les garanties contractuelles.

Cadre contractuel

Bien que dans certains cas, des entreprises d�O&M o�rent
toujours des garanties d�Indice de Performance, les
dØveloppements rØcents, notamment les
recommandations des « Open Solar Contracts », montrent
que l�utilisation des garanties de disponibilitØ et de dØlai
de rØponse prØsente plusieurs avantages. Une meilleure
pratique est une disponibilitØ minimale garantie de 98%
sur un an, avec des garanties de disponibilitØ traduites en
bonus/primes et dommages et intØrŒts. Lorsque l�on
dØfinit les garanties de Temps de RØponse, il est
recommandØ de di�Ørencier en fonction des heures et des
pØriodes avec des niveaux d�irradiance ØlevØs et faibles et

selon les classes de dØfauts. Un contrat d�exploitation et
de maintenance doit prØciser les responsabilitØ et
obligations des di�Ørentes parties signataires et devra
dØtailler toutes les informations relatives aux prestations
et interventions prØvues (nature, pØriodicitØ, dØlais, prix�).
A ce titre, il est recommandØ de se rØfØrer au contrat-type
d�O&M ØlaborØ dans le cadre des « Open Solar Contracts »,
une initiative conjointe de Terrawatt Initiative et de
l�Agence internationale des Ønergies renouvelables
(IRENA)1. Il est Øgalement possible de se rØfØrer à d�autres
contrat-type O&M Øventuels pouvant Œtre applicables et
s�adaptant au contexte tunisien. 

Innovations et tendances 

Afin de rØpondre aux exigences du marchØ, les entreprises
d�O&M s�appuient de plus en plus sur des innovations et
des solutions automatisØes et basØes sur le traitement
des donnØes. Les principales tendances et innovations
qui façonnent le marchØ actuel de l�exploitation et de la
maintenance sont rØsumØes dans ce chapitre, et
regroupØes en trois « familles » : (1) tØlØsurveillance
intelligente des centrales PVs et O&M basØ sur l�analyse
de donnØes, (2) revŒtements de rØnovation des modules
PV, et (3) O&M des centrales PV avec stockage. 

O&M pour l�Ønergie solaire dØcentralisØe

Toutes les meilleures pratiques mentionnØes dans ce
Guide pourraient Œtre thØoriquement appliquØes
Øgalement aux systŁmes solaires de petite taille.
Cependant, cela n�est pas possible en pratique en raison
d�un ensemble di�Ørent de parties prenantes et
d�implications financiŁres. Ce chapitre aide dans
l�application des pratiques recommandØes pour les
centrales PV de grande taille à l�Øchelle des projets
solaires dØcentralisØs ; ces derniers sont constituØs de
trois aspects importants : (1) un ensemble di�Ørent de
parties prenantes - les propriØtaires de systŁmes
dØcentralisØs ne sont pas des professionnels de l�Ønergie
solaire mais des propriØtaires d�habitations et
d�entreprises, (2) une Øconomie di�Ørente � le matØriel
de tØlØsurveillance et les inspections sur site
reprØsentent une plus grande part des investissements
et des Øconomies rØalisØes et (3) une incidence plus
ØlevØe des incertitudes � la prØsence de zones
d�ombrage plus frØquente, une prØcision des donnØes
moindre et des inspections visuelles moins nombreuses. 

RÉSUMÉ /  SUITE

1 www.opensolarcontracts.org
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1.1. Motif, objectif et portØe

Des services professionnels d�O&M
sont essentiels pour garantir le
maintien des systŁmes PVs à des
hauts niveaux de performance
technique et en consØquence
Øconomiques, tout au long de son
existence. Actuellement, tous les
intervenants reconnaissent que des
services d�O&M de haute qualitØ
attØnuent les risques potentiels,
amØliorent le prix de l�ØlectricitØ
(LCOE) et le tarif des contrats
d�achat d�ØlectricitØ (PPA), et ont un
impact positif sur le retour sur
investissement. 

Cela peut Œtre mis en Øvidence si l�on considŁre l�importance de la durØe de
la phase d�O&M au cours du cycle de vie d�un projet PV, qui peut Œtre
dØcomposØ aux 4 phases suivantes : 

� DØveloppement (gØnØralement 1-3 ans),

� Construction (quelques mois), 

� Exploitation et maintenance (gØnØralement 20 à 35 ans),

� DØmantŁlement 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 Œtre suivies dans l�exploitation, et qui couvrent Øgalement les
tâches de planification et d�administration, de nombreuses lacunes
persistent encore. Par consØquent, il est crucial de dØvelopper et de di�user
les meilleures pratiques pour optimiser l�exploitation et la production
d�Ønergie. Les meilleures pratiques d�O&M permettent ainsi d�amØliorer la
comprØhension et de renforcer la confiance des investisseurs en hissant la
qualitØ de ces services à un niveau ØlevØ.

Le prØsent guide vise principalement le segment des centrales de grande
taille, et plus particuliŁrement les systŁmes supØrieurs à 1 MW. Toutefois, le
guide traite Øgalement, au niveau du chapitre 14, les spØcificitØs liØes à
l�O&M pour les systŁmes solaires dØcentralisØs. Le Guide fournit des
exigences de haut niveau pouvant Œtre appliquØes dans le monde entier.
Les considØrations spØcifiques au contexte tunisien, dont notamment les
exigences lØgales, ont ØtØ prises en considØration et incluses dans la
prØsente Ødition tunisienne du Guide. 
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PropriØtaire de centrale. L�intervenant qui contribue au
financement de la construction et de l�exploitation de
la centrale PV est en principe l�investisseur, ou un
groupe d�investisseurs, qui peuvent Œtre classØs comme
des particuliers, des investisseurs financiers ou des
fonds d�investissement ainsi que des producteurs
indØpendants d�ØlectricitØ (Independent Power
Producers, IPP) ou des compagnies d�ØlectricitØ, telle
que la STEG en Tunisie. Les centrales sont gØnØralement
dØtenues par des sociØtØs de projet (Special Purpose
Vehicles, SPV) expressØment intØgrØes dans la
construction et l�exploitation, et possØdant ou
exploitant une installation PV. Dans le contexte
international, le terme « propriØtaire d�actifs » (asset
owner) est souvent utilisØ pour signifier qu�il s�agit du
propriØtaire de la sociØtØ de projet, et en consØquence
de la centrale PV. 

PrŒteur. Le prŒteur ou le fournisseur de dette (banque
de financement) n�est pas considØrØ comme un 
« propriØtaire de centrale », mŒme si les prŒts sont
soutenus par des garanties (garanties /caution). En
principe, les intØrŒts et les attentes de rendement sont
di�Ørents pour l�investisseur (fournisseur de capitaux)
et pour le prŒteur qui Øvalue normalement le risque en
fonction du ratio de couverture du service de la dette
(DSCR). Le rôle du prŒteur dans le cas de centrales PV
tend à devenir de plus en plus « intelligent » et de moins
en moins passif, avec davantage de considØrations et
une plus grande participation pour ce qui concerne les
exigences relatives à l�endettement.

Gestionnaire d�actifs. La gestion d�actifs vise à assurer
une rentabilitØ optimale de la centrale PV (ou du
portefeuille d�installations) en supervisant la production
et les ventes d�Ønergie ainsi que les activitØs d�O&M. Elle
assure Øgalement l�exØcution de toutes les dispositions
administratives, fiscales, des assurances et des
obligations financiŁres des sociØtØs de projet. Par
consØquent, ce rôle a des aspects financiers et
techniques. Le gestionnaire d�actifs rend compte au
propriØtaire de centrale. Dans certains cas, notamment
lorsque les sociØtØs de projet appartiennent à de grands
propriØtaires d�actifs tels que les compagnies
d�ØlectricitØ ou à de grands producteurs indØpendants,
l�activitØ de gestion d�actifs se fait en interne.
Aujourd�hui, la plupart des entreprises d�O&M assument
certaines responsabilitØs (techniques) de gestion des
actifs tels que la soumission de rapports de
performance au propriØtaire de centrale.

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

1. Exigences minimales, en deçà desquelles le service
d�O&M est considØrØ comme mØdiocre ou
insu�isant, et qui constituent un seuil de qualitØ
minimal pour un fournisseur de services
professionnel et bancable ; 

2. Meilleures pratiques, ce sont des mØthodes
considØrØes comme Øtant à la pointe de la
technologie, elles produisent des rØsultats optimaux
et ce, en Øquilibrant les aspects techniques 
et financiers ; 

3. Recommandations, l�ensemble des actions et de
mesures qui peuvent amØliorer la qualitØ du service,
mais dont la mise en �uvre dØpend des
considØrations propres au propriØtaire de centrale
ou au gestionnaire de l�actif, dont notamment les
considØrations en relation avec le budget disponible. 

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

1.2. Comment bØnØficier de ce document

Ce rapport comprend les considØrations principales et
importantes pour une prestation de services d�O&M
rØussie et professionnelle. Bien qu�il n�ait pas ØtØ adaptØ
à chaque partie prenante, son utilisation est identique
pour toutes les parties concernØes : il s�agit de
comprendre les exigences obligatoires et la nØcessitØ
d�O&M professionnelles, et d�introduire en consØquence
les recommandations dans l�ensemble des services.
Tous les acteurs directement concernØs (voir la section
suivante) peuvent bØnØficier de ce travail, l�adapter à
leurs besoins sans toutefois diminuer leurs exigences,
et avoir une idØe claire de ce qu�ils demandent, o�rent
ou attendent.

1.3. Parties prenantes et leurs rôles

En gØnØral, plusieurs acteurs interagissent dans la phase
d�O&M, il est donc important de prØciser le plus
clairement possible les di�Ørents rôles et
responsabilitØs. Ceux-ci peuvent Œtre rØduits aux rôles
basiques suivants.
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Entreprise d�O&M. Il s�agit de l�entitØ responsable des
activitØs d�O&M tel que dØfini dans le contrat d�O&M.
Dans certains cas, ce rôle peut Œtre subdivisØ en :

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

� Fournisseur de services d�exploitation : il est chargØ
de la tØlØsurveillance et du pilotage de la centrale
PV, ainsi que de la coordination des activitØs de
maintenance ;

� Fournisseur de services de maintenance : il exØcute
des activitØs de maintenance.

Les trois rôles sont souvent assurØs par une seule entitØ,
qui peut Œtre un dØpartement interne du propriØtaire 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�activitØs
d�O&M (techniques et non techniques) est exposØ dans
ce rapport.

Conseillers techniques. Il s�agit d�individus ou
d�Øquipes d�experts qui fournissent des services
spØcialisØs (par exemple, des informations dØtaillØes,
de l�assistance, des conseils techniques, etc.). Leur rôle
est assez important car ils garantissent la robustesse et
la qualitØ des procØdures et des pratiques - selon les
normes et les meilleures pratiques � afin de maintenir
des niveaux ØlevØs de performance dans la centrale PV.
Les conseillers techniques peuvent reprØsenter
di�Ørentes parties prenantes (par exemple, les
investisseurs et les prŒteurs).

Fournisseurs spØcialisØs. Ces fournisseurs pourraient
Œtre des services spØcialisØs (par exemple, de conseil
technique) ou de matØriel (par exemple des
composants de production d�ØlectricitØ, du systŁme de
sØcuritØ, etc.).

Les autoritØs. En Tunisie, plusieurs autoritØs pourraient
Œtre impliquØes lors de la phase d�exploitation des
centrales solaires PVs, dont notamment : 

� Le MinistŁre en charge de l�Energie ;

� Le MinistŁre en charge de l�Environnement et les
institutions sous sa tutelle (ANPE, ANGED) ;

� La SociØtØ Tunisienne de l�ElectricitØ et du Gaz
(STEG) ;

� Les municipalitØs ;

� La Commission Technique de production
indØpendante d�ØlectricitØ à partir des Energies
renouvelables (CTER) ;

� L�AutoritØ SpØcialisØe chargØe de l�examen des
problŁmes relatifs aux projets de production
d�ØlectricitØ à partir des Ønergies renouvelables.

L�acheteur de l�Ønergie. L�entitØ qui paie pour
l�ØlectricitØ produite. ConformØment aux textes
rØglementaires rØgissant actuellement les projets
solaires PVs en Tunisie, l�acheteur unique de l�ØlectricitØ
produite par les centrales sous les rØgimes
d�autorisation (IPP) et de concessions est la STEG. Pour
les projets rØalisØs par des sociØtØs d�autoproduction,
l�acheteur pourrait Œtre un ou un ensemble
d�autoconsommateur(s) dont la puissance souscrite
dØpasse un niveau minimal (Loi n° 2019-47, relative à
l�amØlioration du climat de l�investissement). 

Les rôles et les parties prenantes susmentionnØes
devraient appuyer la prestation des services nØcessaires
et appliquer les recommandations de ce rapport à des
situations rØelles. Par exemple, dans les cas oø l�un des
intervenants / parties peut assumer plusieurs rôles et
responsabilitØs, il pourra Œtre reprØsentØ par plusieurs
parties :

� un investisseur peut prendre des responsabilitØs de
gestion d�actifs,

� un gestionnaire d�actifs peut prendre en charge un
rôle plus actif et intervenir dans l�exploitation, 

� un gestionnaire d�actifs peut mŒme prendre en
charge une O&M complŁte, 

� un rôle d�entreprise d�O&M peut Œtre subdivisØ ou
peut Øgalement inclure certaines activitØs de gestion
d�actifs, comme indiquØ ci-dessous (par exemple, les
rapports, la vente d�ØlectricitØ, l�assurance, les
inscriptions fiscales, etc.),

� le client final (ou l�acheteur d�ØlectricitØ) peut en
mŒme temps Œtre propriØtaire de centrale,
gestionnaire d�actifs, et entreprise d�O&M (par
exemple une centrale PV installØe sur un site industriel
pour couvrir ses propres besoins ØnergØtiques).
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Devant cet Øtat de fait, il est important que les contrats
dØfinissent avec prØcision la portØe des droits et
obligations de chaque partie, ainsi que la gestion de
l�organisation gØnØrale du travail.

Toutefois, toutes les parties prenantes doivent avoir une
bonne comprØhension des aspects techniques et
financiers afin d�assurer une mise en �uvre rØussie et
probante des services.

La figure 1 donne un aperçu sur le classement et la
rØpartition des responsabilitØs entre les di�Ørentes parties
prenantes, plus particuliŁrement parmi les gestionnaires
d�actifs (gestion d�actifs) et l�entreprise d�O&M.

En gØnØral, l�entreprise d�O&M aura un rôle plus
technique (optimisation de la production d�Ønergie) et
le gestionnaire d�actifs entreprendra plus des
responsabilitØs commerciales et administratives
(optimisation financiŁre). Les aspects techniques de la
gestion d�actifs sont appelØs gestion technique d�actifs,
un rôle souvent assumØ par l�entreprise d�O&M. 

FIGURE 1 RÔLES ET RESPONSABILITÉS DES DIFFÉRENTES PARTIES PRENANTES DANS LE SECTEUR D�O&M

' SOLARPOWER EUROPE 2017

EXPLOITATION ET MAINTENANCE (O&M)

GESTION DÕACTIFS INGENIERIE

Gestion financi�re et commerciale dÕactifs

Facturation, recouvrement, 
paiements

Comptabilit�

Rapport financier

Gestion des imp�ts

Gestion du financement 
par capital propre et 
par emprunt

Gestion des assurances

Repr�sentation de la 
soci�t� de projet

Interlocuteur avec les banques, 
les investisseurs, les r�gulateurs, 
les autorit�s locales, etc.

Ing�nierie

• Mise en service de la centrale PV
• Audits et inspections concernant 
  la qualité
• Repowering et modernisation
• Installation et mise à niveau 
  du système de télésurveillance
• Dossier des ouvrages exécutés

Gestion technique dÕactifs

Rapport au propri�taire 
de la centrale
• Performance de la centrale PV
• Performance du fournisseur 
  d’O&M
• Incidents

Assurer la conformit� 
r�glementaire
• Exigences légales pour 
  l’exploitation
• PPAs
• Licence de production 
  d'électricité
• Permis de construire

Gestion des garanties

R�clamations dÕassurance

Gestion des contrats 
(surveillance des sous-traitants)

• 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 dÕactifs

Garanties: garantie de Disponibilit�, 
garantie de Temps de R�ponse

Stockage de pi�ces de rechange

Services suppl�mentaires:
• Gestion générale du site (lutte antiparasitaire, 
  gestion de l'eau et des déchets, entretien des 
  routes / clôtures / bâtiments / canalisations, 
  entretien du système de surveillance)
• Mesures sur site (relevés de compteurs, saisie 
  de données sur les registres fiscaux, mesures 
  de chaînes, inspection thermique)

Maintenance

Maintenance de la centrale PV
• Maintenance préventif
• Maintenance corrective
• Maintenance exceptionnelle (optionnel)

Maintenance du site PV
• Nettoyage des panneaux
• Gestion de la végétation
• Enlèvement de neige ou de sable

Exploitation

Gestion de la documentation de la centrale

T�l�surveillance de la centrale
• Télésurveillance de la performance
• Analyse et amélioration de la performance
• Détection des problèmes
• Pilotage et coordination du service 
  de maintenance
• Surveillance de la sécurité (facultatif)
• Pilotage de la centrale
• Prévision de production d'électricité (facultatif)
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DÉFINITIONS

2
Cette section prØsente un ensemble
de dØfinitions basiques des termes
importants, utilisØs frØquemment
dans le domaine d�O&M. 

En e�et, le dØfi est plus grand pour les termes qui relŁvent du domaine de
l�exploitation, Øtant donnØ qu�ils sont moins techniques et qu�ils ne sont pas
normalisØs comme c�est le cas pour la maintenance. Le chapitre fournit une
liste non exhaustive (par ordre alphabØtique) qui couvre les di�Ørentes
sections du prØsent document. Pour les dØfinitions relatives à la
maintenance, la Norme EN 13306 (« Terminologie de maintenance ») a ØtØ
utilisØe comme rØfØrence.

Analyse de la 
performance 
et amØlioration

Les mesures, calculs, tendances, comparaisons, inspections, etc. e�ectuØes afin
d�Øvaluer la centrale PV, des portions de la centrale et / ou un composant unique,
les conditions du site, le comportement de l�Øquipement, etc., et afin de fournir des
rapports et des Øtudes d�Øvaluation aux parties intØressØes (clients, autoritØs
publiques, etc.).

Cadre contractuel Un accord sur des termes spØcifiques entre le propriØtaire de centrale et l�entreprise
d�O&M. Cet accord dØfinit dans le dØtail les services d�O&M, les services d�exploitation
à distance et les activitØs de maintenance locale, la gestion des interfaces de ces
services, ainsi que les responsabilitØs de chaque partie. Les dommages et intØrŒts
et les systŁmes de primes font Øgalement partie des engagements contractuels.

ConformitØ à la
rØglementation

ConformitØ aux di�Ørents textes juridiques applicables en Tunisie : lois, dØcrets,
arrŒtØs et circulaires.

Exigences de conformitØ
du code rØseau2

ProcØdures, Øquipement, actions et activitØs requises par les exploitants respectifs
du rØseau afin de se conformer à la sØcuritØ du rØseau, à la qualitØ de fourniture, et
aux spØcifications opØrationnelles.

Exigences en matiŁre 
de donnØes et de
tØlØsurveillance

MatØriel informatique et logiciels, spØcifications techniques et fonctionnelles pour
collecter, transmettre et stocker des donnØes relatives à la production, à la
performance et à l�environnement nØcessaires pour la gestion des installations.

Gestion des contrats Les activitØs liØes à la bonne exØcution des obligations contractuelles d�O&M, tels
que les rapports, la facturation, les modifications de contrat, l�interaction avec les
autoritØs concernØes, etc.

' GIZ

2 Toute rØfØrence au « code rØseau » dans le prØsent Guide fait renvoi aux dispositions du cahier des charges relatif aux exigences techniques de raccordement
et d�Øvacuation de l�Ønergie produite à partir des installations d�Ønergies renouvelables raccordØes sur le rØseau Haute et Moyenne Tension, approuvØ par
l�arrŒtØ de la ministre de l�Ønergie, des mines et des Ønergies renouvelables du 9 fØvrier 2017, ou à toute mise à jour Øventuelle ultØrieure de ce dernier.
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Gestion des garanties La gestion des garanties regroupe gØnØralement des activitØs de nature diverse qui
sont liØes à des domaines tels que la fourniture d�Øquipements et de services, et la
construction du projet. Toutes ces responsabilitØs (garanties) sont gØnØralement
matØrialisØes à la dØlivrance du ProcŁs-verbal de rØception provisoire par l�entreprise
d�EPC. La gestion de garantie est l�activitØ qui gŁre ces garanties et qui a pour objectif
de rØduire les coßts et les dØlais de rØponse/intervention aprŁs une rØclamation de
garantie pour la rØparation ou le remplacement de certains composants du systŁme
PV (sous la garantie EPC et / ou le fabricant de composants).

Gestion des piŁces 
de rechange

ActivitØs qui assurent la disponibilitØ de la quantitØ et du type de composants
adØquats, Øquipements, piŁces, etc., que ce soit sur place, dans les entrepôts, ou
dans les stocks de consignation des fabricants, pour le remplacement rapide en cas
de panne et / ou pour rØpondre aux garanties en vertu des contrats d�O&M.

Gestion du changement La gestion du changement dØfinit la façon de gØrer les ajustements nØcessaires de
la conception d�une centrale Ølectrique PV aprŁs la date de la mise en service
commerciale. Ces changements nØcessitent une Øtroite collaboration entre le
propriØtaire de la centrale et l�entreprise d�O&M.

Indicateur de
performance (KPI)

Un paramŁtre technique qui aide les parties prenantes à Øvaluer le bon
fonctionnement d�une centrale PV et / ou le succŁs des activitØs de l�entreprise d�O&M. 

Maintenance corrective Actions et / ou techniques (immØdiates ou di�ØrØes) entreprises pour corriger les
dØfauts, les pannes, les dysfonctionnements, les dommages ou anomalies dØtectØes
au cours des inspections, ou grâce à la tØlØsurveillance, aux alarmes, aux rapports
ou toute autre source. Les actions sont souhaitØes pour restaurer le systŁme PV et
le remettre au mode de fonctionnement normal requis.

Maintenance
exceptionnelle 

Actions et / ou travaux e�ectuØs en cas de dØfauts majeurs imprØvisibles, tels que
les dØfauts en sØrie et les ØvØnements de force majeure, qui sont gØnØralement
considØrØs comme ne faisant pas partie du cours normal des ØvŁnements. 

Maintenance prØdictive Actions et / ou techniques qui sont e�ectuØes pour Øvaluer l�Øtat d�un systŁme PV et
de ses composantes, prØdire / prØvoir et recommander le moment oø des actions de
maintenance doivent Œtre e�ectuØes. La prØdiction est dØrivØe de l�analyse et de
l�Øvaluation des paramŁtres significatifs du composant (paramŁtres liØs à la
dØgradation, par exemple). Les systŁmes de tØlØsurveillance et l�expertise sont utilisØs
pour identifier les actions appropriØes sur la base d�une analyse coßts-avantages.

Maintenance prØventive Actions et / ou essais et / ou mesures pour assurer des conditions optimales de
fonctionnement de l�Øquipement, de l�ensemble de la centrale PV et prØvenir/prØvoir
et recommander le moment oø les travaux de maintenance doivent Œtre e�ectuØs
pour Øviter les dØfauts et les pannes. Ceux-ci ont lieu pØriodiquement et selon un
plan et un calendrier de maintenance spØcifiques.

Personnel et formation Les opØrateurs, les techniciens, les ingØnieurs et les gestionnaires employØs pour
l�exØcution des activitØs d�O&M et des plans de formation / programmes pour les
former aux aspects pertinents des installations PV et les tenir continuellement à
jour à propos de leurs rôles respectifs.

Pilotage des centrales Les actions requises par l�exploitant du rØseau, pour commander la puissance active
et / ou rØactive introduites dans le rØseau, et d�autres facteurs de qualitØ de
puissance qui sont soumis à des ajustements et / ou à des interruptions (d�urgence,
le cas ØchØant).

PrØvision de production
d�Ønergie

Adoption d�outils de prØvision qui calculent la production d�Ønergie prØvue pour un
certain laps de temps basØe sur les prØvisions mØtØorologiques afin de fournir la
production d�ØlectricitØ prØvue à l�exploitant, au propriØtaire du rØseau, aux
opØrateurs d�Ønergie et autres.
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Rapports et autres
livrables

Livrables fournis pØriodiquement, en fonction des exigences dØtaillØes dans l�accord
d�O&M ou suivant les meilleures pratiques du marchØ, incluant le rendement de la
centrale PV, les indicateurs de performance, les activitØs de maintenance et de
commandes des travaux e�ectuØs, la gestion des alarmes, l�Øtat de l�Øquipement,
les activitØs de gestion des garantie et le suivi des piŁces de rechange et toute autre
analyse e�ectuØe conformØment aux exigences du contrat d�O&M.

RØclamations 
d�assurance

Les activitØs du client nØcessaires pour rØclamer un remboursement en fonction
des termes spØcifiques de la police d�assurance.

SantØ, sØcuritØ 
et environnement

Indique les activitØs rØalisØes pour assurer la protection de la santØ, de la sØcuritØ
et de l�environnement, dans les bureaux et sur le site, s�appliquant au personnel et
aux visiteurs selon les lois et les rŁglementations nationales en vigueur.

SØcuritØ Actions, procØdures, Øquipements et / ou techniques qui sont adoptØes sur place
et à distance afin de protØger la centrale contre le vol, le vandalisme, le feu et les
intrusions. Les services de sØcuritØ doivent Œtre fournis par des fournisseurs
spØcialisØs en services de sØcuritØ.

Services du centre
d�exploitation 
(de la salle de contrôle)

Des actions globales telles que la tØlØsurveillance de la centrale PV, le contrôle à
distance, la gestion des activitØs de maintenance, l�interaction avec les opØrateurs
de rØseaux, les rØgulateurs, les gestionnaires d�actifs et le propriØtaire de centrale,
ainsi que la prØparation et la fourniture de rapports rØguliers sont e�ectuØs par un
personnel expØrimentØ et qualifiØ dans un centre d�exploitation durant les heures
d�exploitation, 365 jours par an.

Services 
supplØmentaires 

Actions et / ou travaux exØcutØs, gØrØs ou supervisØs par l�entreprise d�O&M, qui ne
font pas partie (mais peuvent l�Œtre si on s�y accorde) des services rØguliers et qui
sont normalement facturØs « au fur et à mesure (as-you-go) », par exemple
l�entretien de la vØgØtation, le nettoyage des modules, les services de sØcuritØ etc.
Certains des services supplØmentaires peuvent faire partie du cadre de la
maintenance prØventive, en fonction de l�accord contractuel.

Supervision des 
centrales Ølectriques

L�activitØ de supervision et d�analyse des donnØes fournies par le systŁme de
contrôle qui est e�ectuØ par des ressources humaines expØrimentØes pendant le
jour et gØrØ par un ou plusieurs centres d�exploitation (365 jours / an). L�accusØ de
rØception des alarmes/alertes du systŁme de tØlØsurveillance est Øgalement
considØrØ comme faisant partie de la supervision.

SystŁme de gestion 
de la documentation 

Un systŁme de gestion qui enregistre, gŁre et stocke les documents requis pour
l�O&M, tels que la documentation sur l�Øquipement, les plans, les manuels de
maintenance, les photos et les rapports sur les installations techniques, y compris
les di�Ørentes versions qui sont crØØes par di�Ørents utilisateurs, les rØvisions et les
approbations. Le systŁme de gestion de la documentation dØfinit Øgalement un
format et une utilisation appropriØs (Øchange d�informations).

TØlØsurveillance 
des centrales

TØlØsurveillance globale du fonctionnement, de la production d�Ønergie et de
donnØes de rØfØrence de la centrale PV et de ses composants, qui est e�ectuØe par
un logiciel de tØlØsurveillance en temps rØel et avec un interface Web. La
tØlØsurveillance fonctionne 24h / 365j et est alimentØe par des systŁmes
d�enregistrement de donnØes internes qui collectent des donnØes provenant de
di�Ørentes installations, ainsi que par des mesures d�irradiation et de tempØrature
à partir des capteurs particuliers et d�autres sources telles que des informations
mØtØorologiques (acquisition de donnØes 24h / 365j).
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SANTÉ, SÉCURITÉ 
ET ENVIRONNEMENT

' Thanit Pkc / Shutterstock

3
Le propriØtaire de la centrale a la
responsabilitØ juridique et morale
totale d�assurer la santØ et la
sØcuritØ des personnes à l�intØrieur
et aux alentours de la centrale
solaire, ainsi que la protection de
l�environnement avoisinant. La
mise en �uvre pratique est
normalement sous-traitØe à
l�entreprise d�O&M. 

Dans ce cadre, la loi n° 2015-12 stipule que les unitØs de production
d�ØlectricitØ à partir des Ønergies renouvelables sont soumises au contrôle
des services du ministŁre chargØ de l�Ønergie et de tous les corps de contrôle
habilitØs à cet e�et en vertu de leurs textes spØcifiques, dans le but du
contrôle du respect par le producteur d�ØlectricitØ à partir des Ønergies
renouvelables des conditions relatives à la rØalisation de ces unitØs, leur
fonctionnement, leur exploitation, leur entretien et les exigences gØnØrales
en matiŁre de sØcuritØ, de protection de l�environnement, de prØvention
des risques d�incendie et d�explosion, et d�une maniŁre gØnØrale le respect
de la lØgislation en vigueur.

Environment. Les Ønergies renouvelables sont trŁs populaires en raison de
leur faible impact sur l�environnement, il est donc important que les
centrales solaires soient exploitØes et entretenues de façon à minimiser les
e�ets nØfastes. Les problŁmes environnementaux peuvent normalement
Œtre ØvitØs grâce à une conception adØquate des installations et de la
maintenance -- par exemple, les bacs de rØtention et l�inspection rØguliŁre
des transformateurs à haute tension rØduiront les risques de fuites d�huile
importantes - ; mais là oø des problŁmes surviennent, l�entreprise d�O&M
doit les dØtecter et intervenir rapidement. En plus des dommages à
l�environnement, des sanctions financiŁres ou juridiques peuvent Œtre
prescrites au propriØtaire de la centrale.

Les autres aspects qui doivent Œtre considØrØs comme meilleures pratiques,
sont le recyclage des modules brisØs et des dØchets Ølectriques afin que le
verre, l�aluminium et les matØriaux semi-conducteurs puissent Œtre rØcupØrØs
et rØutilisØs. Dans les zones oø les ressources en eau sont rares, l�utilisation
de l�eau pour le nettoyage des modules doit Œtre rØduite au minimum.
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L�entreprise d�O&M doit avoir son personnel formØ dans
le plein respect des exigences lØgales et
professionnelles particuliŁres à chaque pays, qui
requiŁrent gØnØralement une certification spØcifique à
obtenir, pour Œtre autorisØs à travailler dans les
installations Ølectriques MT et / ou HT par exemple. En
gØnØral, la rØfØrence aux normes ne su�it pas (des
exemples de normes utilisØes aujourd�hui sont ISO
14001, OHSAS 18001, etc).

Pour crØer un environnement de travail sßr, tous les
travaux doivent Œtre planifiØs à l�avance ; des plans Øcrits
dØtaillØs sont gØnØralement indispensables.

L�Øvaluation des risques doit dØtailler tous les dangers
prØsents et les mesures à prendre pour les attØnuer. 

L�exploitation et la maintenance des centrales solaires
devra respecter les dispositions du DØcret n°75-503 du
28 juillet 1975 portant rØglementation des mesures de
protection des travailleurs dans les Øtablissements qui
mettent en �uvre des courants Ølectriques.

D�une maniŁre gØnØrale, les dispositions relatives aux
rŁgles et mesures de sØcuritØ appliquØes pour les
centrales solaires en Tunisie sont dØfinies par le code de
la sØcuritØ et de la prØvention des risques d�incendie,
d�explosion et de panique dans les bâtiments,
promulguØ par la loi n° 2009-11 du 2 mars 2009. 

Dans le mŒme cadre, il est à noter que les dispositions
relatives à la santØ et la sØcuritØ sur les lieux du travail
sont dØfinies en Tunisie par le Code du Travail
promulguØ, par la loi n° 66-27 du 30 avril 1966. 

ConformØment à ce Code, il incombe à l�employeur de
prendre les mesures nØcessaires appropriØes pour la
protection des travailleurs et la prØvention des risques
professionnels. A ce titre, il doit fournir les moyens de
prØvention collective et individuelle adØquats et veiller
à ce que les travailleurs les adoptent. Dans ce cadre,
l�employeur est appelØ à prendre les mesures
nØcessaires pour informer et Øduquer les travailleurs sur
les risques de leur profession et de les former à
l�utilisation des Øquipements de protection.

Dans de nombreux cas, et si elles sont gØrØes
favorablement, les centrales solaires o�rent des
possibilitØs pour l�agriculture et fournissent un habitat
naturel prØcieux pour les plantes et les animaux, en plus
de l�objectif initial de production d�ØlectricitØ. Un plan
de gestion de l�environnement bien conçu peut aider à
promouvoir le dØveloppement d�un habitat naturel, et
à rØduire les coßts de maintenance et de gestion des
terrains de la centrale. Il peut Øgalement assurer la
satisfaction de toutes les exigences lØgales pour
protØger ou maintenir l�habitat du site.

SantØ et sØcuritØ. La gestion des risques que la centrale
solaire peut poser à la santØ et à la sØcuritØ des
personnes, aussi bien à l�intØrieur qu�aux alentours de la
centrale, est une prØoccupation majeure pour tous les
acteurs. Les centrales solaires sont des centrales de
production d�ØlectricitØ et prØsentent des risques
importants qui peuvent entraîner des blessures
permanentes ou la mort. Les risques peuvent Œtre rØduits
s�ils sont identifiØs de façon appropriØe, au moyen d�une
planification minutieuse des travaux, par des briefings
d�information sur les procØdures à suivre, des inspections
et une maintenance rØguliŁre et bien documentØe (voir
aussi 6.9. La sØcuritØ des centrales Ølectriques). 

Le propriØtaire de centrale est responsable de la
conformitØ des rŁglements de santØ et de sØcuritØ sur
le site/centrale. Le propriØtaire de centrale doit faire en
sorte qu�en toute circonstance, la centrale et tous les
Øquipements rØpondent aux lØgislations pertinentes 
du pays et que toutes les entreprises, les travailleurs et
les visiteurs respectent la lØgislation relative à la santØ
et la sØcuritØ en suivant strictement les procØdures
Øtablies, y compris l�utilisation des Øquipements de
protection individuelle.

En mŒme temps, l�entreprise d�O&M doit prØparer et
exploiter ses propres systŁmes de gestion de sØcuritØ en
accord avec le propriØtaire, en tenant compte des rŁgles
du site et des travaux en matiŁre de santØ, de sØcuritØ
et des risques perçus. L�entreprise d�O&M doit veiller à
ce qu�il respecte lui-mŒme, ainsi que tous les sous-
traitants, la lØgislation relative à la santØ et la sØcuritØ.

Le propriØtaire de centrale devra exiger de l�entreprise
d�O&M de lui prØsenter, garantir et assurer qu�il est
compØtent et qu�il allouera des ressources su�isantes
pour exercer les fonctions d�entrepreneur principal en
vertu des rØglementations nationales spØcifiques de
santØ et de sØcuritØ.
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En se rØfØrant au mŒme Code, l�employeur est tenu de
dØsigner un responsable de la sØcuritØ au travail au sein
de l�entreprise, qui sera chargØ notamment de veiller à
l�application des dispositions relatives à la sØcuritØ au
travail, de contrôler les lieux de travail pour dØtecter les
sources de danger et de les signaler afin de prØvenir la
survenance des risques. Ce responsable sera chargØ
Øgalement de la prØsentation des propositions visant
l�amØlioration de la sØcuritØ, de contrôle de l�utilisation
des Øquipements de protection et de la sensibilisation
et l�Øducation prØventive auprŁs des travailleurs.

Les inspecteurs du travail sont chargØs de veiller à
l�application de la lØgislation relative à la santØ et à la
sØcuritØ au travail en coordination avec les mØdecins
inspecteurs du travail. Ils ont le pouvoir d�entrer
librement et sans avertissement prØalable, à toute
heure du jour et de la nuit, dans tout lieu de travail
assujetti au contrôle de l�inspection.

En se rØfØrant au Code du Travail, ces inspecteurs
peuvent Ømettre des avis d�amØliorations ou
d�interdiction incitant l�employeur à apporter les
modifications nØcessaires pour assurer l�application
stricte des dispositions lØgales, rØglementaires ou
conventionnelles concernant la santØ et la sØcuritØ. Les
inspecteurs du travail disposent Øgalement du droit de
suspendre partiellement ou totalement l�activitØ de
l�entreprise en cas de danger imminent.

D�autre part et compte tenu de la nature de l�activitØ
dans les centrales solaires, les dangers suivants sont
susceptibles d�exister sur la plupart des centrales et
doivent Œtre pris en compte dans la liste des risques
Øventuels surtout que la gravitØ des blessures causØes
est souvent exacerbØe par le terrain et l�Øloignement des
installations solaires.

1. ProblŁmes mØdicaux. Il est essentiel que tout le
personnel e�ectuant des travaux dans des centrales
solaires prenne en compte et soit informØ sur les
problŁmes mØdicaux prØexistants et des mesures
supplØmentaires qui pourraient Œtre nØcessaires
dans leur cas. 

2. Glissades, trØbuchements et chutes. Le terrain, les
obstacles et les Øquipements installØs sur une
installation solaire o�rent de nombreux risques de
glissades, trØbuchements et chutes, à la fois au
niveau du sol et au niveau des structures ou des
Øchelles. 

3. Collisions. Les collisions peuvent se produire entre
le personnel, les machines / vØhicules et les
structures. Les grandes zones couvertes par les
centrales solaires nØcessitent souvent l�utilisation de
vØhicules et de machines qui, lorsqu�ils sont
combinØs avec l�atmosphŁre gØnØralement calme
d�une installation solaire opØrationnelle, 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, nØcessitent une attention particuliŁre.

4. Foulures et entorses. L�utilisation d�un Øquipement
de levage lourd, souvent dans des espaces di�iciles
ou à partir d�un sol inØgal, prØsente un risque accru
d�entorses simples ou de blessures musculo-
articulaires et du squelette plus durable.

5. Électrocution. Les installations solaires, qu�elles
soient opØrationnelles ou non, prØsentent un risque
important d�Ølectrocution pour le personnel. Ce
risque est exacerbØ par la nature et la tension de
l�ØlectricitØ sur le site, et l�impossibilitØ d�une
isolation totale. Le personnel engagØ dans des
travaux d�ØlectricitØ est exposØ bien Øvidemment au
plus grand risque, mais tout le monde est exposØ
aux risques potentiels de tension de pas, et autres
formes d�Ølectrocution en cas de dØfectuositØ. Une
formation spØcifique sur la façon de traiter en toute
sØcuritØ les e�ets de l�Ølectrocution doit Œtre fournie
à tous ceux qui entrent dans une installation solaire. 

6. Feu. Plusieurs sources de combustion existent dans
une installation solaire, les plus courants sont
d�origine Ølectrique, d�autres proviennent de
matØriaux combustibles, liquides inflammables ou
feux d�herbe. Les sorties de secours sßres doivent
Œtre clairement identifiØes et les procØdures
parfaitement communiquØes. L�ensemble du
personnel doit Œtre pleinement conscient de ce qu�il
faut faire à la fois pour Øviter les risques d�incendie
et en cas d�incendie.

7. La boue et l�eau. De nombreux centrales solaires sont
traversØs par des cours d�eau, tels que ruisseaux ou
riviŁres ; certains ont de l�eau stagnante, et d�autres
ont des structures flottantes. La boue est un risque
trŁs frØquent surtout en hiver car les terres agricoles
utilisØes pour les centrales solaires sont souvent de
faible qualitØ. L�eau et la boue prØsentent un
problŁme pour l�accŁs ainsi qu�un danger Ølectrique.

3 SANTÉ, SÉCURITÉ ET ENVIRONNEMENT /  SUITE
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Toutes les personnes qui entrent dans une centrale
solaire, pour quelque raison que ce soit, doivent avoir
ØtØ formØes sur les dangers existants dans les centrales
solaires et formØes à la tâche individuelle qu�elles vont
e�ectuer. Elles doivent toutes avoir les Øquipements de
protection individuels et les outils nØcessaires pour
mener à bien leur travail et de la maniŁre la plus sßre
possible. Les travaux doivent Œtre planifiØs à l�avance, et
toutes les personnes concernØes doivent avoir une
comprØhension commune de tous les aspects liØs à
l�exØcution de leurs tâches en toute sØcuritØ. 

Les meilleures pratiques en santØ et sØcuritØ accordent
une importance primordiale à la formation continue et
au partage des leçons apprises et des mØthodes de
travail. En renforçant les compØtences des personnes
impliquØes dans l�industrie, on contribue à rendre
l�industrie à la fois plus sßre et plus productive. 

8. Blessures d�origine mØcanique. Les outils à main, les
outils Ølectriques, les machines ainsi que des
appareils tels que les portes non sØcurisØes peuvent
prØsenter un risque de blessure mØcanique sur le site. 

9. La mØtØo. Le mauvais temps prØsente une variØtØ
de risques, dont le plus significatif est le risque de
foudre pendant un orage. En raison des structures
mØtalliques installØes sur une centrale solaire, une
tempŒte Ølectrique est plus susceptible de frapper
le champ solaire plutôt que les champs
environnants. Une centrale solaire DOIT Œtre
ØvacuØe pour toute la durØe d�un orage. Travailler
par temps froid et pluvieux peut causer de la fatigue
et des blessures comme travailler par temps chaud
et ensoleillØ prØsente un risque de dØshydratation,
de brßlures de soleil, ou de coups de soleil.

10.La faune et le bØtail. L�industrie de l�Ønergie
renouvelable permet de fournir potentiellement des
habitats pour la faune sauvage et le bØtail en plus de
la production d�ØlectricitØ. Certains animaux
sauvages constituent cependant un danger. Il existe
des plantes dans di�Ørentes rØgions susceptibles de
prØsenter un risque important, lors de la gestion de
la coupe de vØgØtation. Des animaux tels que les
rongeurs, les serpents et autres animaux sauvages
ainsi que le bØtail (si utilisØ en pâturage dans le
terrain de la centrale PV) peuvent Øgalement
constituer des risques importants. La nature de ces
risques varie d�un endroit à l�autre et le personnel
doit Œtre conscients de ce qu�il faut faire en cas de
morsures ou de piqßres.
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PERSONNEL 
ET FORMATION

4
' GIZ

Il est d�une importance capitale
que tout le personnel d�O&M ait les
qualifications requises pour
exØcuter les travaux de maniŁre
sßre, responsable et redevable. 

Etant donnØ que l�industrie solaire est globalement une industrie de
croissance, il en rØsulte que les compØtences devront Œtre enseignØes afin
de crØer une main-d��uvre appropriØe. Il incombe donc à tous les
employeurs de l�industrie de crØer un programme de formation interne et
externe qui o�re des opportunitØs pour les qualifications et le
dØveloppement. Tandis qu�il est inØvitable que certains membres du
personnel choisissent de partir, il n�est pas rØaliste d�imaginer que toute
entreprise peut toujours employer du personnel dØjà qualifiØ et chevronnØ.

En Tunisie, la formation du personnel dans le domaine de l�Ønergie PV est
assurØe actuellement par des centres de formation Øligibles par l�ANME, sur
la base d�un cahier des charges prØcisant les di�Ørents conditions et critŁres
auxquels doivent se conformer ces centres pour exercer leur activitØ de
formation. Les formations o�ertes par ces centres couvrent des spØcialitØs
ayant relation avec l�O&M, dont on peut citer notamment :

� Installateur-Mainteneur des systŁmes PV raccordØs au rØseau.

� Planification, mise en �uvre et maintenance des systŁmes PV raccordØs
au rØseau.

Plusieurs autres institutions universitaires et de formation professionnelle
assurent actuellement des formations des compØtences de di�Ørents niveaux
et pour diverses spØcialitØs ayant relation avec l�O&M des centrales PVs.

La crØation d�une matrice de formation, comme le montre la matrice des
compØtences proposØes à l�annexe �a� permet à l�entreprise d�O&M d�enregistrer
des compØtences, à la fois formelles et informelles, d�identifier les lacunes et
de fournir une formation pour Øventuellement combler ces lacunes.

Au fur et à mesure que l�industrie se dØveloppe, le rythme rapide des
changements technologiques ainsi que les meilleures pratiques Ømergentes
nØcessitent un programme de dØveloppement personnel continu auquel
doivent adhØrer aussi bien les particuliers que les entreprises.

La matrice va au-delà de tous les niveaux d�Øducation et cible les
compØtences requises par la sociØtØ d�O&M dans un pays donnØ. Par
consØquent, bon nombre des compØtences / exigences sont adaptables en
raison des di�Ørentes pratiques et rØglementations pratiquØes en Europe.
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GESTION TECHNIQUE
D�ACTIFS

5
' kan_chana

Il est di�icile de tracer une ligne 
de dØmarcation nette entre les
tâches de haut niveau de 
l�Øquipe d�exploitation et les
responsabilitØs plus techniques du
gestionnaire d�actifs. Dans de
nombreux cas, l�entreprise d�O&M
assume les tâches liØes à la gestion
technique d�actifs tels que les
rapports sur les indicateurs de
performance (KPI). Les tâches ci-
dessous peuvent Œtre considØrØes
comme gestion technique de
l�actif, et peuvent Œtre exØcutØes
par l�entreprise d�O&M ou le
gestionnaire de l�actif. Dans les cas
oø le gestionnaire technique
d�actifs et l�entreprise d�O&M sont
des entitØs distinctes, une Øtroite
coordination et un partage
d�informations entre les deux
entitØs est indispensable.

5.1. Rapports

Le gestionnaire technique de l�actif est chargØ de prØparer et de fournir des
rapports rØguliers au propriØtaire de centrale et aux autres bØnØficiaires
dØfinis dans l�accord conclu entre le propriØtaire de centrale et le
gestionnaire technique de l�actif. 

La frØquence des rapports peut Œtre dØfinie quotidiennement,
hebdomadairement, mensuellement, trimestriellement ou annuellement
(mensuellement Øtant le plus courant), avec un contenu spØcifique dØfini
pour chacun de ces rapports. La gØnØration d�un rapport pour une plage de
temps spØcifique passØe peut Øgalement Œtre possible.

Le Tableau suivant prØsente quelques indicateurs quantitatifs et qualitatifs
proposØs, qui devraient figurer dans les rapports en tant qu�exigence
minimale, meilleure pratique ou Recommandation. Pour plus de dØtails sur
les indicateurs individuels, voir 11. Indicateurs de performance. 

Une nouvelle tendance dans l�industrie consiste à Øtendre le contenu des
rapports au-delà des indicateurs PVs purs et à intØgrer des informations sur
les activitØs rØelles. Cela implique que l�entreprise d�O&M peut disposer d�un
systŁme de gestion informatisØe de la maintenance (GIME/GMAO) afin de
mesurer divers indicateurs de performance en exploitation (par exemple,
temps de rØception de l�accusØ, d�intervention, de rØaction, de rØsolution),
et les performances de l�Øquipement (par exemple, temps moyen entre les
pannes). Le gestionnaire technique d�actifs doit Øgalement faire un rapport
sur la gestion des piŁces de rechange, en particulier sur les stocks de piŁces
de rechange, l�utilisation de piŁces de rechange, plus particuliŁrement 
les modules PVs en stock, et ceux en rØparation. Avec l�Ømergence de 
la maintenance prØdictive, le gestionnaire technique d�actifs peut
Øgalement rendre compte de l�Øtat de chaque Øquipement. En outre, les
rapports pØriodiques peuvent inclure des informations sur l�Øtat du systŁme
de sØcuritØ et de surveillance. Dans ce cas, le fournisseur de services de
sØcuritØ est chargØ de fournir les informations pertinentes au gestionnaire
technique d�actifs.
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TYPE DE DONNÉE S INDICATEUR PROPOSÉ TYPE D�EXIGENCE

Mesures de donnØes brutes Irradiation Exigence minimale

Energie active Produite Exigence minimale 

Energie active ConsommØe Meilleure pratique

KPIs des centrales PV Productible de RØfØrence Recommandation

Productible SpØcifique Recommandation

Indice de Performance (PR) Exigence minimale

Indice de Performance corrigØ en TempØrature Meilleure pratique

Indice de performance ØnergØtique Meilleure pratique

DisponibilitØ Technique Meilleure pratique

DisponibilitØ Contractuelle Exigence minimale

DisponibilitØ sur la base de l�Ønergie Recommandation

KPIs des entreprises d�O&M Temps de l�AccusØ de RØception Exigence minimale 

Temps d�Intervention Exigence minimale 

Temps de RØponse Exigence minimale

Temps de RØsolution Exigence minimale 

KPIs des Øquipements Temps moyen entre les pannes (MTBF) Recommandation

Pertes d�Ønergie spØcifique au niveau onduleur Recommandation

Productible SpØcifique de l�onduleur Recommandation

Pertes par salissure des modules Recommandation

Rapports d�incidents Principaux incidents et �impact sur la production Exigence minimale 

ProblŁmes de garantie Meilleure pratique

ProblŁmes liØs à la santØ, la sØcuritØ et l�environnement Meilleure pratique

Etat et niveau des stocks de PiŁces de rechange Meilleure pratique

Tâches de maintenance prØventive rØalisØes Meilleure pratique

TABLEAU 1 INDICATEURS/VALEURS NÉCESSAIRES AUX RAPPORTS

des recommandations pour la maintenance
exceptionnelle lorsque les activitØs nØcessaires ne sont
pas incluses dans le contrat de maintenance. 

� En rŁgle gØnØrale, ce rapport de maintenance doit
contenir : des dØtails d�activitØ pertinents
(horodatage de l�alarme, heure de l�accusØ de
rØception, commentaires, heure d�intervention,
description des activitØs sur site, images, etc.); 

� Les pertes de production estimØes au moment de la
rØdaction du rapport 

En plus des rapports standard pØriodiques (mensuels,
trimestriels ou annuels) dans lesquels les activitØs
d�exploitation sont rapportØes par le gestionnaire
technique d�actifs au propriØtaire de centrale, il est
recommandØ à l�entreprise d�O&M de fournir un rapport
d�activitØs intermØdiaire lorsqu�un dØfaut gØnŁre une
perte majeure. Une perte due à un dØfaut est considØrØe
comme majeure lorsque le PR et la disponibilitØ sont
a�ectØs par plus d�un certain seuil tout au long de la
pØriode de tØlØsurveillance (ou de rapport) en cours.
Une meilleure pratique consiste à dØfinir ce seuil à 1%
de la disponibilitØ ou à 1% du PR au cours d�une pØriode
de reporting d�un mois. Le rapport doit Œtre envoyØ dŁs
que le dØfaut est confirmØ ou rØsolu ; il doit contenir
tous les dØtails pertinents relatifs au dØfaut ainsi que
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� Les pertes de production estimØes pour la durØe totale
de la pØriode, en fonction du temps de rØsolution
estimØ, si le problŁme n�est pas encore rØsolu. 

� Le modŁle, le type et le numØro de sØrie de l�appareil
lorsque l�erreur a�ecte un Øquipement 

� La puissance crŒte des chaînes connectØes à
l�Øquipement 

� Le journal des alarmes et des Øtats fournis par
l�Øquipement 

� La planification de la rØsolution et les suggestions.
Le remplacement Øventuellement nØcessaire 

� Les piŁces de rechange disponibles 

� Une estimation du coßt de la maintenance
exceptionnelle

5.2. ConformitØ à la rØglementation

Le gestionnaire technique d�actifs est responsable de
la conformitØ du fonctionnement de l�installation PV
avec la rØglementation. Plusieurs niveaux de
rØglementation doivent Œtre pris en compte

� De nombreux pays ont une loi rØgissant
l�exploitation des actifs de production ou des
Ønergies renouvelables et des installations PVs en
particulier. C�est quelque chose que l�entreprise
d�O&M doit savoir dans tous les cas, mŒme si
l�entreprise d�O&M et le gestionnaire technique
d�actifs sont des entitØs distinctes. 

� Les contrats d�achat d�ØlectricitØ (PPA) et les contrats
d�interconnexion doivent Øgalement Œtre connus et
respectØs par le gestionnaire technique d�actifs.

� Une rØglementation spØcifique pour le site, telle que
les permis de construction, les autorisations
environnementales et les rØglementations peut
impliquer certaines exigences et la nØcessitØ de
coopØrer avec l�administration locale. Les exemples
incluent des restrictions quant à la gestion de la
vØgØtation et à l�Ølimination des dØchets verts
imposØes par l�organisme de protection de
l�environnement, ou des permis de construire
limitant le temps de travail sur site.

� Il incombe à l�entreprise d�O&M de s�assurer de la
conformitØ au code rØseau. Voir 6.8. ConformitØ au
code rØseau. 

Au minimum, l�accord entre le gestionnaire technique
d�actifs / l�entreprise d�O&M et le propriØtaire de centrale
doit rØpertorier tous les permis et les rŁglements
pertinents et spØcifier que le propriØtaire de centrale met
les documents pertinents à la disposition du
gestionnaire technique d�actifs ou de l�entreprise d�O&M. 

À titre de meilleure pratique, tous les rŁglements, permis
et prescriptions doivent Œtre gØrØs par le systŁme de
gestion Ølectronique de la documentation (voir 6.1.
SystŁme de gestion de la documentation (DMS)). Cela
permet au gestionnaire technique d�actifs de suivre
automatiquement les exigences en matiŁre de rapport et
de maintenance, et de soumettre un rapport au
propriØtaire de centrale ou aux organes de l�administration.

5.3. Gestion des garanties

Le gestionnaire technique d�actifs peut agir en tant que
reprØsentant du propriØtaire de centrale pour toute
rØclamation au titre de la garantie vis-à-vis des
Fabricants d�Equipement d�origine (OEM) des
composants de l�installation PV. L�accord entre le
propriØtaire de centrale et le gestionnaire technique
d�actifs doit spØcifier les responsabilitØs de gestion des
garanties du gestionnaire technique d�actifs et du
propriØtaire de centrale, et dØfinir des seuils en vertu
desquels le gestionnaire technique d�actifs peut agir
directement ou demander le consentement du
propriØtaire de centrale. Le gestionnaire technique
d�actifs ou l�Øquipe chargØe de l�exploitation informera
ensuite l�Øquipe de maintenance des travaux relatifs à la
garantie sur le site. La portØe de la gestion de la garantie
est gØnØralement limitØe par les dØfauts en sØrie (voir la
dØfinition ci-dessous dans cette section). L�exØcution de
la garantie est souvent facturable sØparØment. 

La procØdure formelle fournie par le fournisseur de
garantie doit Œtre suivie pour toute rØclamation de
garantie. Toutes les communications et les rapports
doivent Œtre archivØs pour des raisons de conformitØ et
de traçabilitØ. 

Objectifs de la gestion de garantie :

� AmØliorer l�e�icacitØ des processus de rØclamation 

� Aider à rØduire les coßts de la pØriode de garantie 

� Recevoir et collecter toutes les rØclamations 
de garantie

� Soutenir le processus de plainte 

5 GESTION TECHNIQUE D�ACTIFS /  SUITE
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Traitement des anomalies. Au cours de la pØriode de
garantie, le traitement de toutes les anomalies doit Œtre,
selon les meilleures pratiques, centralisØ au niveau du
gestionnaire technique d�actif/ l�entreprise d�O&M, qui
est responsable de l�identification initiale du problŁme,
de son cadre en fonction de son type. Il constitue aussi
le point de contact principal entre la structure
organisationnelle interne et le client, conformØment aux
critŁres dØfinis ci-dessous. 

Travaux en attente, insu�isances et dØfauts. En cas
d�anomalies du type « Travaux en attente », «
Insu�isances » ou « DØfauts », le gestionnaire technique
d�actifs doit en informer entreprise d�EPC, qui est chargØ
d�Øvaluer le cadre de la plainte dans le cadre du Contrat,
et de dØterminer les mesures à prendre. 

RØsolution des dØfauts en cas d�anomalies de type 
« Panne ou dysfonctionnement ». Le gestionnaire
technique d�actifs doit prØsenter la rØclamation au
fournisseur d�Øquipement et suivre le processus 
de rØclamation.

DØfauts en sØrie. Les dØfauts en sØrie sont les dØfauts
du produit Øgaux ou supØrieurs aux taux de dØfauts
prØvus, rØsultant de dØfauts de matØriaux, de
fabrication, du processus de fabrication et / ou de
dØfauts de conception imputables au fabricant. Le
dØfaut en sØrie est limitØ aux dØfauts du produit
imputables à la mŒme cause. 

Garantie de performance 

Les entreprises d�EPC fournissent gØnØralement une
garantie de performance de 2 ans à compter de la date
de mise en service. Pendant la pØriode de garantie, il
incombe au gestionnaire technique d�actifs de
surveiller, calculer, consigner et suivre les valeurs de
l�Indice de Performance et des autres KPI garantis par le
contractant d�EPC. Dans ce cadre, il incombe au
gestionnaire technique d�actifs de : 

� gØrer les interventions e�ectuØes dans le cadre de
la garantie afin de prØserver les engagements de
performance contractØs dans le cadre du contrat ;

� informer pØriodiquement le propriØtaire de centrale
de l�Øtat des indicateurs de performance prØvus
dans le contrat ; 

� alerter immØdiatement le propriØtaire de centrale
lorsque les niveaux des indicateurs prØsentent des
valeurs ou des tendances pouvant indiquer un
risque de dØfauts. 

� NØgocier des procØdures de rØclamation plus
e�icaces avec les fabricants

� Etudier le comportement de l�Øquipement installØ

� Analyser les coßts encourus pendant la pØriode 
de garantie 

Types de garanties pour une centrale PV :

� Garantie de bonne exØcution des travaux 

� Garantie de l�Øquipement (garantie du produit) 

� Garantie de performance 

Garantie de bonne exØcution des travaux 
et garanties d�Øquipement 

Au cours de la pØriode de garantie, des anomalies
peuvent se produire dans l�installation, dont l�entreprise
d�EPC est responsable. Les anomalies doivent Œtre
rØsolues selon leur nature et leur classification,
conformØment à ce qui est dØcrit dans les chapitres
suivants. Les anomalies ou dysfonctionnements, de
nature à survenir pendant la pØriode de garantie de
l�installation, peuvent Œtre classØs de la maniŁre
suivante : 

� Travaux en attente, conformØment à la liste des
travaux en attente (ou liste de rØserves) convenue
avec le client au cours de la phase d�EPC ; 

� Insu�isances, au sens de toute pathologie dans
l�installation rØsultant de fournitures ou de travaux
de construction, qui, bien que rØalisØes
conformØment à l�exØcution du projet approuvØe
par le client, se sont rØvØlØes inadØquates,
insatisfaisantes ou insu�isantes ;

� DØfauts, Øtant compris comme toute pathologie
rØsultant de fournitures ou d�une construction
exØcutØe d�une maniŁre di�Ørente de celle prØvue
et spØcifiØe dans l�exØcution du projet approuvØe
par le client ;

� Une panne ou un dysfonctionnement de
l�Øquipement, dØsigne tout dysfonctionnement 
ou pathologie constatØe dans l�Øquipement 
de l�installation PV � modules, onduleurs,
transformateurs de puissance ou autres Øquipements.

5 GESTION TECHNIQUE D�ACTIFS /  SUITE
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5.4. RØclamations d�assurance

Le gestionnaire technique d�actifs peut agir en tant que
reprØsentant du propriØtaire de centrale pour toute
rØclamation d�assurance vis-à-vis du fournisseur
d�assurance. 

L�accord entre le gestionnaire technique d�actifs et le
propriØtaire de centrale doit spØcifier les responsabilitØs
de gestion des assurances du propriØtaire 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 reprØsentant 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 rØdaction de notes techniques appuyant la
procØdure de remboursement. 

Pour toute rØclamation d�assurance, il convient de suivre
la procØdure formelle prØvue par le fournisseur. Toutes
les communications et les rapports doivent Œtre archivØs
pour des raisons de conformitØ et de traçabilitØ.

Il est à noter que conformØment au contrat PPA
actuellement en vigueur, le Producteur est tenu de
souscrire auprŁs d�une compagnie d�assurance
prØsente en Tunisie, une police d�assurance
responsabilitØ civile qui couvrira les consØquences
pØcuniaires de sa responsabilitØ à chaque fois qu�elle
se trouverait engagØe pour tous dommages corporels,
matØriels et/ou immatØriels pouvant Œtre causØs aux
tiers et/ou à la STEG.

5.5. Gestion des contrats

Le gestionnaire technique d�actifs est Øgalement chargØ
de superviser divers paramŁtres contractuels,
responsabilitØs et obligations du propriØtaire de
centrale liØs à l�installation PV concernØe. Les
responsabilitØs de la gestion des contrats dØpendent en
grande partie de facteurs tels que l�emplacement
gØographique, la taille du projet, la construction et les
arrangements avec l�acheteur de l�ØlectricitØ. 

Comme exigence minimale, la premiŁre Øtape de ce
processus consiste en une analyse complŁte des
contrats, suivie d�une matrice de division des
responsabilitØs bien dØfinie, qui dØcrit clairement
l�entitØ responsable des actions commerciales,
d�exploitation et de maintenance, à court et à long
terme. La division des responsabilitØs peut servir d�outil
de conduite et de suivi pour la tØlØsurveillance de la
durØe contractuelle, sur la base d�un commun accord
entre les parties. 

En tant que meilleure pratique, les responsabilitØs du
gestionnaire des contrats s�Øtendent souvent au rôle de
premier point de contact pour toutes les questions
extØrieures. Cela permet au propriØtaire de centrale
d�avoir un accŁs optimal à tous les domaines de
l�organisation du fournisseur de services et lui permet
de s�assurer que ce dernier respecte ses obligations
contractuelles. Le gestionnaire de contrat assume
Øgalement la responsabilitØ de facturer les frais d�O&M
au propriØtaire de centrale. 

Dans un souci de qualitØ, le gestionnaire technique
d�actifs doit Øgalement suivre sa propre conformitØ avec
les autres contrats, respectivement le contrat d�O&M ou
le contrat gestion d�actifs, et en rendre compte au
propriØtaire de centrale en toute transparence.

AprŁs accord, le gestionnaire technique d�actifs peut
Øgalement e�ectuer la gestion des contrats entre le
propriØtaire de centrale et les fournisseurs de
composants. En tant que service supplØmentaire, cela
peut Œtre considØrØ comme une meilleure pratique. 

5 GESTION TECHNIQUE D�ACTIFS /  SUITE
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EXPLOITATION 
DE LA CENTRALE

6
Central control room. ' BayWa r.e.

L�exploitation couvre la
tØlØsurveillance, la supervision et
le pilotage à distance de la centrale
PV. Cela implique Øgalement la
sous-traitance et la coordination
des activitØs de maintenance.
Cette section donne un aperçu des
tâches et des exigences relatives à
l�exploitation.

6.1. SystŁme de Gestion de la Documentation (DMS)

La documentation de l�installation PV est cruciale pour une comprØhension
approfondie de sa conception, de sa configuration et des dØtails techniques
y a�Ørant. Il incombe au propriØtaire de centrale de fournir ces documents
et, s�ils ne sont pas disponibles, ils doivent, conformØment aux meilleures
pratiques, Œtre reconstituØs à ses propres frais. 

Avant de prendre en charge des activitØs de maintenance et / ou
d�exploitation, il est important de comprendre en profondeur les
caractØristiques techniques de l�actif. La gestion de cette information
prØsente deux aspects importants : 

� le type d�information et le niveau de dØtail de la documentation,

� la gestion et le contrôle. 

En outre, pour une gestion de la qualitØ / des risques et une gestion
d�exploitation e�icace, une documentation claire et de qualitØ contenant
des informations relatives aux contrats, aux informations sur la centrale, aux
activitØs de maintenance et à la gestion des actifs est nØcessaire tout au
long de la durØe de vie de la centrale. C�est ce qu�on appelle ici 

� Contrôle d�enregistrements 

De nos jours, di�Ørents DMS sont disponibles et dØfinis par une sØrie de
normes (ISO) qui peuvent Œtre mises en �uvre. C�est une exigence
importante qui permet à toute partie concernØe de suivre tout changement
intervenu pendant la durØe de vie de la centrale, et en consØquence, d�en
assurer le suivi (par exemple, lorsque l�entreprise d�O&M ou les Øquipes
changent, ou lorsque la centrale est vendue, etc.). 
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6 EXPLOITATION DE LA CENTRALE /  SUITE

Type d�information et niveau de dØtail 
de la documentation 

La documentation accompagnant l�installation PV doit,
à titre de meilleure pratique, contenir les documents
dØcrits à l�annexe �b�. La norme IEC 62446 peut Øgalement
Œtre considØrØe comme couvrant les exigences
minimales pour la documentation correspondante. 

En rŁgle gØnØrale, pour que la prestation de services soit
optimale et conforme aux meilleures pratiques,
l�entreprise d�O&M doit avoir accŁs à tous les documents
possibles (à partir de la phase d�EPC). Le dossier des
ouvrages exØcutØs (DOE) est le document complet prØparØ
et fourni par l�entreprise d�EPC de la centrale, qui fournit
une vue complŁte de l�emplacement de la centrale, de son
agencement, des schØmas Ølectriques, des composants
utilisØs, des certificats des Øquipements installØs, ainsi que
de la rØfØrence à ses manuels d�exploitation, aux rŁgles
relatives à la santØ, la sØcuritØ et l�environnement du site,
et autres aspects. Tous les dessins dØtaillØs de l�entreprise
d�EPC doivent Œtre remis à l�entreprise d�O&M et stockØs
en toute sØcuritØ pour un accŁs immØdiat en cas de
problŁmes ou de questions concernant une installation
PV, ainsi que des Øclaircissements concernant les permis
et la rØglementation.

Gestion et contrôle

En ce qui concerne le contrôle des documents, les
recommandations suivantes doivent Œtre appliquØes. 

� Les documents doivent Œtre stockØs
Ølectroniquement et physiquement (en fonction des
permis / rØglementations) dans un lieu à accŁs
contrôlØ. Une copie Ølectronique de tous les
documents devrait Œtre disponible. 

� Seules les personnes autorisØes doivent pouvoir
visualiser ou modifier la documentation. Un journal
de toutes les modifications doit Œtre conservØ. À titre
de meilleure pratique, un tel journal devrait contenir
au minimum les informations suivantes.

� Nom de la personne qui a modifiØ le document. 

� Date de la modification 

� Objet et Raison de la modification et
informations supplØmentaires, par exemple lien
vers les ordres de travail et les activitØs de service 

� Le contrôle des versions doit Œtre mis en �uvre en
tant que meilleure pratique. Les personnes
impliquØes doivent pouvoir consulter les versions
antØrieures et pouvoir suivre l�ensemble de
l�historique du document. 

Contrôle d�enregistrements 

Un point essentiel est que les donnØes et la
documentation nØcessaire soient disponibles pour toutes
les parties dans un environnement commun et que les
alarmes et la maintenance peuvent Œtre documentØes de
maniŁre transparente. Il est crucial pour l�Øquipe
d�exploitation que les tâches de maintenance soient
documentØes et liØes aux alarmes susceptibles d�avoir
dØclenchØ l�activitØ de maintenance correspondante
(journal du systŁme de gestion des ordres de travail). Les
photographies prises sur place doivent complØter la
documentation - documentation photographique (le cas
ØchØant). Les fiches d�interventions doivent Œtre stockØs
Ølectroniquement et mis à la disposition de tous les
partenaires. Le propriØtaire de la centrale doit Øgalement
conserver la propriØtØ de ces enregistrements aux fins de
rØfØrences ultØrieures. 

Pour tirer les enseignements des activitØs d�O&M
antØrieures et en cours et pouvoir ensuite amØliorer la
performance par le biais de la maintenance prØdictive par
exemple, il est essentiel que toutes les donnØes soient
stockØes et que tous les flux des travaux et des alarmes
soient stockØs pour crØer des journaux d�O&M et
d�alarmes. Une telle collecte de donnØes, combinØe avec
celles acquises par l�outil de tØlØsurveillance peut Œtre
utilisØe pour des analyses plus poussØes et des
recommandations futures à l�intention du client. Cette
analyse et les rØsultats correspondants doivent
Øgalement Œtre archivØs. 

Enfin et surtout, il devrait exister une documentation
dØdiØe pour les pØriodes de bridage ainsi que pour les
pØriodes de rØparation lorsque la centrale est totalement
ou partiellement indisponible. Tout cela sera enregistrØ
par le systŁme de tØlØsurveillance afin de pouvoir
mesurer la perte d�Ønergie pendant les activitØs de
maintenance. A cet e�et, il est essentiel de disposer des
bonnes valeurs de rØfØrence, voir Annexe �c� pour
d�importants exemples d�enregistrements d�entrØes à
inclure dans le contrôle d�enregistrements. 
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FIGURE 2 LES NIVEAUX DE SOUTIEN DANS LA GESTION DES DÉFAUTS

Centre 
dÕexploitation

Ing�nieur PV

Expert

Technicien de terrain / 
Equipe de maintenance

Expert tiers

Service apr�s-vente
fournisseur

Ing�nieur PV du
fournisseur

Expert du
fournisseur

1e
r N

IV
EA

U
2e

 N
IV

EA
U

3e
 N

IV
EA

U

6.2. TØlØsurveillance et contrôle 
de la performance de la centrale

L�Øquipe d�exploitation de l�entreprise d�O&M est
responsable de la tØlØsurveillance et du contrôle
continu des conditions de la centrale PV et sa
performance. Ce service se fait à distance grâce à
l�utilisation du systŁme logiciel de tØlØsurveillance et /
ou des centres d�exploitation. L�entreprise d�O&M doit
avoir un accŁs complet à toutes les donnØes recueillies
sur le site afin d�e�ectuer l�analyse des donnØes et
fournir des directives au fournisseur/à l�Øquipe de
services de maintenance.

GØnØralement, dans la gestion des erreurs (gestion des
incidents) plusieurs rôles et niveaux de soutien
interagissent de la maniŁre suivante :

� avec l�aide de la tØlØsurveillance et de ses alarmes,
le centre d�exploitation (salle de contrôle) dØtecte
un dØfaut. Le centre est responsable de l�ouverture
d�un « ticket»3 et de la coordination des di�Ørentes
actions de dØpannage. Il recueille autant
d�informations et de diagnostics que possible, afin
d�Øtablir une documentation initiale, tente de
classer le problŁme et mŒme de le rØsoudre sur

Comme pour le cas de la documentation correspondante,
tous les enregistrements, les donnØes et la configuration
de l�outil de tØlØsurveillance, ainsi que tout type de
documentation et de registres pouvant Œtre utiles lors
d�une prestation de service, doivent Œtre sauvegardØs et
disponibles au besoin. Ceci est Øgalement important
dans le cas oø l�entreprise d�O&M change.

Dans ce cadre, il est important de noter que le contrat-
type de vente à la STEG (PPA), approuvØ par l�arrŒtØ du
30 aoßt 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
donnØes requises qui pourraient Œtre nØcessaires pour
la bonne administration du Contrat PPA. Cette
conservation s�Øtale pendant la durØe du Contrat et au-
delà jusqu�à la rØsolution des litiges auxquels ces
dossiers, registres et donnØes se rapportent et qui
surviennent avant la destruction de ces dossiers et
registres ou autres donnØes.

ConformØment au PPA, ces dossiers, registres et donnØes
doivent Œtre mis à la disposition de la STEG lorsque les
reprØsentants de la STEG, en font la demande.

3 Un ticket, dans un systŁme de suivi des problŁmes, est un rapport en cours
sur un problŁme particulier, son Øtat et d�autres donnØes pertinentes.
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place, en redØmarrant les systŁmes de
communication à distance par exemple. Ainsi, il
devient partie intØgrante du 1er niveau de soutien.
Ensuite, il suit les incidents jusqu�à leur rØsolution ;

� si cela ne fonctionne pas ou si le dØfaut ne peut pas
Œtre su�isamment catØgorisØe, le centre
d�exploitation peut appeler un technicien de terrain
qui peut Œtre un Ølectricien local ou un membre de
l�Øquipe de maintenance. Il tente d�analyser et de
rØsoudre le dØfaut sur place (1er niveau de soutien).
Ses droits d�accŁs et ses connaissances peuvent Œtre
insu�isantes dans certaines situations spØcifiques,
mais grâce à son expØrience, il peut corriger la
plupart des dØfauts ou du moins crØer une solution
de contournement. Il peut Øgalement appeler le
Hotline (service aprŁs-vente) du fournisseur de
matØriel pour l�aider pour le diagnostic ;

� si le soutien de premier niveau n�est pas en mesure
de rØsoudre immØdiatement l�incident, il sera
transfØrØ au soutien de second niveau. Il est
composØ d�ingØnieurs PVs ou de gestionnaires de
projet / de comptes, dotØs de compØtences
techniques supØrieures, d�autorisations d�accŁs
ØlevØes et de su�isamment de temps pour analyser
l�erreur en profondeur. Ils peuvent Œtre internes ou
appartenir au personnel du fournisseur ;

� si la rØsolution d�un incident nØcessite une expertise
ou un accŁs particulier, les ingØnieurs de second
niveau peuvent avoir besoin de contacter des
experts (experts internes, experts du fournisseur ou
des tiers). C�est le soutien de troisiŁme niveau. Dans
certaines organisations, les responsables de projet
/ comptes peuvent couvrir à la fois le soutien de
deuxiŁme et de troisiŁme niveau, en fonction de leur
anciennetØ et de leur expØrience ;

� lorsque le problŁme est rØsolu, le centre
d�exploitation ferme le ticket.

Outre les donnØes du site, si un systŁme de vidØo
tØlØsurveillance est disponible sur le site, l�entreprise
d�O&M devrait pouvoir, en tant que meilleure pratique, y
avoir accŁs pour une supervision visuelle ainsi que pour
avoir accŁs aux informations mØtØorologiques locales. 

Il incombe à l�entreprise d�O&M de jouer le rôle
d�interface principale entre le propriØtaire de
l�installation, le gestionnaire de rØseau et le rØgulateur
(le cas ØchØant) pendant toute la durØe du contrat
d�O&M en ce qui concerne les donnØes de production.

L�Øquipe d�exploitation doit Œtre accessible par le
propriØtaire de centrale via une ligne directe pendant la
journØe, lorsque le systŁme est censØ gØnØrer de
l�ØlectricitØ. En consØquence, l�Øquipe des d�exploitation
est Øgalement responsable de la coordination avec le
fournisseur / l�Øquipe de services de maintenance. 

Pour plus d�informations sur les exigences de
tØlØsurveillance, voir le chapitre 10. Exigences en matiŁre
de donnØes et de tØlØsurveillance.

6.3. Analyse de performance et amØlioration

L�entreprise d�O&M doit s�assurer que la tØlØsurveillance
de la performance est correcte.

En gØnØral, les donnØes doivent Œtre analysØes comme
suit : 

1. Au niveau du portefeuille (groupe de centrales) sous
le contrôle de l�entreprise chargØ de l�exploitation et
de la maintenance (exigence minimale) 

2. Au niveau de la centrale (exigence minimale) 

3. Au niveau de l�onduleur (exigence minimale)

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

L�analyse devra en outre montrer les donnØes requises
aux niveaux spØcifiques ØnumØrØs ci-dessus et pour
di�Ørentes pØriodes d�agrØgation de temps, allant de
l�intervalle d�enregistrement rØel aux niveaux mensuel
et trimestriel.

L�analyse doit Øgalement inclure la possibilitØ de crØer
des alarmes personnalisØes en fonction de seuils
spØcifiques du client, par exemple des donnØes du plan
d�a�aires ou des Øcarts en temps rØel entre les
onduleurs sur le site. 

En particulier, les indicateurs de performance convenus
doivent Œtre calculØs et rapportØs (voir le chapitre 11.
Indicateurs de performance). Une attention particuliŁre
doit Œtre accordØe au fait que ces calculs d�indicateurs
de performance doivent prendre en compte les
paramŁtres contractuels entre l�entreprise d�O&M et le
propriØtaire de centrale, afin de fournir un calcul prØcis
et utile pour l�Øvaluation et Øventuellement pour les
dommages et intØrŒts ou les primes.
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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 Œtre permanente et durant toute la
journØe. Le Producteur est tenu de donner accŁs à la STEG
à tout moment aux donnØes de production et aux
donnØes mØtØorologiques selon les protocoles habituels
d�Øchange d�informations (data-room spØcifique ou
SCADA) et conformØment au Cahier des Charges.

Dans le mŒme cadre, le Producteur garantit à la STEG le
droit de libre accŁs à la centrale PV et de libre passage sur
le terrain du site, de maniŁre à ce qu�elle puisse
convenablement remplir ses obligations et exercer les
droits que lui confŁre le contrat PPA. 

6.6. PrØvision de production d�Ønergie 

Si le propriØtaire de centrale a besoin de prØvisions de
production d�Ønergie, l�entreprise d�O&M peut fournir ces
prØvisions (gØnØralement pour les centrales de grande
taille). Les services de prØvision pour la production
d�Ønergie PV sont gØnØralement proposØs par les
prestataires de services proposant des outils de
tØlØsurveillance des installations PV, mais des services
externes peuvent Øgalement assurer cette fonction.
Lorsque le propriØtaire de centrale demande une
prØvision de la production d�Ønergie à l�entreprise d�O&M,
il peut choisir un contrat de service avec un fournisseur
de prØvisions. Ce type d�activitØs peut avoir une influence
sur le contrat de dispatching d�ØlectricitØ entre le
propriØtaire de centrale et un revendeur d�ØlectricitØ.

Les exigences relatives à ces prØvisions peuvent varier
d�un pays à l�autre et dØpendent Øgalement de l�accord
contractuel de dispatching de l�ØlectricitØ conclu entre
le propriØtaire de centrale et revendeur d�ØlectricitØ. Les
besoins en prØvisions sont caractØrisØs par l�horizon de
prØvision, la rØsolution temporelle et la frØquence de
mise à jour, le tout en fonction de l�objectif. Pour les
systŁmes liØs au marchØ de l�Ønergie, les horizons de
prØvision sont gØnØralement infØrieurs à 48 heures et la
rØsolution temporelle est comprise entre 15 minutes et
une heure, conformØment à l�unitØ de temps du
programme du systŁme Ølectrique ou du marchØ. Les
produits courants sont les prØvisions à un jour, les
prØvisions intra-journaliŁres et les prØvisions
combinØes. Les prØvisions d�un jour à venir sont
gØnØralement livrØes le matin du jour suivant de 0 à 24
heures, et mises à jour une ou deux fois au cours de la
journØe. Les prØvisions intra-journaliŁres sont livrØes et
mises à jour plusieurs fois par jour pendant le reste de

6.4. Optimisation d�O&M

Une partie essentielle de l�exploitation est l�analyse de
toutes les informations gØnØrØes tout au long de
l�exploitation et de la maintenance, telles que le Temps
de RØponse et sa corrØlation avec les diverses
classifications des ØvØnements et des causes profondes.
Une autre partie essentielle d�exploitation est l�analyse
des coßts engagØs pour diverses interventions, classØes
en matØriaux et en main d��uvre. Disposer de telles
informations permet d�optimiser davantage l�actif en
rØduisant les pertes de production et le coßt de
l�exploitation et de la maintenance. 

6.5. Pilotage de la centrale PV

L�Øquipe d�exploitation est l�interlocuteur envers
l�opØrateur de rØseau pour le pilotage de l�installation
le cas ØchØant. L�Øquipe d�exploitation contrôlera la
centrale à distance ou demandera au personnel de
maintenance qualifiØ de faire fonctionner les
disjoncteurs / commandes sur place. L�entreprise d�O&M
est responsable des commandes à distance de la
centrale ou de l�arrŒt d�urgence de la centrale, le cas
ØchØant, et conformØment aux exigences et aux
rØglementations de l�opØrateur de rØseau (voir
Øgalement 6.8. ConformitØ au code rØseau). 

Le contrôle de puissance de la centrale repose sur un
systŁme de contrôle capable de gØrer plusieurs
paramŁtres, tels que la puissance active et rØactive et le
contrôle de la rampe de puissance des installations PVs.
Les points de consigne peuvent normalement Œtre
commandØs à distance ou localement à partir du SCADA.
De plus, le systŁme doit Œtre protØgØ par un mot de passe
et enregistrer toutes les commandes exØcutØes. Toutes
les commandes exØcutØes doivent publier des
notifications en temps rØel à l�Øquipe d�exploitation. 

La liste suivante rØpertorie les paramŁtres gØnØralement
contrôlØs dans une installation PV : 

� Puissance active absolue 

� Facteur de puissance 

� Rampe (puissance active et rØactive si nØcessaire) 

� FrØquence 

� Puissance rØactive 

� Tension

� QualitØ de l�onde
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la journØe et doivent Œtre transmises automatiquement
par le fournisseur de prØvisions. 

Pour la planification à long terme des dØcisions
d�engagement et de maintenance des unitØs, des
prØvisions à un terme plus long sont utilisØes,
gØnØralement d�une semaine ou plus. 

Les prØvisions de production d�Ønergie PV reposent sur
des prØvisions mØtØorologiques numØriques, sur des
donnØes satellitaires et / ou des mØthodes de prØvision
statistique et de filtrage. La plupart des produits
combinent plusieurs de ces techniques. Les bonnes
pratiques exigent des prØvisions mØtØorologiques
numØriques pour les prØvisions à un jour et une
combinaison avec des donnØes satellitaires pour les
prØvisions intra-journaliŁres. Dans tous les cas, les
bonnes pratiques exigent un filtrage statistique qui
nØcessite à son tour un flux de donnØes en temps quasi
rØel du systŁme de tØlØsurveillance au fournisseur de
prØvisions. Pour une meilleure pratique, le fournisseur
des prØvisions devrait Øgalement Œtre informØ des
interruptions planifiØes et de la durØe prØvue des
interruptions forcØes. 

Les indicateurs de performance les plus communs pour
la qualitØ des prØvisions sont l�erreur quadratique
moyenne et l�erreur absolue moyenne. Ils sont
normalisØs en fonction de la puissance maximale et non
du rendement ØnergØtique.

Pour les projets de centrales solaires soumis au rØgime
de l�autorisation, le contrat-type de vente à la STEG de
l�Ønergie Ølectrique produite, approuvØ par l�arrŒtØ du
30 aoßt 2018, prØvoit ce qui suit : 

� Au plus tard cinq (5) jours avant chaque Mois
d�exploitation, le Producteur doit fournir à la STEG
ses prØvisions de disponibilitØ et de production
et/ou puissance de l�UnitØ de Production pour
chaque Jour du Mois ainsi que son planning de
maintenance pour la pØriode.

� Au plus tard à 15 heure du jour prØcØdant le jour
d�exploitation, le Producteur doit fournir à la STEG
ses prØvisions de disponibilitØ et de production de
l�UnitØ pour chaque heure de ce jour
d�exploitation.

� La prØvision fournie doit Œtre faite sur la base de
critŁres objectifs en prenant en compte l�Øtat de
l�unitØ de production, la maintenance
programmØe et non programmØe, et les prØvisions
mØtØorologiques.

� Pour les besoins de la gestion du RØseau, le
Producteur doit transmettre à la STEG, la
puissance maximale disponible de l�UnitØ de
Production à chaque fois qu�elle a ØtØ rØduite et
une fois la situation a ØtØ rØtablie.

6.7. ConformitØ au code rØseau4

L�entreprise d�O&M, et en particulier l�Øquipe chargØe
d�exploitation, est responsable de l�exploitation de la
centrale PV conformØment au code rØseau national.
L�opØrateur du rØseau auquel est raccordØe l�installation
PV (rØseau basse tension, rØseau moyenne tension ou
rØseau haute tension) rØpond aux exigences de qualitØ
de l�Ønergie, de rØgulation de la tension et de gestion de
la puissance active et rØactive. 

Dans le contexte tunisien, les principales exigences
durant la phase d�exploitation des centrales solaires
prØvues par le cahier des charges relatif au raccordement
et à l�Øvacuation de l�Ønergie produite à partir des
installations d�Ønergies renouvelables raccordØes sur le
rØseau HT et MT, se prØsentent comme suit :

Les consignes d�exploitation et de sØcuritØ

Avant la mise en exploitation de la liaison, la STEG arrŒte
les consignes d�exploitation et de sØcuritØ. Le
Producteur doit viser les dispositions suivantes :

� La procØdure de raccordement de l�installation
comprenant les actions à entreprendre et les
man�uvres à e�ectuer en cas de rØseau sØparØ et
pendant le couplage.

� La dØfinition des di�Ørents types d�incidents, les
domaines d�intervention de la STEG et du Producteur
et les man�uvres interdites.

En cas d�incident, la STEG est considØrØe comme
dØcideur principal pour les actions à entreprendre pour
rØtablir la situation normale d�exploitation du rØseau.

4 Toute rØfØrence au « code rØseau » dans le prØsent Guide fait renvoi aux
dispositions du cahier des charges relatif aux exigences techniques de
raccordement et d�Øvacuation de l�Ønergie produite à partir des
installations d�Ønergies renouvelables raccordØes sur le rØseau Haute et
Moyenne Tension, approuvØ par l�arrŒtØ de la ministre de l�Ønergie, des
mines et des Ønergies renouvelables du 9 fØvrier 2017, ou à toute version
mise à jour de ce dernier.
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Les arrŒts fortuits

En cas d�incident imposant l�arrŒt de la fourniture
d�Ønergie Ølectrique, la partie sinistrØe doit informer
l�autre partie de la cause et de la durØe probable de
l�arrŒt dans les meilleurs dØlais et au maximum dans les
deux heures qui suivent l�incident. La STEG peut mettre
hors service la liaison en cas de nØcessitØ.

TØlØcommunications

Le Producteur doit installer des Øquipements de
tØlØcommunication adØquats pour fournir en temps
rØel au centre de conduite du rØseau, notamment les
informations suivantes : les puissances active et
rØactive, la frØquence, la tension et la position de
disjoncteur de couplage au rØseau. 

Ces Øquipements doivent Œtre soumis à la STEG pour
avis prØalable et rØpondre à la rØglementation en
vigueur en la matiŁre.

Le Producteur doit prØserver l�espace adØquat et
sØcuritaire pour l�installation des dits Øquipements de
tØlØcommunication qui sont interfaçables avec le
systŁme de protection.

Informations nØcessaires pour l�exploitation

Le Dispatching National requiert en temps rØel des
informations en provenance de chaque centrale pour
lui permettre d�exploiter e�icacement le rØseau. Ces
informations doivent Œtre fournies sous une forme
compatible avec les Øquipements du Dispatching. Les
informations requises en temps rØel pour toutes les
installations de production dont la puissance est
supØrieure à 1MW, qui varient selon la puissance de la
centrale, sont prØcisØes dans le tableau ci- dessous
(informations donnØes à titre indicatif) :

L�exploitation en rØgime normal

En rØgime normal la liaison doit Œtre fermØe de maniŁre
permanente. Elle n�est ouverte que sur action
automatique des organes de protection ou pour des
interventions programmØes. Toute anomalie constatØe
pouvant en a�ecter le fonctionnement doit Œtre
communiquØe à la STEG. L�exploitation de la liaison est
assurØe par la STEG.

L�exploitation en rØgime spØcial : 
les travaux sous tension

En cas d�intervention de la STEG pour des travaux sous
tension, la STEG dØcouple l�installation du rØseau, et ce,
afin de limiter les consØquences d�un Øventuel incident
et d�Øviter la remise sous tension automatique ou
volontaire aprŁs un dØclenchement par des organes de
protection. Cette intervention fera l�objet d�un prØavis
Øcrit de 24h sauf en cas de contraintes d�exploitation.

Les interventions programmØes

Toute intervention programmØe par la STEG sur la
liaison ou par le Producteur sur l�installation devra faire
l�objet d�un Øchange de messages Øcrits 24 h à l�avance.

La coordination des programmes d�entretien

Un planning d�entretien des installations est arrŒtØ d�un
commun accord entre le Producteur et la STEG. A cet
e�et, le Producteur doit indiquer à la STEG les
intervalles de temps pour l�inspection et la maintenance
du matØriel fourni pour Øviter toute dØtØrioration en
cours de fonctionnement. ConformØment au cahier des
charges, la maintenance comprend toutes les activitØs
e�ectuØes par le Producteur durant toute la vie de la
centrale, à savoir :

� Les visites systØmatiques,

� Les visites exceptionnelles,

� L�inspection des Øquipements aprŁs les rØparations.
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6.8. Gestion du changement 

Si la conception d�une centrale PV nØcessite un
ajustement aprŁs la date de mise en service commerciale,
au titre de meilleure pratique, l�entreprise d�O&M doit Œtre
impliquØe par le propriØtaire de centrale et le contractant
d�EPC ; il pourra mŒme Œtre un contributeur principal,
voire le chef de file, de ce processus de changement. Les
raisons de tels changements peuvent Œtre motivØes par
la non-conformitØ de la centrale PV à la capacitØ prØdite
par l�entreprise d�EPC, par la rØglementation (introduction
de nouvelles rØglementations sur les commandes de la
centrale PV), par l�indisponibilitØ de piŁces de rechange
ou de composantes, ou par un intØrŒt à mettre à niveau
la centrale PV. Ces ØvØnements entraîneraient de
nouveaux travaux de conception pour la centrale PV,
l�achat et l�installation d�Øquipements et conduiraient à
un ajustement des procØdures et / ou de la
documentation d�O&M. Cela peut Øgalement avoir une
incidence sur certains engagements ou garanties de
performance fournis par l�entreprise d�O&M, qui devront
alors Œtre ajustØs. 

Dans de tels cas, l�entreprise d�O&M devra Œtre
impliquØe dŁs le dØbut dans ces modifications de la
centrale PV. Les concepts, les travaux de conception et
l�exØcution doivent Œtre coordonnØs avec les activitØs
d�O&M en cours. La prise en compte dans le systŁme de
tØlØsurveillance et de SCADA (« Supervisory Control And
Data Acquisition ») est essentielle.

Pour la continuitØ des donnØes et l�analyse à long terme,
le systŁme de tØlØsurveillance doit pouvoir suivre tous
les changements d�appareils Ølectriques. Cela doit
inclure la documentation de la date de remplacement
de l�onduleur, du fabricant et du type, ainsi que du
numØro de sØrie de maniŁre structurØe, et ce, pour une
analyse plus poussØe (par exemple, gestion des piŁces
de rechange, analyse de maintenance prØdictive). La
tØlØsurveillance des appareils remplacØs aidera
Øgalement l�entreprise d�O&M à vØrifier que le nouveau
composant est correctement configurØ et envoie des
donnØes de bonne qualitØ. Les ajustements apportØs
au plan d�exploitation du site, au plan et au calendrier
de maintenance annuel doivent Œtre appliquØs, et
l�entreprise chargØ de d�O&M doit familiariser son
personnel avec les manuels d�utilisation du nouvel
Øquipement. Un tel changement aura un impact certain
sur la gestion des piŁces de rechange et sur l�inventaire
(remplacement). Les frais annuels d�O&M seront ajustØs
au besoin selon l�importance de ces changements.

Il est conseillØ que l�entreprise d�O&M prenne le devant
dans le processus de changement. L�entreprise d�O&M
est le partenaire de confiance du propriØtaire de
centrale et doit le conseiller dans la prise de dØcision
relative à de tels processus de changement. En cas de
changements majeurs, le propriØtaire doit Øgalement
envisager d�informer les prŒteurs dans le processus de
dØcision et de fournir des concepts, des propositions et
des calculs. 

INFORMATIONS REQUISES INTERVALLE DE MISE
À JOUR

MW, MVAR, kV, A, tempØrature, pression atmosphØrique, Irradiation, 
au point(s) de raccordement

TØlØmesure (TM) Temps rØel

Disjoncteur de raccordement TØlØsignalisation
(Etat)

Temps rØel

La capacitØ disponible de la centrale (MW) Journalier

La prØvision de l�irradiation solaire et la prØvision rØsultante de la
puissance Ølectrique injectØe à partir de la centrale

(MW) Journalier

La mise à jour des prØvisions d�irradiation et les prØvisions rØsultantes
de la puissance Ølectrique injectØe pour les centrales d�une capacitØ

(MW) Horaire

TABLEAU 2 INFORMATIONS REQUISES DES CENTRALES PV PAR LE DISPATCHING NATIONAL
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Les frais fixes d�O&M ne couvrent gØnØralement pas de tels
services. Le propriØtaire de centrale et l�entreprise d�O&M
doit gØrer les changements d�une maniŁre formelle. Cette
procØdure peut inclure les Øtapes suivantes : description
du changement proposØ (y compris le calendrier, les
coßts, les consØquences et les solutions de rechange),
autorisation du changement par le propriØtaire de
centrale, rØalisation du changement, documentation
fournie par l�entreprise d�O&M - et acceptation.

6.9. La sØcuritØ des centrales

Il est important que la centrale PV ou ses zones clØs
soient protØgØes contre tout accŁs non autorisØ. Cela
sert à la fois à protØger l�Øquipement de la centrale et à
assurer la sØcuritØ du public. L�accŁs non autorisØ peut
Œtre accidentel, les personnes errant dans la centrale
sans se rendre compte des dangers, ou il peut Œtre
dØlibØrØ aux fins de vol ou de vandalisme.

En collaboration avec l�entreprise d�O&M et le
fournisseur de services de sØcuritØ, le propriØtaire de
l�Øquipement mettra en place un protocole de sØcuritØ
en cas d�intrusion dØtectØe. 

Dans la plupart des pays, les prestataires de services de
sØcuritØ sont soumis à des exigences lØgales strictes. Par
consØquent, la sØcuritØ des centrales PVs doit Œtre assurØe
par des prestataires de services de sØcuritØ spØcialisØs
sous-traitØs par l�entreprise d�O&M. Le fournisseur de
services de sØcuritØ sera responsable du bon
fonctionnement de tous les Øquipements de sØcuritØ, y
compris les systŁmes d�intrusion et de surveillance, ainsi
que ceux du traitement des alarmes provenant du
systŁme de sØcuritØ, tout en respectant le protocole de
sØcuritØ et en utilisant les systŁmes de tØlØsurveillance
installØs sur le site. Le fournisseur de systŁmes de sØcuritØ
sera Øgalement responsable de toute patrouille sur site ou
de tout autre service pertinent. Le fournisseur de services
de sØcuritØ devrait Øgalement assumer la responsabilitØ
des services de sØcuritØ fournis. L�entreprise d�O&M
assurera la coordination avec le fournisseur de services de
sØcuritØ et peut Øventuellement faire o�ice d�interface
entre le propriØtaire de centrale et ce fournisseur. 

Un systŁme de sØcuritØ peut Œtre constituØ de simples
clôtures ou barriŁres, mais peut Øgalement inclure des
systŁmes de dØtection et d�alarmes et une
vidØosurveillance à distance par tØlØvision en circuit fermØ
(CCTV). Un protocole d�accŁs serait nØcessaire si les
centrales solaires sont ØquipØes de vidØosurveillance
lorsque des travaux correctifs et planifiØs sont e�ectuØs.

Cela garantira que l�accŁs autorisØ est toujours en vigueur.
Cela peut Œtre fait par tØlØphone avec des mots de passe
ou des codes de protection, qui doivent tous deux Œtre
changØs pØriodiquement.

Pour plus de sØcuritØ et dans les zones à haut risque, il est
conseillØ d�installer une ligne de communication de
secours (car la premiŁre chose endommagØe en cas de
vandalisme est la communication et la station de
surveillance), ainsi qu�une infrastructure de
tØlØsurveillance de la connectivitØ et de la communication
avec le systŁme de sØcuritØ. En plus de toute
tØlØsurveillance à distance, il est Øvident qu�une prØsence
sur site est nØcessaire lorsqu�il se produit des ØvØnements
importants. Des processus de liaison avec les services
d�urgence locaux, par exemple avec la police, doivent Œtre
envisagØs.

A l�intØrieur de la centrale solaire, il peut Øgalement
exister des zones supplØmentaires à accŁs restreint, par
exemple des sites contenant des Øquipements à haute
tension. Lors de l�autorisation d�accŁs aux centrales, il
est important que tous les travailleurs ou visiteurs soient
informØs de maniŁre appropriØe sur les dispositions
spØcifiques en matiŁre d�accŁs et de sØcuritØ, et sur les
endroits oø ils devraient ou ne devraient pas Œtre. Les
panneaux d�avertissement et les avis peuvent constituer
une partie importante de ce processus et peuvent Œtre
obligatoires en fonction de la rØglementation locale. 

Outre la sØcuritØ gØnØrale du site pendant toute la durØe
de vie du parc, une attention particuliŁre doit Œtre accordØe
durant les pØriodes de construction ou de maintenance,
lorsque les modalitØs d�accŁs habituelles peuvent Œtre
di�Ørentes. Il est important que la sØcuritØ soit maintenue
à chaque instant, en particulier lorsque des activitØs
peuvent intØresser davantage les membres du public, les
enfants ou les voleurs. Le propriØtaire de centrale aura
probablement des polices d�assurance en place,
directement ou indirectement, qui dØpendront de certains
niveaux de sØcuritØ et du maintien de l�intervention. Leur
non-respect peut avoir des consØquences importantes en
cas d�accident ou d�infraction.

6.10. Rapports et gestion technique d�actifs 

L�Øquipe d�exploitation est chargØe de fournir des
rapports pØriodiques au gestionnaire d�actifs ou
directement au propriØtaire de centrale. Dans de
nombreux cas, l�Øquipe chargØe d�exploitation assume
Øgalement d�autres responsabilitØs en matiŁre de
gestion technique d�actif, voir 5. Gestion technique d�actif.

6 EXPLOITATION DE LA CENTRALE /  SUITE
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Ce chapitre traite des di�Ørentes
responsabilitØs et tâches liØes à la
maintenance. La maintenance est
gØnØralement e�ectuØe sur site
par des techniciens spØcialisØs ou
des sous-traitants, en Øtroite
coordination avec les analyses de
l�Øquipe d�exploitation. 

7.1. Maintenance prØventive 

Les activitØs de maintenance prØventive constituent l�ØlØment central des
services de maintenance d�une centrale PV. Il comprend des inspections
visuelles et physiques rØguliŁres, ainsi que des activitØs de vØrification de tous
les composants clØs menØes à des frØquences spØcifiques, nØcessaires pour
se conformer aux manuels d�utilisation et aux recommandations des
constructeurs d�origine. Il doit Øgalement maintenir les garanties de
l�Øquipement et des composants en place et rØduire les risques de dØfaut ou
de dØgradation. Les activitØs doivent Øgalement respecter les questions
d�ordre rØglementaires, par exemple : normes nationales pour l�inspection
pØriodique de certains composants Ølectriques. L�expØrience technique et les
antØcØdents pertinents optimiseront davantage les activitØs. Le contrat d�O&M
doit inclure cette gamme de services et la frØquence des di�Ørentes tâches. 

Cette maintenance est e�ectuØe à des intervalles prØdØterminØs ou
conformØment aux manuels d�O&M et du fabricant d�Øquipement d�origine
(Original Equipment Manufacturer, OEM) prescrits. Celles-ci sont incluses
dans un plan de maintenance annuel dØtaillØ qui fournit un calendrier Øtabli
avec un nombre spØcifique d�itØrations pour e�ectuer la maintenance. 

Il incombe à l�entreprise en charge de l�O&M de prØparer le plan des tâches
jusqu�à la fin du contrat, en respectant les pØriodicitØs ou les frØquences
souscrites. Ces activitØs doivent Œtre signalØes au client (propriØtaire de
centrale ou gestionnaire d�actif) et Øventuellement au gestionnaire du
rØseau. Le compte rendu de cette activitØ est important pour le suivi du plan. 

Dans ce cadre, le contrat PPA, approuvØ par l�arrŒtØ du 30 aoßt 2018, exige
la remise à la STEG de : 

� Un planning de maintenance prØvisionnel annuel qui devra Œtre remis au
plus tard à la fin du mois de septembre de chaque annØe calendaire et ce
afin de coordonner Øventuellement les travaux sur le rØseau, ainsi que le
productible de l�unitØ de production et/ou puissance durant l�annØe
suivante à titre indicatif.

MAINTENANCE 
DE LA CENTRALE 

7
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� Un planning mensuel qui devra Œtre remis au plus tard
5 jours avant chaque mois d�exploitation et qui
englobe, entre-autres les prØvisions de disponibilitØ et
de production et/ou puissance de la centrale pour
chaque jour du mois ainsi le planning de maintenance
pour la pØriode.

Le « plan de maintenance annuel » : (voir annexe �d�)
est proposØ en piŁce jointe de ce rapport ; il comprend
une liste des inspections rØguliŁres par Øquipement
(module, onduleur, etc.) et par unitØ d�Øquipement
(capteurs, fusibles, etc., par exemple).

L�inspection thermographique visant à identifier les
modules dØfectueux d�une installation PV constitue un
exemple de maintenance prØventive. En e�et, plusieurs
catØgories d�anomalies (points chauds, zones chaudes,
entrØe d�humiditØ, salissure, etc.) peuvent se produire,
rØduisant de maniŁre significative la productivitØ de la
centrale entiŁre. Les procØdures d�inspection
appropriØes sont e�ectuØes par des exploitants dotØs
de camØras portatives, ou exploitant des aØronefs
pilotØs à distance (RPA) ØquipØs d�Øquipements de
dØtection thermiques et optiques. Il est à noter que
l�utilisation de la technologie croissante des drones en
tant que technologie innovante (voir Chapitre 13.1.1
Thermographie aØrienne avancØe avec drones) peut Œtre
trŁs bØnØfique pour les procØdures de maintenance des
centrales car elle peut permettre de rØaliser des
Øconomies de temps et d�argent ainsi que des
amØliorations de sØcuritØ. 

La maintenance prØventive comprend Øgalement le
remplacement ad-hoc de piŁces d�onduleurs ou de
capteurs (maintenance prØdictive). En gØnØral, en
dehors des conditions de garantie de l�Øquipement ou
aprŁs son expiration, il est important de suivre des
procØdures de maintenance prØventive dØtaillØes, qui
sont convenues dans le Plan de maintenance Annuel. 

Dans les cas oø un temps d�arrŒt est nØcessaire pour
e�ectuer la maintenance prØventive, son exØcution
pendant la nuit serait considØrØe comme une meilleure
pratique, dans la mesure oø la production d�ØlectricitØ
en gØnØral n�est pas a�ectØe.

7.2. Maintenance corrective

La maintenance corrective couvre les activitØs
e�ectuØes par l�Øquipe de maintenance afin de restaurer
un systŁme, un Øquipement ou un composant
d�installation PV dans un Øtat lui permettant

d�accomplir la fonction requise. La maintenance
corrective a lieu aprŁs la dØtection d�un dØfaut, soit par
une tØlØsurveillance à distance, soit au cours
d�inspections rØguliŁres et d�activitØs liØes à des
mesures spØcifiques (voir annexe d). 

La maintenance corrective comprend trois activitØs : 

1. Diagnostic de la panne Øgalement appelØ
dØpannage pour identifier la cause de la panne et sa
localisation ; 

2. RØparation temporaire, il s�agit de rØtablir la fonction
requise d�un article dØfectueux pendant un temps
limitØ, jusqu�à ce qu�une rØparation soit e�ectuØe ; 

3. RØparation, restaurer la fonction requise de maniŁre
permanente. 

Dans les cas oø tout ou partie de l�installation PV
doivent Œtre mis hors tension, l�exØcution de la
maintenance corrective planifiØe la nuit ou pendant les
heures de faible irradiation serait considØrØe comme
une meilleure pratique, car la production globale de
l�ØlectricitØ n�en est pas a�ectØe. 

La maintenance corrective peut Œtre divisØe en trois
niveaux d�intervention : 

1er niveau : Intervention pour restaurer les
fonctionnalitØs d�un appareil sans avoir à remplacer un
composant. En gØnØral, ce type de maintenance
corrective comprend uniquement les activitØs de travail
exØcutØes par un technicien spØcialisØ (pouvant
appartenir à l�Øquipe de maintenance ou bien Œtre sous-
traitant). Cette activitØ pourrait Œtre incluse dans le
contrat d�O&M ou facturØe sØparØment sur les taux
horaires en sus du contrat d�exploitation et de
maintenance, et ce, en fonction de l�ampleur spØcifique
des travaux convenus entre les parties. Par exemple,
cela pourrait consister à rØparer un appareil qui s�est
arrŒtØ en raison d�une panne.

2Łme niveau : Intervention visant à restaurer la
fonctionnalitØ d�un appareil nØcessitant la substitution
d�un composant. En gØnØral, ce type de maintenance
corrective implique des travaux e�ectuØs par un
technicien spØcialisØ (qui peut appartenir à l�Øquipe de
maintenance O&M ou Œtre sous-traitant), ainsi que
l�intervention physique sur l�appareil pour en remplacer
une partie. Un exemple serait un dØfaut du ventilateur
de l�onduleur sur laquelle l�Øquipe de maintenance
intervient pour remplacer le ventilateur afin de rØtablir
les fonctionnalitØs de l�onduleur. 



Les interventions de reconditionnement, de
renouvellement et de mise à jour technique, à l�exception
des cas oø ces actions sont directement incluses dans le
champ du contrat, devraient Œtre exclues de la
maintenance corrective et incluses dans la maintenance
exceptionnelle (voir 7.3 Maintenance exceptionnelle).

7.3. Maintenance prØdictive 

La maintenance prØdictive est un service spØcial fourni
par les entreprises d�O&M qui suivent les principes de
Bonnes Pratiques. Il s�agit d�une maintenance
conditionnelle e�ectuØe à la suite d�une prØvision
dØrivØe de l�analyse et de l�Øvaluation des paramŁtres
significatifs de la dØgradation d�un Øquipement
(conformØment à la norme EN 13306). 

Un prØrequis à une bonne maintenance prØdictive est
que les Øquipements sur site puissent fournir des
informations sur leur Øtat, de maniŁre à ce que le
prestataire d�O&M puisse Øvaluer les tendances ou les
ØvØnements signalant des dØtØriorations de
l�Øquipement. Il est recommandØ, comme Bonne
Pratique, que le fabricant de l�appareil fournisse la 
liste complŁte des codes des Øtats et des erreurs
gØnØrØs par l�appareil, ainsi qu�une description dØtaillØe
de leur signification et de leur impact Øventuel sur son
fonctionnement. En outre, une normalisation des 
codes des Øtats et des erreurs fournis par les onduleurs
et autres enregistreurs de donnØes (dataloggers) 
d�une mŒme marque devrait Œtre suivie et, dans le 
futur cette standardisation devrait Œtre gØnØralisØe à
tous les fabricants. 

Le propriØtaire de centrale ou la partie intØressØe qui
souhaite bØnØficier de la maintenance prØdictive doit,
en rŁgle gØnØrale, choisir un ensemble d�Øquipements
« intelligents » dotØ de capteurs su�isants et opter pour
un systŁme de logiciel de tØlØsurveillance appropriØ,
capable de fournir des tendances et des comparaisons
(en termes de temps, entre les composants et mŒme
entre les sites PV) - exigence minimale. 

L�Øquipe d�exploitation de l�entreprise d�O&M e�ectue
une maintenance prØdictive grâce à une
tØlØsurveillance, une supervision, des prØvisions et une
analyse des donnØes de performance (performances
historiques et anomalies, par exemple) continues et
rØguliŁres de la centrale PV (au niveau du champ DC, du
transformateur, de l�onduleur, des boîtiers de jonction
DC et /ou au niveau de la chaîne de module). Cela
permet d�identifier des tendances subtiles qui, sans
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3Łme niveau : Intervention pour restaurer les
fonctionnalitØs de l�appareil doublØe d�une action
nØcessaire sur le logiciel de l�appareil. En gØnØral, ce
type de maintenance corrective comprend à la fois une
tâche e�ectuØe par un technicien spØcialisØ (qui peut
appartenir à l�Øquipe de maintenance O&M ou Œtre
sous-traitant), accompagnØe souvent d�une autre
intervention Øgalement pour le compte de l�Øquipe de
maintenance, ou d�autres sociØtØs externes qui ont ØtØ
autorisØes par le fabricant du pØriphØrique à intervenir
et à restaurer sa fonctionnalitØ. Cette activitØ pourrait
Œtre incluse dans le contrat d�O&M ou facturØe
sØparØment, en fonction de l�ampleur des travaux
convenus entre les parties. Toutefois, en rŁgle gØnØrale
cette intervention est exclue par la portØe contractuelle
des travaux, en particulier lorsque l�Øquipe de
maintenance du fabricant de l�appareil ou une sociØtØ
tierce agrØØe doit intervenir. À titre d�exemple, une
maintenance corrective de troisiŁme niveau peut
impliquer une panne de pØriphØrique sans raison
apparente, sans composant spØcifique endommagØ, et
qui ne peut Œtre restaurØe que par une reconfiguration
ou une mise à jour du logiciel par le fabricant.

La portØe des activitØs de maintenance corrective et sa
« frontiŁre » ou sa dØfinition en matiŁre de maintenance
prØventive nØcessitent une attention particuliŁre et
doivent Œtre correctement dØfinies dans le contrat de
maintenance. Pour faciliter la comprØhension, un
exemple est prØsentØ ci-dessous :

� Une activitØ de serrage de la terminaison de câble
utilisant un dispositif dynamomØtrique pour une
fixation correcte doit Œtre comprise dans le champ des
travaux de maintenance prØventive. Toutefois, en
fonction de la quantitØ et / ou de la frØquence, elle
peut Œtre considØrØe comme maintenance corrective. 

En rŁgle gØnØrale, la maintenance corrective est tenue
contractuellement de respecter le Temps de RØponse
minimal convenu contractuellement (voir 11.2.3. Temps
de RØponse et 12.3.2. Garantie de Temps de RØponse). 

Les accords contractuels peuvent prØvoir une limite de
maintenance corrective couvertes par an. Les exigences
en matiŁre de couverture au titre de la maintenance
corrective varieront en fonction du type de propriØtaire
de centrale que ce soit un investisseur financier pur 
ou un producteur d�Ønergie (par exemple, une
compagnie d�ØlectricitØ ou un Producteur IndØpendant
d�ElectricitØ (IPP).
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cela, resteraient inaperçues jusqu�au prochain test de
circuit ou inspection par imagerie thermique, et qui
indiqueraient des dØfauts ou sous-performances futures
des composants ou du systŁme (par exemple, au niveau
des modules PV, des onduleurs, des boîtiers de jonction,
des trackers, etc.). 

Avant de dØcider des actions de maintenance prØdictive
à recommander, l�Øquipe d�exploitation doit
implØmenter et dØvelopper des procØdures permettant
d�analyser e�icacement les donnØes historiques et
d�identifier plus rapidement les changements de
comportement susceptibles de compromettre les
performances du systŁme. Ces changements de
comportement sont gØnØralement liØs à un processus
de dØgradation de l�Øquipement prØcoce ou imprØvue.
Pour cette raison, il est important de dØfinir et de
surveiller tous les paramŁtres significatifs de l�Øtat
d�usure, en fonction des capteurs installØs, des
algorithmes mis en �uvre dans le systŁme de
tØlØsurveillance et d�autres techniques.

À la suite de cette analyse, l�Øquipe de maintenance peut
mettre en �uvre des activitØs de maintenance prØdictive
afin d�Øviter toute dØfaut pouvant entraîner des problŁmes
de sØcuritØ et une perte de production d�Ønergie.

Pour une maintenance prØdictive e�icace, un certain
niveau de maturitØ et d�expØrience est nØcessaire. Il
s�agit au mieux d�une combinaison des connaissances
de la performance des systŁmes respectifs, de la
conception des Øquipements associØs, du
comportement opØrationnel, de l�expØrience
accumulØe et des antØcØdents du prestataire de
services. Normalement, ce processus commence aprŁs
la mise en place d�un systŁme de tØlØsurveillance
appropriØ et la reconstitution d�une base de rØfØrence.
Cette ligne de base reprØsentera alors l�ensemble du
fonctionnement du systŁme PV, ainsi que la maniŁre
dont les Øquipements interagissent les uns avec les
autres, et comment ce systŁme rØagit aux changements
« environnementaux ». La maintenance prØdictive
prØsente plusieurs avantages, notamment :

� Elle optimise la gestion de la sØcuritØ des
Øquipements et des systŁmes tout au long de leur
vie ;

� Elle anticipe les activitØs de maintenance
(correctives et prØventives);

� Elle retarde, Ølimine et optimise certaines activitØs
de maintenance ; 

� Elle rØduit les dØlais de rØparation et
d�optimisation des coßts de maintenance et de
gestion des piŁces de rechange ;

� Elle rØduit les coßts de remplacement des piŁces
de rechange ;

� Elle augmente la disponibilitØ, la production
d�Ønergie et la performance des Øquipements et
des systŁmes ; 

� Elle rØduit le travail d�urgence et le travail non
planifiØ ; 

� Elle amØliore la prØdictibilitØ. 

Les quatre exemples spØcifiques suivants montrent
comment la maintenance prØdictive peut Œtre
implØmentØe.

Exemple 1 � Une entreprise d�O&M signe un nouveau
contrat pour une installation PV ØquipØe d�onduleurs
centraux. En analysant son historique de maintenance,
l�entreprise d�O&M note que ces onduleurs ont montrØ
à plusieurs reprises prØcØdemment des signes de perte
de puissance dus à une surchau�e. Cela pourrait Œtre liØ
à des problŁmes de circulation d�air, d�obstruction des
filtres, de ventilateurs ou à des modifications de
l�environnement (tempØratures ØlevØes en ØtØ). Aussi
dØcide-t-il de surveiller la tempØrature des IGBT. Avant
qu�une action d�urgence ne soit nØcessaire, au cas oø
ces composants prØsentent des variations de
comportement, une « inspection du flux d�air » est
e�ectuØe pour dØtecter si ce changement y est liØ. Ce
type d�activitØ est une inspection conditionnelle
e�ectuØe aprŁs la dØtection d�un changement dans un
paramŁtre significatif. Ceci est Øgalement considØrØ
comme un type de maintenance prØdictive. L�objectif
final est d�identifier si, par exemple, les systŁmes de
ventilation doivent Œtre amØliorØs, remplacØs ou s�il
existe un quelconque obstacle à l�Øcoulement de l�air
ou mŒme s�il est nØcessaire de prØvoir le remplacement
ou le nettoyage des filtres. 
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Exemple 2 � L�Øquipe d�exploitation dØtecte une sous-
performance possible de l�une des sections de la
centrale PV. Il peut s�agir du transformateur de
puissance, de l�onduleur ou de certains gØnØrateurs PVs
prØsentant des performances infØrieures à celles
d�autres gØnØrateurs dans les mŒmes conditions (ou de
comportements antØrieurs attestant une perte de
production). AprŁs la dØtection ou la reconnaissance de
l�anomalie, un incident est crØØ et est immØdiatement
envoyØ à l�Øquipe de maintenance. Avant toute action
susceptible de compromettre les garanties
contractuelles et de requØrir des interventions urgentes,
l�entreprise d�O&M dØcide de procØder à une 
« inspection infrarouge gØnØrale » dans le champ PV, en
prenant des photos gØnØrales avec des drones,
Øgalement appelØs drones. Le but principal de cette
inspection est d�identifier les problŁmes Øventuels liØs
aux modules PV qui pourraient justifier la perte de
performance. Ceci est considØrØ comme un type de
maintenance prØdictive.

Exemple 3 � L�Øquipe d�exploitation ou le fournisseur de
l�onduleur surveille tous les paramŁtres critiques et peut
fournir des informations relatives à la santØ et aux
performances de chaque onduleur individuel sous
forme de valeur absolue, ou de comparaison relative
pour di�Ørents onduleurs sur un site PV, ou bien d�une
comparaison de lot d�onduleurs entre di�Ørents sites PV.
Ce type d�informations peut aider les entreprises d�O&M
à exploiter les sites PV de maniŁre plus rentable sans
toutefois compromettre la santØ de l�Øquipement.
D�autre part, le gestionnaire d�actifs peut Øgalement
comparer le vieillissement des onduleurs sur di�Ørents
sites gØrØs par di�Ørentes sociØtØs d�exploitation et
Øvaluer la qualitØ de la gestion de leur investissement.
Par exemple, une entreprise d�O&M perçu comme plus
coßteux pourrait fournir des soins plus rØguliers aux
onduleurs par rapport à un autre ; par consØquent, les
onduleurs fonctionnent dans de meilleures conditions
et ne vieillissent pas aussi rapidement, ce qui rØduit les
contraintes et les dØfauts prØvues.

Exemple 4 � maintenance prØdictive pour un cycle de
remplacement optimisØ du matØriel reposant sur
l�analyse de donnØes massives ou sur l�intelligence
artificielle. Pour plus d�informations sur cette
innovation, voir section 13.1.3. Maintenance prØdictive
pour l�optimisation du remplacement du matØriel. 

7.4. Maintenance exceptionnelle

Des actions de maintenance exceptionnelle sont
nØcessaires lorsque surviennent dans la centrale des
ØvØnements imprØvisibles majeurs nØcessitant des
activitØs importantes et des travaux de rØparation des
installations ou toute activitØ de maintenance
gØnØralement non couverte ou exclue du contrat d�O&M.

GØnØralement, ces activitØs sont facturØes sØparØment
dans le contrat d�O&M et sont gØrØes dans le cadre d�une
commande distincte. Il est conseillØ que le contrat d�O&M
comprenne les accords convenus entre les parties pour
Øtablir le devis et exØcuter les travaux. Des mØthodes « clØ
en main » ou « coßt majorØ » peuvent Œtre utilisØes à ces
fins. Des interventions de maintenance exceptionnelle
sont requises pour : 

� Des dommages rØsultant d�un cas de force
majeure ; 

� Des dommages rØsultant d�un vol ou d�un
incendie ;

� Des dØfauts en sØrie sur l�Øquipement, apparaissant
soudainement et aprŁs plusieurs mois ou des
annØes aprŁs le dØmarrage de la centrale ; 

� Des modifications requises par les changements
rØglementaires. 

Dans le cas oø l�entreprise d�O&M n�est pas le
contractant d�EPC de la centrale, il faut considØrer que
l�incident suivant est Øgalement une maintenance
exceptionnelle : 

� des problŁmes majeurs dont l�entreprise d�O&M
constate l�existence au cours de son activitØ habituelle,
c�est-à-dire des dØfauts ou d�autres problŁmes qui ne
sont pas une consØquence de l�usure ou de la
dØtØrioration de l�Øquipement et qui ne relŁvent pas
de la responsabilitØ de l�entreprise d�O&M � peuvent
Œtre raisonnablement considØrØs comme dus à des
erreurs de conception (par exemple, des dØfauts «
cachØs » qui nØcessitent une rØingØnierie).

Bien qu�il ne s�agisse pas nØcessairement
d�interventions d�entretien, les modifications de 
« modernisation » et « repowering » peuvent Øgalement
Œtre incluses dans la liste « maintenance exceptionnelle »
de l�accord d�O&M, ou au moins gØrØes selon les mŒmes
rŁgles. Pour plus d�informations à ce sujet, voir le
chapitre 8. Modernisation et repowering. 
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Par exemple, le nettoyage rØgulier des modules est une
partie importante de la maintenance solaire, et les
problŁmes associØs aux modules encrassØs sont
souvent sous-estimØs. Des pØriodes prolongØes entre
les nettoyages peuvent donner lieu à une accumulation
de fientes d�oiseaux Ørosives et à la croissance du lichen,
qui peuvent Œtre extrŒmement di�iciles à Øliminer. Les
mØthodes de nettoyage des modules sont variØes,
mØthodes manuelle, robotique et mØcanique. Chacun
a ses propres avantages et inconvØnients. La frØquence
de nettoyage varie considØrablement selon les modules
solaires au sol, sur les toits ou flottants. La frØquence de
nettoyage doit Œtre dØterminØe site par site, car
certaines parties d�un site nØcessitent un nettoyage plus
frØquent que d�autres parties du mŒme site. 

Lors du choix d�une entreprise de nettoyage de
modules, les propriØtaires d�actifs et les entreprises
d�O&M doivent vØrifier les aspects suivants : 

� la mØthode de nettoyage suggØrØe est entiŁrement
conforme à la garantie du fabricant du module ; la
mØthode de lavage sous pression n�Øtant pas une
mØthode de nettoyage acceptable ; 

� lles modules doivent Œtre nettoyØs avec de l�eau
ultrapure de haute qualitØ et non avec de l�eau de
robinet, de canalisation ou de forage ;

� ldes considØrations de santØ et de sØcuritØ doivent
Œtre prises en compte pour assurer la sØcuritØ du
personnel sur le site. Cela devrait inclure une forme
d�accrØditation en matiŁre de santØ et de sØcuritØ
et une formation spØcifique au nettoyage des
modules solaires, y compris au travail en hauteur,
lors du nettoyage des modules montØs sur le toit.

4 For a definition of endemic failures and its repercussions in terms of
warranty, see 5.5. Warranty management.

AprŁs l�approbation du propriØtaire de centrale de 
la proposition de l�entreprise d�O&M, les activitØs
peuvent commencer, sous rØserve de la disponibilitØ 
de l�Øquipement requis et de la machinerie spØciale 
(le cas ØchØant). 

La perte d�Ønergie potentielle entre la survenue de
l�ØvØnement et la rØparation complŁte ne peut
gØnØralement pas Œtre prise en compte dans le modŁle
financier de la sociØtØ de projet, mais il faut tenir
compte du fait que la plupart des ØvØnements ci-dessus
sont remboursØs au propriØtaire 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 activitØs de maintenance exceptionnelle
comprennent : 

� des rŁgles gØnØrales pour quantifier le prix et Ølaborer
un calendrier d�exØcution des travaux de rØparation,
ainsi que le droit du propriØtaire de demander des
devis à des tiers pour les comparer à ceux de
l�entreprise d�O&M ; dans ce cas, une option de « droit
d�Øgaler » doit Œtre accordØe à l�entreprise d�O&M ;

� l�obligation pour le propriØtaire de centrale de
souscrire à une assurance « biens tous risques »
cohØrente, y compris la perte d�exploitation

7.5. Services supplØmentaires 

Le contrat d�O&M peut prØvoir des services autres que
ceux relatifs à la maintenance des installations
Ølectriques et mØcaniques, conformØment aux sections
ci-dessus. Certains de ces services supplØmentaires 
sont gØnØralement inclus dans l�Øventail des travaux et
dans les frais fixes annuels d�O&M, tandis que d�autres
ne le sont pas. 

Des services supplØmentaires non inclus dans le champ
d�exØcution du contrat d�O&M peuvent Œtre fournis à la
demande et Œtre tarifØs par action de service ou sur la
base de taux horaires en fonction du niveau de
qualification du personnel requis pour exØcuter ces
travaux. Ces taux horaires augmentent gØnØralement au
mŒme 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 supplØmentaires, peut
Øgalement Œtre incluse dans le contrat d�O&M. 
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SERVICES SUPPLÉMENTAIRES

Maintenance du site PV Nettoyage des modules

Contrôle de la vØgØtation 

EnlŁvement du sable et de la neige 

Maintenance gØnØrale 
du site

Gestion des nuisibles

Traitement des dØchets

Entretien des routes

RØparation des clôtures du pØrimŁtre

Maintenance des bâtiments

Maintenance de l�Øquipement de sØcuritØ

Mesures sur site RelevØs des compteurs hebdomadaires / mensuels

Saisie des donnØes sur les registres fiscaux ou sur les portails web des autoritØs pour le tarif de
rachat ou d�une autre Øvaluation du rØgime de soutien (le cas ØchØant)

Mesures au niveau des chaines de modules - dans une mesure dØpassant le niveau convenu
dans la maintenance prØventive

Inspections thermiques, Mesures de la courbe I-V, imagerie par Ølectroluminescence 
(pour plus d�informations, voir la section 10.10 DonnØes recueillies par des inspections
spØcialisØes sur le terrain du module PV.) - dans une mesure dØpassant le niveau convenu dans
la maintenance prØventive

TABLEAU 3 EXEMPLES DE SERVICES SUPPLÉMENTAIRES 

Le Tableau 2 prØsente une liste non exhaustive de
services supplØmentaires. Pour plus d�informations sur
les tendances gØnØrales du marchØ en ce qui concerne
l�inclusion de ces services supplØmentaires dans
l�accord d�O&M, voir 12.1. PortØe du contrat d�exploitation
et de maintenance.

Notons que certains de ces ØlØments peuvent Œtre
considØrØs comme faisant partie de la maintenance
prØventive. Cela dØpend du contrat entre le propriØtaire
de centrale et l�entreprise d�O&M. 

D�un point de vue technologique, l�utilisation des drones
est bØnØfique pour obtenir e�icacement (en temps et
coßts) un Øtat des lieux de la centrale pour e�ectuer une
meilleure planification des activitØs de maintenance du
site ainsi que pour e�ectuer des mesures sur site
(notamment des inspections thermiques). 
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8.1. DØfinition et motif de modernisation et du repowering 

La modernisation et le repowering sont dØfinis comme le remplacement
d�anciens composants d�une centrale Ølectrique liØs à la production
d�Ønergie par de nouveaux composants afin d�amØliorer ses performances
globales. La modernisation implique le remplacement de composants, mais
sans modifier substantiellement la puissance nominale de l�installation,
tandis que le repowering implique son augmentation. La di�Ørence par
rapport au remplacement ordinaire rØside dans le fait d�augmenter les
performances en Øchangeant tous les composants dans une zone
fonctionnelle ou une proportion significative d�entre eux. Les aspects et les
considØrations relatives aux sections suivantes sont centrØs sur le
repowering mais s�appliquent dans la plupart des cas Øgalement à la
modernisation, voire aux rØparations et à la maintenance exceptionnelle. 

En Tunisie, conformØment à la loi n° 2015-12, toute augmentation de la
puissance de la centrale PV est soumise à l�obtention d�une autorisation
dØlivrØe par le ministre en charge de l�Ønergie. La mŒme loi stipule que la
puissance installØe ne peut en aucun cas dØpasser la puissance maximale
des projets soumis au rØgime des autorisation, fixØe actuellement à 10 MW.

La modernisation des centrales PV peut Œtre un investissement nØcessaire
et / ou avantageux pour plusieurs raisons :

� Des actifs PV vieillissants : d�ici la fin de 2018, nous prØvoyons une
capacitØ de plus de 500 GWc installØes dans le monde. Le parc de
modules et d�onduleurs vieillit, ce qui entraîne un taux de dØfauts et une
dØgradation accrue et l�expiration des garanties.

� IndisponibilitØ des piŁces de rechange et de soutien : de nombreux
fabricants de modules et d�onduleurs ont quittØ le marchØ. Cela
complique la fourniture des piŁces de rechange ou des solutions de
rØparation. DŁs lors, le changement de composants apparaît comme la
seule alternative. 

MODERNISATION
ET REPOWERING

8
' greentech

La modernisation et le repowering
sont gØnØralement considØrØs
comme faisant partie de la
maintenance exceptionnelle du
point de vue contractuel.
Toutefois, en raison de leur
importance croissante sur le
marchØ de l�exploitation et de la
maintenance des systŁmes
solaires, le prØsent Guide les
traitent dans un chapitre dØdiØ.
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� AmØliorations technologiques : le progrŁs
technologique des modules et des onduleurs a ØtØ
considØrable. Ainsi, le changement de composants
peut amØliorer les performances et la disponibilitØ.
Parmi les autres avantages, les nouveaux
composants o�rent une plus grande flexibilitØ de
conception et des fonctionnalitØs avancØes à des
coßts de maintenance rØduits.

� Baisse des prix : les prix des composants PVs ont
considØrablement diminuØ. Cette tendance
contribue à crØer des dossiers de rØinvestissement
Øconomiquement rØalisables.

� Avantages supplØmentaires : un projet de
repowering comprend gØnØralement des avantages
supplØmentaires, tels que de nouvelles conditions
de garantie et la conformitØ aux derniŁres
rØglementations. En outre, cela apporte la
possibilitØ de corriger les erreurs de planification
potentielles issues de la construction initiale. 

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

8.2. Repowering du module

Une dØgradation naturelle ou accrue, des performances
insu�isantes ou de simples dØfauts des modules qui 
ne sont pas rØparables ou qui ne peuvent Œtre
directement remplacØs sur le marchØ, peuvent obliger
l�investisseur à envisager un repowering du module.
Cela peut Œtre e�ectuØ pour l�ensemble de l�installation
PV ou pour des parties spØcifiques. Lorsque le
repowering est axØ sur le remplacement d�une partie
des modules, il est recommandØ de changer un nombre
de modules supØrieur aux besoins techniques, afin de
conserver certains anciens modules intacts en tant que
piŁces de rechange. 

En raison du dØveloppement rapide de la technologie
PV, il est peu probable que les mŒmes composants
restent disponibles sur le marchØ dans la quantitØ
requise et à un prix compØtitif. Certes, changer des
modules identiques rendrait le repowering trŁs simple,
mais cela rØduirait Øgalement l�utilisation des
opportunitØs de repowering à un prix infØrieur pour un
rendement supØrieur. Si di�Ørents modules doivent Œtre
utilisØs pour le projet de repowering, les aspects

suivants doivent Œtre pris en compte lors de la
planification et de l�exØcution :

Installation mØcanique

� Si les modules ont des dimensions di�Ørentes en
hauteur, en longueur et en largeur, la compatibilitØ
avec le systŁme de montage doit Œtre prise en
compte. Il est souvent possible de rØsoudre les
problŁmes d�adaptation en installant de nouveaux
systŁmes d�attache de module, mais dans les cas
extrŒmes (par exemple, passer des modules à
couche mince à 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 systŁme de montage ou le
bâtiment doivent Œtre vØrifiØs et alignØs. 

� Les nouveaux modules doivent Œtre intØgrØs au
systŁme de mise à la terre, comme prØcØdemment. 

Installation Ølectrique 

� En fonction de la puissance nominale et des
caractØristiques Ølectriques du nouveau type de
module, un nouveau design des strings peut 
s�avØrer inØvitable. La puissance, la tension et le
courant maximaux doivent Œtre conformes aux
exigences de l�onduleur. 

� Un mØlange de di�Ørentes caractØristiques
Ølectriques sur un onduleur, ou au moins sur un
MPPT, doit Œtre ØvitØ. Alternativement, des diodes de
protection peuvent Œtre intØgrØes comme protection
en cas de dØfaut tel qu�un courant inverse. 

� TrŁs probablement, le nouveau type de module aura
des connecteurs di�Ørents. Par consØquent, les
connecteurs de string doivent Œtre remplacØ.

� Le dimensionnement des câbles et des fusibles
existants doit Œtre vØrifiØ pour s�adapter au nouveau
rØseau DC.

Autres considØrations

� Le repowering des modules devra respecter les
aspects rØglementaires rØgissant la rØalisation des
centrales solaires PV en Tunisie. ConformØment au
dØcret gouvernemental n° 2016-1123, les nouveaux
modules doivent Œtre conformes aux normes
nationales et le cas ØchØant, internationales. En plus,
ces modules doivent Œtre neufs et n�ont jamais ØtØ
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8.3. Repowering de l�onduleur 

Comme tous les appareils Ølectroniques, les onduleurs
ont une durØe de vie limitØe. Avec le vieillissement et
l�usure, le risque de dØfauts et de pannes augmente. Si
la garantie de l�appareil a expirØ, une solution
techniquement et Øconomiquement appropriØe doit
Œtre adoptØe. Certains fabricants ou prestataires de
services proposent des services de rØparation et de
piŁces de rechange. Avec de nouveaux composants, il
pourrait mŒme Œtre possible d�accroître l�e�icacitØ d�un
ancien onduleur, par exemple avec le remplacement du
contrôle commande par un nouvel appareil o�rant de
meilleures performances, tel que le tracker MPP. Si le
remplacement de l�onduleur à l�identique, si des
services de rØparation ou si des piŁces de rechange de
remplacement ne sont pas disponibles, l�Øchange avec
un nouveau composant est inØvitable. Il existe
di�Ørentes stratØgies de repowering d�onduleur qui
doivent Œtre ØvaluØes au cas par cas : 

� Changement partiel ou complet : si tous les
onduleurs ne sont pas concernØs, un changement
partiel du parc d�onduleurs de l�installation PV peut
Œtre une option. Cela rØduit potentiellement les coßts
globaux, mais peut Øgalement accroître la
complexitØ liØe à la conception Ølectrique ou à la
mise en �uvre de deux types d�onduleurs di�Ørents
dans un seul concept de communication sur site. Si
le repowering n�a�ecte pas tous les onduleurs sur
site, il est conseillØ de stocker les anciens appareils
en tant que piŁces de rechange potentielles. En
outre, il peut Œtre pratique de changer plus
d�onduleurs que le nombre techniquement requis
pour les stocker en tant que dispositifs de
remplacements potentiels lors des futurs dØfauts de
l�ancien onduleur. 

� Changement de classe de puissance identique ou
di�Ørente : le changement d�onduleurs avec la mŒme
classe de puissance est plus facile pour l�intØgration
DC et AC. Cependant, le remplacement de plusieurs
pØriphØriques par un seul avec une classe de
puissance plus grande peut augmenter l�e�icacitØ du
systŁme et rØduire les coßts de composants ainsi que
les coßts de maintenance futurs.

Lorsqu�un repowering d�onduleur est planifiØ, plusieurs
facteurs doivent Œtre pris en compte :

utilisØs auparavant. Le repowering des modules devra
Œtre e�ectuØ sans dØpasser de la puissance totale de
la centrale solaire initialement fixØ au niveau de
l�autorisation. En cas de risque dØpassement de cette
puissance, le repowering ne pourrait Œtre possible
qu�aprŁs l�obtention d�une autorisation dØlivrØe par
le ministre en charge de l�Ønergie.

Dans tous les cas, le MinistŁre en charge de l�Ønergie
devra Œtre contactØ à l�avance afin de clarifier
plusieurs aspects, tels que : 

� La puissance maximale à installer ;

� Les exigences pour prouver les dØfauts des
anciens modules et les justificatifs de leur
repowering ;

� L�Ølimination et le recyclage des anciens
modules.

� Le repowering des modules devra Œtre considØrØe
comme une interfØrence importante dans le
systŁme Ølectrique. Tous les strings a�ectes doivent
Œtre testØs et documentØs conformØment aux
normes CEI 60364-7-712: 2017, CEI 60364-6: 2016 et
CEI 62446-1: 2016, aprŁs le projet de repowering. 

� La nouvelle disposition des strings pourrait Œtre
optimisØe en ce qui concerne l�ombrage ou le
rapport DC / AC. En outre, un contrôle approfondi
des structures de montage, des câbles et des
connecteurs peut Œtre e�ectuØ à cette occasion. 

� Si tous les modules ne sont pas remplacØs et que les
mesures de puissance de ces modules sont en
cours, il est recommandØ d�installer les anciens
modules en fonction de leur puissance restante.
Cela signifie que tous les modules d�un string ou
connectØs à un tracker MPPT doivent avoir une
puissance similaire afin de rØduire les pertes de
dØsØquilibre (mismatch). 

� Selon l�Øtat des anciens modules (et les exigences
rØglementaires), ils peuvent Œtre vendus sur le
marchØ secondaire ou doivent Œtre ØliminØs ou
recyclØs par un fournisseur professionnel.
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Installation mØcanique 

� Si les nouveaux onduleurs ont des dimensions ou
un poids di�Ørents, une solution appropriØe pour
l�installation ou le montage de l�onduleur doit Œtre
envisagØe. Ceci s�applique aussi si les connexions DC
ou AC sont modifiØes (nouveau câblage nØcessaire). 

� Le fabricant du nouvel appareil peut avoir des
exigences di�Ørentes 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 Œtre vØrifiØes et
mises en �uvre.

� Les nouveaux onduleurs doivent Œtre intØgrØs au
systŁme de mise à la terre conformØment aux
normes et aux spØcifications du fabricant.

Installation Ølectrique 

� L�intØgration du côtØ DC doit suivre les exigences
d�entrØe du DC du nouvel onduleur. Finalement, la
longueur de la chaîne et le nombre de chaînes
connectØes doivent Œtre ajustØs en fonction des
paramŁtres techniques du courant et de la tension
maximale, ainsi que des conditions de
fonctionnement idØales. Au cas oø de plus grands
onduleurs seraient installØs, des boîtiers combinØs
DC supplØmentaires pourraient Œtre nØcessaires et
des fusibles di�Ørents ou supplØmentaires doivent
Œtre intØgrØs.

� Si on installe di�Ørentes tailles d�onduleurs,
l�intØgration côtØ AC doit Œtre repensØe. Cela inclut
les diamŁtres des câbles, les dispositifs de
protection (fusibles) et les connecteurs.

� Dans tous les cas, les rŁgles et normes
Ølectrotechniques adaptØes doivent Œtre respectØes.

SystŁme de communication 

� Avant de choisir un onduleur adØquat, vØrifiez la
compatibilitØ avec les câbles de communication
physique. 

� L�enregistreur des donnØes (datalogger) installØ 
doit prendre en charge le protocole de donnØes 
du nouvel onduleur. Sinon, une mise à jour ou 
un changement de l�enregistreur de donnØes
deviendra nØcessaire. 

� Si di�Ørents types d�onduleurs sont installØs, vous
pouvez Øventuellement intØgrer les di�Ørents types

de composants à di�Ørentes phases d�un câble de
communication ou les intØgrer à un mŒme rØseau.
La compatibilitØ de l�enregistreur de donnØes et de
la plate-forme de tØlØsurveillance permettant de
travailler avec di�Ørents types d�onduleurs sur un
systŁme PV doit Œtre validØe. 

Autres considØrations 

� Le repowering des onduleurs devra respecter les
exigences techniques de la STEG dØfinies au niveau
du cahier des charges, dont notamment la conformitØ
à la norme DIN VDE 126-1-1 en vigueur ou une norme
Øquivalente. Il est indispensable de contacter à
l�avance la STEG pour l�informer des justificatifs du
repowering et transmettre à ses services les donnØes
techniques relatives aux nouveaux onduleurs (Type,
puissance active nominale, certificats et dØclarations
de conformitØ, plages de tension, facteur de
puissance�). Tous les aspects qui pourraient rØsulter
du repowering des onduleurs devront Œtre discutØs et
convenus prØalablement avec la STEG avant de
procØder aux travaux.

� Le repowering de l�onduleur devra Œtre considØrØe
comme une interfØrence importante dans le
systŁme Ølectrique. Tous les câbles et connecteurs
concernØs doivent Œtre testØs et documentØs
conformØment aux normes CEI 60364-7-712: 2017,
CEI 60364-6: 2016 et CEI 62446-1: 2016 au cours du
projet de repowering .

� Des avantages supplØmentaires peuvent Œtre utilisØs
pendant le projet. Les nouveaux onduleurs
pourraient Œtre optimisØs en ce qui concerne
l�ombrage ou le rapport DC / AC. Lorsque le nouvel
onduleur prØsente des fonctionnalitØs avancØes par
rapport à l�ancien, par exemple le Tracker MPP, cela
pourrait Œtre un avantage supplØmentaire pour le
projet de repowering. 

� Selon leur Øtat, les anciens onduleurs peuvent Œtre
conservØs en tant que piŁces de rechange
potentielles ou vendus sur le marchØ secondaire. Si
les deux options ne sont pas faisables en pratique,
les appareils doivent Œtre mis au rebut ou recyclØs
par un fournisseur de services professionnel. 

� La portØe des nouveaux et des di�Ørents intervalles
de maintenance doivent Œtre inclus dans le
programme de maintenance prØventive.

8 MODERNISATION ET REPOWERING /  SUITE
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Évaluation potentielle 

� Etude de faisabilitØ technique des di�Ørentes
options 

� Analyse commerciale prenant en compte les coßts
d�investissement, les revenus supplØmentaires et la
rØduction des pertes.

� Analyse des exigences rØglementaires et de leurs
implications 

� Évaluation des risques dans le cas oø la solution
ne rØpond pas aux attentes

Conception de la solution

� IngØnierie technique dØtaillØe

� DØtermination de tous les coßts en temps et en
matØriel 

� Mise en place du plan de projet 

� Mise à jour de l�analyse commerciale avec des
informations plus prØcises 

Mise en �uvre 

� ExØcution de mesures de repowering 

� Gestion de projet 

� Contrôle constant de qualitØ 

� Mise en service et documentation 

� Mise à jour des plans de maintenance

RØvision

� Évaluation technique de la fiabilitØ et de la
performance 

� Évaluation commerciale des coßts et du retour sur
investissement 

Une gestion de projet rigoureuse et un contrôle de la
qualitØ à toutes les Øtapes du projet garantiront la
rØalisation du projet dans les dØlais, le budget et la qualitØ.

� Toutes les personnes impliquØes doivent Œtre
informØes des modifications et formØes en
consØquence à la maintenance prØventive et
corrective. 

Dans certains cas, le repowering des onduleurs est
rentable mŒme si l�ancien onduleur fonctionne toujours
avec une disponibilitØ totale ; mais un nouvel onduleur
produit plus d�Ønergie en raison d�un rendement
supØrieur et de meilleures conditions de fonctionnement.

8.4. ConsidØrations gØnØrales de repowering 

Bien qu�un projet de repowering soit principalement
technique, pour le propriØtaire de l�installation PV, il
s�agit d�un cas de rØinvestissement commercial. Par
consØquent, il est trŁs important de rØaliser une analyse
de rentabilitØ dØtaillØe et solide avant le projet et de la
rØviser au cours des Øtapes du projet. Toutes les
donnØes techniques et commerciales, telles que les
performances historiques, les performances futures, les
revenus, les coßts, la durØe de vie prolongØe et les
nouvelles exigences en matiŁre de maintenance,
doivent Œtre pris en compte pour Øtablir un budget des
futurs revenus. De cette façon, un retour sur
investissement classique ou un calcul de rentabilitØ
peut Œtre e�ectuØ et prØsentØ à l�investisseur comme
base pour la prise de dØcision.

À titre d�analyse supplØmentaire, il est recommandØ de
calculer les sensibilitØs des facteurs les plus importants.
Cela permettra de mieux comprendre l�influence des
conditions changeantes, par exemple si les coßts du
projet vont changer ou si la performance projetØe sera
di�Ørente des prØvisions. 

Chaque activitØ de repowering doit Œtre abordØe
comme un projet individuel, qui pourrait Œtre structurØ
comme suit : 

Analyse de performance 

� Évaluation du rendement historique et identification
des problŁmes de performance 

� VØrification sur place des problŁmes, et inspections
ou tests supplØmentaires 

� DØtermination des causes et des domaines à
amØliorer 

8 MODERNISATION ET REPOWERING /  SUITE
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GESTION DES PI¨CES 
DE RECHANGE 

9
' Kuznetcov_Konstantin

Il est important de di�Ørencier 
les consommables des piŁces 
de rechange.

Les « consommables » sont des articles destinØs à Œtre ØpuisØs ou usØs
assez rapidement, puis à Œtre remplacØs. Ils sont nØcessaires au
fonctionnement rØgulier de l�installation PV. Les entreprises d�O&M doivent
toujours avoir des consommables en stock et les Øquipes de maintenance
doivent en emporter avec eux, avec les outils appropriØs.

Les « piŁces de rechange » sont tous les articles (matØriels et Øquipements
tels que les modules et onduleurs) ØnumØrØs dans la « liste des piŁces de
rechange », qui ne sont ni utilisØs ni incorporØs dans l�installation PV, et
destinØs à remplacer des articles similaires dans l�installation PV. 

La gestion des piŁces de rechange est une partie essentielle et inhØrente du
fonctionnement et de la maintenance, qui devra garantir la disponibilitØ
rapide des piŁces 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 piŁces de rechange, les considØrations
suivantes doivent Œtre prises en compte :

� La propriØtØ et la responsabilitØ de l�assurance ;

� Le niveau de stockage ;

� Le lieu de stockage ;

� La proximitØ de la centrale ;

� La sØcuritØ ;

� Les conditions environnementales ;
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Pour ce qui est du niveau de stockage, et en raison des
configurations et des tailles trŁs di�Ørentes des
centrales solaires PVs, il est trŁs di�icile de dØfinir un
nombre exact pour le stockage des piŁces de rechange
spØcifiques. En outre, le portefeuille rØgional de
l�entreprise d�O&M pourrait Øgalement influencer cette
situation et, comme cela a ØtØ mentionnØ plus haut, la
dØtermination des articles de rechange et de la quantitØ
dØpend Øgalement des engagements et des garanties
contractuelles de l�entreprise d�O&M. 

Pour tenter de dØfinir les niveaux de stockage des piŁces
de rechange et des consommables, les paramŁtres
suivants doivent Œtre pris en compte : 

� La frØquence du dØfaut ;

� L�impact du dØfaut ;

� Le coßt de la piŁce de rechange ;

� La dØgradation dans le temps ;

� La possibilitØ de consignation de stock avec 
le fabricant ;

� La fiabilitØ de l�Øquipement ;

Cependant, pour tout systŁme PV (grand ou petit),
certaines piŁces de rechange peuvent Œtre considØrØes
comme essentielles, quel qu�en soit le coßt, qui dØpend
gØnØralement de la taille du systŁme. 

La propriØtØ des piŁces de rechange revient au
propriØtaire de centrale, tandis que la maintenance, le
stockage et le rØapprovisionnement relŁvent
normalement de l�entreprise chargØ de l�exploitation et
de la maintenance. Outre les questions de propriØtØ, il
est trŁs important de s�assurer, d�un commun accord,
que l�une des parties assume la responsabilitØ d�assurer
la disponibilitØ des piŁces de rechange. A titre de
recommandation, les piŁces de rechange stockØes sur
place doivent Œtre assurØes par le propriØtaire de
centrale et les piŁces de rechange stockØes hors site,
doivent Œtre assurØes par l�entreprise d�O&M. 

Pour une nouvelle installation PV, le propriØtaire de
centrale ou l�entreprise d�EPC achŁte les piŁces de
rechange pour deux ans à partir de la date de mise 
en service au nom du propriØtaire de centrale.
Cependant, il est une meilleure pratique que l�entreprise
d�EPC et l�entreprise d�O&M approuvent la liste des
piŁces. L�entreprise d�O&M doit, à titre de pratique
exemplaire, recommander les piŁces de rechange
supplØmentaires qu�il juge nØcessaires pour respecter
les obligations contractuelles (par exemple, des
garanties de disponibilitØ).

GØnØralement, il n�est pas Øconomiquement faisable de
stocker des piŁces de rechange pour chaque dØfaut
possible de l�installation. Par consØquent, l�entreprise
d�O&M ainsi que le propriØtaire de centrale doivent dØfinir
le niveau de stockage des piŁces de rechange spØcifiques
qui prØsentent un intØrŒt Øconomique (analyse coßts-
avantages). Par exemple, si une piŁce spØcifique d�une
installation PV prØsente une frØquence de dØfaut d�au
moins une fois ou plus par an et que la perte des revenus
due à ce dØfaut est supØrieure au coßt des piŁces de
rechange, il est important de disposer d�une telle piŁce
de rechange et de la garder toujours disponible.
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9 GESTION DES PI¨CES DE RECHANGE /  SUITE

NUMÉRO PI¨CES DE RECHANGE

1 Fusibles pour tous les Øquipements (onduleurs, combineurs, etc.) et kits de fusibles

2 Modules

3 PiŁces de rechange d�onduleurs (par exemple, modules de puissance, disjoncteurs, contacteurs, commutateurs,
carte de contrôleur, etc.)

4 Alimentation sans interruption (UPS)

5 TŒte de câbles (MT)

6 PiŁces de rechange du contrôleur de centrale

7 PiŁces de rechange SCADA et systŁme de communications

8 PiŁces de rechange pour transformateur et interrupteur-sectionneur

9 Capteurs de stations mØtØo

10 Moteurs et boîtiers de transmission pour trackers

11 Faisceaux de câbles et câbles

12 Vis et autres fournitures et outils

13 Equipement de sØcuritØ (par exemple camØras)

TABLEAU 4 LISTE MINIMALE DE PI¨CES DE RECHANGE (NON EXHAUSTIVE)

La dØcision de disposer d�un entrepôt sur site ou hors
site ou tout simplement d�un accord avec les
fournisseurs pour la fourniture des piŁces de rechange,
dØpend de nombreux facteurs, notamment du type de
la piŁce, de l�accord commercial et de la facilitØ de
fourniture de services. Si les piŁces de rechange
appartenant au propriØtaire de centrale sont stockØes
hors site, elles doivent Œtre stockØes sØparØment et Œtre
clairement identifiØes comme Øtant la propriØtØ du
propriØtaire de centrale. 

Si la proximitØ de la centrale est un paramŁtre qui doit
Œtre ØvaluØ au cas par cas, la sØcuritØ et les conditions
environnementales sont trŁs importantes, car elles
pourraient entraîner une perte de propriØtØ, que ce soit
par vol ou par dommages.

Le Tableau 3 ci-dessous rØsume une liste minimale de
piŁces de rechange. Cette liste n�est pas exhaustive : les
exigences du systŁme et les dØveloppements
technologiques peuvent conduire à une mise à jour de
cette liste.

En ce qui concerne le stockage et l�entreposage, cela
devrait Œtre fait dans des endroits oø les piŁces de
rechange ne risquent pas d�Œtre endommagØes (par
l�humiditØ ou des variations de tempØrature ØlevØes, par
exemple) et oø elles sont facilement identifiables
comme appartenant au propriØtaire de centrale. En
outre, les sites de stockage doivent Œtre dotØs des
mesures de sØcuritØ appropriØes. 
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En gØnØral, le systŁme de
tØlØsurveillance devrait permettre
de suivre les flux d�Ønergie au sein
d�un systŁme PV. En principe, il
rend compte des paramŁtres qui

dØterminent la chaîne de conversion d�Ønergie. Ces paramŁtres, ainsi que
les mesures ØnergØtiques les plus importantes en termes de rendements
et de pertes, sont illustrØs par la figure 3. Ces rendements et pertes sont
toujours normalisØs, en fonction de la puissance PV installØe dans des
conditions de test standard, en kilowatts-crŒtes pour faciliter la
comparaison des performances.

EXIGENCES EN MATI¨RE DE DONNÉES
ET DE TÉLÉSURVEILLANCE

10
' GIZ

FIGURE 3 FLUX D�ÉNERGIE DANS UN SYST¨ME PV CONNECTÉ AU RÉSEAU AVEC PARAM¨TRES, 
RENDEMENTS ET PERTES

Yr
Productible 
de r�f�rence

Plan des 
modules (POA)

Tamb, Tmod, Sw

Vdc

Idc

Pdc

Vac

Iac

Pac

Onduleur R�seau
Gpoa

PR

Lc
Pertes 

de captation

Ls
Pertes 

du syst�me

Ya
Productible 

du champs PV

Yf
Productible

final

' SOLARPOWER EUROPE 2017
NOTE : CETTE FIGURE EST BASÉE SUR UNE FIGURE DE 3E / WOYTE ET AL., 2014.



52 / SolarPower Europe / EXPLOITATION ET MAINTENANCE (O&M) DES CENTRALES PHOTOVOLTAˇQUES

10 EXIGENCES EN MATI¨RE DE DONNÉES 
ET DE TÉLÉSURVEILLANCE /  SUITE

10.1. Enregistreurs de donnØes (dataloggers)

Les principaux objectifs d�un enregistreur de donnØes
sont :

� la collecte des donnØes des composants
pertinents (onduleurs, donnØes mØtØorologiques,
compteurs d�Ønergie, boîtiers de jonction, signaux
d�Øtat) avec chaque appareil enregistrØ
sØparØment

� la fonctionnalitØ d�alarme de base (par exemple,
problŁmes de communication sur le champ PV,
ØvØnements critiques tels que AC O�) 

� l�existence d�une sauvegarde temporaire des
donnØes (en cas d�absence de connexion Internet
lors de la mise en service ou de problŁmes de
communication gØnØraux liØs à Internet) 

� l�assistance des techniciens lors de la mise en
service (par exemple, quand il s�agit de vØrifier si
tous les onduleurs fonctionnent et injectent) 

En outre, certains enregistreurs de donnØes peuvent
Øgalement assurer les fonctions suivantes : 

� contrôleur de la centrale (la tØlØsurveillance et le
pilotage doivent Œtre gØrØs par une seule instance
pour Øviter les problŁmes de communication
concernant les accŁs simultanØs). Le pilotage de la
centrale peut Œtre intØgrØ à l�enregistreur de donnØes
ou Œtre un appareil sØparØ qui utilise le canal de
communication de l�enregistreur de donnØes.

� interface de transactions d�Ønergie solaire (contrôle
de la puissance active par une instance tierce, telle
que le nØgociant en Ønergie).

Comme meilleure pratique, il est recommandØ de
sØlectionner les enregistreurs de donnØes à l�issue d�un
processus de sØlection e�ectuØ par l�exploitant. Par
exemple, une entreprise d�EPC choisira et installera le
premier enregistreur de donnØes utilisØ pour surveiller
le site. Cet enregistreur de donnØes devra Œtre
sØlectionnØ : 

� Pour sa compatibilitØ avec les onduleurs et les
Øquipements auxiliaires prØsents sur le site, 

� Pour toute fonctionnalitØ de commande
Øventuellement nØcessaire (fonction du type de site
et du pays), 

� Pour la stabilitØ de sa connectivitØ à Internet, 

� Pour sa robustesse (durØe de vie et durabilitØ au
regard des conditions environnementales dans
lesquelles il sera maintenu),

� Pour ses mesures de cybersØcuritØ, et ceux du
serveur cloud auquel il est connectØ.

L�intervalle d�enregistrement (Øgalement appelØ
granularitØ) de l�enregistrement de donnØes doit Œtre
compris entre 1 et 15 minutes. Dans un mŒme
environnement de surveillance, la granularitØ doit Œtre
uniforme pour toutes les di�Ørentes donnØes collectØes.

Au minimum, les enregistreurs de donnØes doivent
stocker un mois de donnØes. Les donnØes historiques
doivent Œtre sauvegardØes en permanence en les
envoyant à des serveurs externes et, aprŁs chaque
dØfaut de communication, l�enregistreur de donnØes
doit envoyer automatiquement toutes les informations
en attente. De plus, la transmission des donnØes doit
Œtre sØcurisØe et cryptØe (voir 10.8. CybersØcuritØ). Il
devrait Øgalement exister un journal de bord permettant
de suivre les modifications de configuration
(particuliŁrement utile lorsque vous agissez en tant que
contrôleur de la centrale).

Il est recommandØ, comme meilleure pratique, que
l�enregistreur des donnØes stocke localement au moins
trois mois de donnØes, et une sauvegarde complŁte des
donnØes dans le Cloud. En outre, le fonctionnement de
l�enregistreur de donnØes lui-mŒme devrait Œtre
surveillØ. Cette tØlØsurveillance doit Œtre e�ectuØ à
distance depuis un serveur indØpendant et doit
idØalement fournir des informations sur l�Øtat de
fonctionnement des enregistreurs de donnØes au
niveau du systŁme d�exploitation (OS) et du matØriel, et
envoyer Øgalement des alertes au centre d�exploitation
en cas de dØfaut ou de perte de communication. 

Une meilleure pratique consiste à avoir des
enregistreurs de donnØes et des routeurs surveillØs en
permanence par un dispositif de tØlØsurveillance
(rØponse aux requŒtes ping / pos / neg) sur le site. En
cas d�absence de rØponse à l�unitØ de contrôle,
l�alimentation sera interrompue par l�unitØ de
tØlØsurveillance en e�ectuant une rØinitialisation
matØrielle de l�Øquipement en arrŒt. Dans les cas oø il
n�est pas possible d�avoir une fonction de surveillance
externe, il peut Œtre utile d�avoir une fonction de
redØmarrage automatique. 
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� di�Ørents niveaux d�accŁs utilisateur,

� des graphiques d�irradiation, de production
d�Ønergie, de performances et de rendement, 

� des tableaux tØlØchargeables avec toutes les valeurs
enregistrØes, 

� un registre des alarmes. 

Comme meilleure pratique, les fonctionnalitØs
suivantes devraient Øgalement Œtre 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 l�utilisateur.

� Rapports configurables par l�utilisateur. 

� SystŁme de ticket pour gØrer les messages/alertes
d�alarmes.

� IP/KPI spØcifiques à une centrale. 

� IntØgration de donnØes tierces (par exemple, prØvision
de l�Ønergie solaire, donnØes mØtØorologiques,
donnØes satellite pour l�irradiance).

� La frØquence des donnØes devrait Œtre configurable
pour le tØlØchargement des figures et des tableaux. 

Les listes ci-dessus ne sont pas exhaustives. 

10.3. Format de donnØes 

Le format de donnØes des fichiers de donnØes
enregistrØs, doit respecter des normes telles que la 
CEI 61724, et doit Œtre clairement documentØ. 
Les enregistreurs de donnØes doivent collecter toutes
les alarmes de l�onduleur conformØment au format 
du fabricant d�origine afin d�obtenir toutes les
informations disponibles.

10.4. Configuration

La configuration des systŁmes de tØlØsurveillance et des
enregistreurs de donnØes doit Œtre vØrifiØe afin d�Øviter
les erreurs. Cela se fait normalement à la phase de mise
en service ou lors de la prise de contrôle de la centrale
par une nouvelle entreprise d�O&M (remise en service
du systŁme de tØlØsurveillance). 

L�ensemble de l�installation de tØlØsurveillance doit Œtre
protØgØ par un SystŁme d�Alimentation Ininterrompu
(UPS). Cela inclut les enregistreurs de donnØes, les
commutateurs de rØseau, les modems / routeurs
Internet, les appareils de mesure et les convertisseurs
de signaux. Pour plus d�informations, voir Øgalement CEI
61724-1 Performances du systŁme PV - Partie 1 :
Surveillance. 

10.2. Portail (web) de tØlØsurveillance 

Les principaux objectifs du portail de tØlØsurveillance
sont les suivants : 

� archives à long terme pour les donnØes de
tØlØsurveillance, 

� visualisation des donnØes dans des diagrammes
standardisØs et spØcifiques,

� visualisation des indicateurs de performance et de
l�Øtat de la centrale dans les rØcapitulatifs du tableau
de bord, 

� validation de la qualitØ des donnØes (par exemple,
par le calcul de la disponibilitØ des donnØes), 

� dØtection des dysfonctionnements ainsi que des
dØgradations sur le long terme avec des alarmes
personnalisØes, 

� traitement des alertes provenant d�appareils de
terrain tels que des enregistreurs de donnØes ou des
onduleurs, 

� calcul des indicateurs de performance types (tels
que l�Indice de Performance et la disponibilitØ) avec
la possibilitØ d�adapter les paramŁtres, 

� crØation de rapports pour des centrales individuelles
ainsi que pour des portefeuilles, 

� mise à disposition des donnØes via une IPA/API
normalisØe pour une utilisation dans d�autres
systŁmes.

Le portail de tØlØsurveillance doit rØpondre aux
exigences minimales suivantes : 

� un niveau de disponibilitØ d�au moins 99% tout au
long de l�annØe, 

� une interface rØactive et / ou des applications
dØdiØes aux cas d�utilisation (service sur site,
investisseur, etc.), 
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d�options d�intØgration de donnØes. En raison de
l�absence de normes unificatrices, chaque fournisseur
de systŁme de tØlØsurveillance possŁde sa propre
mØthode de stockage et de rØcupØration des donnØes.
Les systŁmes conformes aux meilleures pratiques ont la
possibilitØ de rØcupØrer des donnØes à l�aide d�API
ouvertes telles que RESTful, assurant ainsi
l�interopØrabilitØ entre di�Ørents systŁmes. 

10.6. Connexion Internet et rØseau local 

Le propriØtaire de centrale doit s�assurer de pouvoir
fournir à l�entreprise d�O&M la meilleure connectivitØ de
rØseau possible, avec une bande passante su�isante
pour le systŁme de tØlØsurveillance en place.

Chaque fois qu�une connexion DSL est disponible dans
la zone du site PV, ce devrait Œtre l�option à retenir pour
se connecter à Internet, avec l�utilisation de routeurs
industriels considØrØs comme une pratique standard. Si
une connexion DSL n�est pas disponible, la
communication par satellite est prØfØrable. Un systŁme
de sauvegarde supplØmentaire (back-up) peut Œtre
considØrØ comme meilleure pratique. Tout abonnement
doit prendre en charge la quantitØ de donnØes requise
et prØvoir les quantitØs de donnØes Øventuelles (par
exemple, la tØlØvision en circuit fermØ �CCTV� ou non) et
la granularitØ des donnØes. 

Lors de la mise en service, chaque Øquipement doit Œtre
vØrifiØ, pour Œtre sßr qu�il est correctement ØtiquetØ
dans le systŁme de tØlØsurveillance. Pour ce faire, on
peut couvrir temporairement les capteurs d�irradiation
solaire ou en Øteindre d�autres, telles que les boîtes de
jonction ou les onduleurs.

Une meilleure pratique consiste à disposer d�un systŁme
de tØlØsurveillance capable de lire et d�enregistrer tous
les identifiants de tous les capteurs et Øquipements
surveillØs. Ceci rØduira le risque de mauvais Øtiquetage
des ØlØments et permettra de suivre le remplacement
des Øquipements et des capteurs tout au long de la
durØe de vie de la centrale. Certains systŁmes de
tØlØsurveillance ont mŒme une fonctionnalitØ de
configuration automatique (plug-and-play) qui rØduit le
temps de dØmarrage et les erreurs potentielles. Ceci est
fait automatiquement en capturant l�identifiant de
l�appareil et les informations de configuration. Cela
permet Øgalement la dØtection automatique du
remplacement de l�onduleur ou du capteur. 

10.5. InteropØrabilitØ 

Comme meilleure pratique, le systŁme devrait garantir
l�accessibilitØ des donnØes ouvertes pour faciliter la
transition entre les plates-formes de tØlØsurveillance. Le
Tableau4, ci-dessous, montre quelques exemples

TABLEAU 5 EXEMPLES D�OPTIONS D�INTÉGRATION DE DONNÉES

MÉTHODE ADVANTAGES INCONVÉNIENTS 

FTP-push Facile à mettre en �uvre

Pas besoin de matØriel

Pas sßr

Contrôle limitØ des flux de donnØes vers le serveur FTP

Modbus / TCP 
(avec enregistreur
supplØmentaire 
sur place)

Fiable et sØcurisØ

Le meilleur contrôle des flux de
donnØes

Coßt supplØmentaire pour le matØriel supplØmentaire

Plus de temps pour la mise en �uvre 

Repose sur le matØriel du systŁme de tØlØsurveillance
existant, d�oø deux fournisseurs de matØriel impliquØs

API (ou similaire) 
dans le Cloud

Rapide et facile à mettre en
�uvre

Pas besoin de matØriel
supplØmentaire

Fiable

Petit dØcalage temporel de la collecte des donnØes vers la
destination finale

Repose sur le systŁme de tØlØsurveillance actuel du
fournisseur, frais de tØlØsurveillance doubles
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donnØes. Si les donnØes transitent par des serveurs de
tØlØsurveillance alternatifs sans SLA (par exemple, le
portail de tØlØsurveillance du fabricant de l�onduleur), ce
SLA ne peut plus Œtre garanti. Les mises à jour
automatiques du micro-logiciel de l�enregistreur de
donnØes doivent Œtre dØsactivØes. Ces mises à jour de
Firmware/microprogrammes sont soumises à la
procØdure d�acceptation par le service de tØlØsurveillance. 

4 Definition of https://www.itgovernance.co.uk/what-is-cybersecurity

TABLEAU 6 AVANTAGES ET INCONVÉNIENTS DES DIFFÉRENTS TYPES DE CONNEXIONS DE TÉLÉSURVEILLANCE

SOLUTIONS DE
COMMUNICATION

AVANTAGES INCONVÉNIENTS COMMENTAIRE

WIFI �  Gratuit
�  Bande passante
�  TØlØsurveillance en temps rØel
�  Facile à mettre en place

�  Non fiable
�  Instable
�  DØpend du Fournisseur /Modem 
�  NØcessite du personnel qualifiØ
�  Peut Œtre intermittent
�  Possibles problŁmes lorsque le

routeur est remplacØ

Dans les installations
rØsidentielles (par exemple
logement sociaux) Internet
souvent indisponible.

LAN �  Gratuit
�  Bande passante 
�  TØlØsurveillance en temps rØel
�  Fiable

�  DØpend du Modem / Fournisseur 
�  NØcessite du personnel qualifiØ
�  NØcessite câblage additionnel 

Dans les installations
rØsidentielles (par exemple
logements sociaux) Internet
souvent indisponible 

Cellulaire 
2G / 4G

�  Grande couverture
gØographique

�  IndØpendant de la connexion
Internet locale

�  Gestion à distance
�  Bidirectionnel
�  Installation plug & play
�  Niveau ØlevØ de sØcuritØ en

utilisant VPN
�  Fiable (en fonction de la

situation gØographique)

�  Par abonnement 
�  TØlØsurveillance en temps rØel

nØcessitant un volume de donnØes
supØrieur

�  Facile à mettre place

Prix pour 0,5 Mo peut
descendre 

LPWAN 
(NB-IdO, etc.
LTE-M)

�  IndØpendant de la connexion
Internet locale

�  Gestion à distance
�  Bidirectionnel
�  Bonne pØnØtration du rØseau

à l�intØrieur des bâtiments

�  Par abonnement 
�  Bande-passante limitØe, dans

certains cas, insu�isante pour une
tØlØsurveillance en temps rØel

Les fournisseurs cellulaires
n�o�rent pas encore tous 
ces technologies de
communication

Frais mensuels prØvus faibles

Bluetooth �  Gratuit �  Seule une tØlØsurveillance locale est
possible

�  NØcessite protocole de couplage

LPWAN
(LoRa, 
Sigfox etc)

�  IndØpendant de la connexion
Internet locale

�  Gestion à distance
�  Bonne pØnØtration du rØseau

à l�intØrieur des bâtiments

�  Par abonnement avec, dans certains
cas, des protocoles de
communication propriØtaires 

�  Bande-passante limitØe dans
certains cas, insu�isante pour la
tØlØsurveillance en temps rØel

�  Communication bidirectionnelle
limitØe

Pour les installations PVs d�une puissance > 1 MW, il est
conseillØ de disposer d�une connexion DSL et
alternativement, d�un routeur industriel permettant la
sauvegarde de la communication GPRS ou par satellite en
cas de dØfaut de la connexion DSL. Un routeur avec une
capacitØ de rØinitialisation automatique en cas de perte
de connexion Internet est recommandØ. Une connexion
directe à un serveur de tØlØsurveillance avec un accord de
niveau de service (SLA) garantit un accŁs continu aux

10 EXIGENCES EN MATI¨RE DE DONNÉES 
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10.8. CybersØcuritØ 

Étant donnØ que les installations PVs comprennent au
moins des onduleurs et des contrôleurs de centrales,
ainsi que des systŁmes de tØlØsurveillance, et qu�ils
devraient Œtre accessibles (c.a.d. connectØs à) depuis
Internet pour assurer une tØlØsurveillance et des
instructions à distance par les opØrateurs, ils sont exposØs
de maniŁre significative à des risques de cyber sØcuritØ.

La cyber sØcuritØ comprend les technologies, les
processus et les contrôles conçus pour protØger les
systŁmes, les rØseaux et les donnØes de cyberattaques.
Une cyber sØcuritØ e�icace rØduit le risque de
cyberattaques et protŁge les organisations et les
individus contre l�exploitation non autorisØe de
systŁmes, de rØseaux et de technologies. 

La cyber sØcuritØ est un vaste domaine et de
nombreuses mesures peuvent Œtre imaginØes. Les
conseils suivants peuvent aider comme point de dØpart.

� Keep it simple/opter pour la facilitØ : si possible,
rØduisez au minimum le type de pØriphØriques rØseau
(matØriel, version firmware/microprogramme). 

� Surveiller le trafic rØseau des pØriphØriques rØseau,
afin de dØtecter une utilisation anormale de la
bande passante. 

� SØcuriser l�accŁs physique aux pØriphØriques 
rØseau, et implØmenter une stratØgie de mot de
passe sØcurisØ. Eviter surtout d�utiliser des mots de
passe standard. 

� Contrôler l�accŁs depuis Internet via des rŁgles de
pare-feu strictes. 

� Si possible, Øviter les ports ouverts. 

� RØduire l�accŁs à distance aux cas d�utilisation
de premiŁre nØcessitØ.

� L�utilisation de VPN (RØseaux PrivØs Virtuels - une
connexion sØcurisØe construite à l�intØrieur du
rØseau privØ) doit Œtre privilØgiØe.

� ImplØmenter une gestion des vulnØrabilitØs (identifier
et corriger ou rØduire les vulnØrabilitØs, en particulier
dans les logiciels et les firmware) : 

� AmØliorer les configurations logicielles non
sØcurisØes, 

Tous les câbles de communication doivent Œtre blindØs.
Des distances physiques entre les câbles d�alimentation
(DC ou AC) et les câbles de communication doivent Œtre
assurØes ainsi que la protection des câbles de
communication contre la lumiŁre directe du soleil. En
outre, les câbles de polaritØs di�Ørentes doivent Œtre
clairement distinguØs (Øtiquette ou couleur) pour Øviter
les erreurs de connexion de polaritØ. 

10.7. PropriØtØ des donnØes et confidentialitØ 

MŒme si elles sont hØbergØes dans le Cloud, les donnØes
du systŁme de tØlØsurveillance et des enregistreurs de
donnØes doivent toujours appartenir au propriØtaire de
centrale (ou à la sociØtØ de projet) et lui Œtre accessibles.
Les parties prenantes, telles que l�entreprise d�O&M, le
gestionnaire d�actifs ou les inspecteurs (notamment le
gestionnaire du rØseau) au cours des phases de contrôle
prØalable qui ont besoin des donnØes pour s�acquitter
de leurs tâches, doivent pouvoir y accØder. Il est
Øgalement important d�avoir au moins deux niveaux
d�accŁs (lecture seule, accŁs complet).

Le matØriel du systŁme de tØlØsurveillance peut Œtre
fourni (et possØdØ) par l�entreprise d�O&M ou par un
fournisseur de services de tØlØsurveillance tiers (dans ce
cas, le matØriel du systŁme de tØlØsurveillance est
dØtenu par le propriØtaire de l�actif comme faisant partie
de l�installation). 

� Si l�entreprise d�O&M est le fournisseur de services
de tØlØsurveillance, il est pleinement responsable de
la protection et de la maintenance des donnØes et
du bon fonctionnement du systŁme de
tØlØsurveillance. 

� Dans le cas d�un fournisseur de services de
tØlØsurveillance tiers, la responsabilitØ de la
protection et de la maintenance des donnØes lui
incombe. L�entreprise d�O&M doit faire de son mieux
pour s�assurer que le suivi des performances est
correct autant que possible. La capacitØ de
l�entreprise d�O&M à maintenir et à utiliser
correctement le systŁme de tØlØsurveillance doit
Œtre ØvaluØe. Si nØcessaire, il doit Œtre formØ de
maniŁre appropriØe à l�utilisation du systŁme de
tØlØsurveillance. L�utilisation des donnØes par des
fournisseurs tiers de services de tØlØsurveillance
devrait Œtre extrŒmement limitØe, c�est-à-dire, se
borner à corriger les bugs et à dØvelopper des
fonctions supplØmentaires pour leurs systŁmes.
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10.9. Types de donnØes collectØes via le systŁme
de tØlØsurveillance

10.9.1. Mesures d�irradiance 

Capteurs d�irradiance. L�irradiance solaire dans le plan
du gØnØrateur/champ PV (POA) est mesurØe sur site à
l�aide d�au moins un dispositif de mesure conforme à la
classification de qualitØ « Secondary Standard » ou 
« First Class » et à la norme ISO 9060 : 1990 (ISO 9060
1990). Plus la qualitØ du pyranomŁtre est ØlevØe, plus
l�incertitude sera faible. La meilleure pratique consiste
à appliquer au moins deux pyranomŁtres dans le plan
du gØnØrateur PV. En cas de di�Ørentes orientations
dans la centrale, un pyranomŁtre au moins, est requis
pour chaque orientation. Il convient de s�assurer que les
pyranomŁtres sont correctement a�ectØs aux di�Ørents
champs solaires pour le calcul de l�Indice de
Performance (PR) et du Productible Attendu. 

Les pyranomŁtres sont prØfØrØs aux cellules de
rØfØrence en silicium car ils permettent une
comparaison directe des performances mesurØes de
l�installation PV avec les chi�res de performance
estimØs dans l�Øvaluation du rendement ØnergØtique.
Pour les centrales d�Europe centrale et occidentale, la
mesure de l�irradiance ØnergØtique avec des cellules en
silicium conduit à un PR à long terme supØrieur
d�environ 2 à 4% à celui obtenu avec un pyranomŁtre à
thermopile (N. Reich et al. 2012).

Les capteurs d�irradiance doivent Œtre placØs à l�endroit
le moins ombragØ. Ils doivent Œtre montØs et câblØs
conformØment aux directives du fabricant. La
maintenance prØventive et l�Øtalonnage des capteurs
doivent suivre les directives du fabricant. L�irradiance
doit Œtre enregistrØe avec une granularitØ maximale de
15 minutes (exigence minimale). 

Mesures d�irradiance par satellite. Outre les capteurs
d�irradiance, des donnØes d�irradiance provenant d�un
service de donnØes par satellite de haute qualitØ,
peuvent Œtre obtenues aprŁs un certain temps afin de
permettre des comparaisons avec celles provenant de
capteurs au sol. Ceci est particuliŁrement utile en cas
de perte de donnØes ou si les donnØes mesurØes sur site
par le systŁme de tØlØsurveillance sont peu fiables, cela
peut Œtre considØrØ comme une meilleure pratique. Plus
la pØriode considØrØe est longue, plus l�erreur est faible
pour les donnØes d�irradiation par satellite. 

� Mettre à jour les anciennes versions de firmware
ou des logiciels, susceptibles de contenir des
logiciels malveillants/malware, 

� Utiliser un logiciel anti-virus, 

� Éviter l�accŁs sans fil, si ce n�est pas nØcessaire.

� Auditer votre rØseau avec l�aide d�experts
externes (tests d�intrusion). 

Ainsi une meilleure pratique consiste en ce que les
installations entreprennent une analyse de la cyber
sØcuritØ, en commençant par une Øvaluation des
risques (y compris une analyse au niveau de
l�architecture du systŁme), et mettent en �uvre un
SystŁme de Gestion de la Cyber SØcuritØ (CSMS) qui
intŁgre un cycle planification-exØcution-contrôle-
action. Le CSMS doit d�abord dØbuter par une politique
de cyber sØcuritØ et une dØfinition des rôles et
responsabilitØs formels en matiŁre de cyber sØcuritØ. Il
doit ensuite les cartographier sous forme de contre-
mesures dØtaillØes, appliquØes aux points identifiØs (par
exemple via une analyse du systŁme en termes de
zones). Ces contre-mesures dØtaillØes incluront
l�utilisation de contre-mesures techniques telles que
des pares-feux, des interfaces chi�rØes, des contrôles
d�autorisation et d�accŁs et des outils d�audit/de
dØtection. Mais ils comprendront Øgalement des
contrôles physiques et procØduraux, pour limiter l�accŁs
aux composants du systŁme et rester informØ des
nouvelles vulnØrabilitØs a�ectant ces composants.

Une exigence minimale demande que les enregistreurs
ne doivent pas Œtre directement accessibles sur Internet
ou au moins protØgØs par un pare-feu. Une connexion
sØcurisØe et restrictive au serveur de donnØes est
Øgalement essentielle. 

Le fabricant de l�enregistreur de donnØes et de la plate-
forme de tØlØsurveillance doit fournir des informations
sur les tests d�intrusion de leurs serveurs, les canaux
d�activation de protocole de commande et les audits de
sØcuritØ de leurs produits. Les fonctions de commande
doivent Œtre envoyØes via une connexion VPN sØcurisØe
au dispositif de contrôle (meilleure pratique). La double
authentification serait une option encore plus sØcurisØe. 

10 EXIGENCES EN MATI¨RE DE DONNÉES 
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Pour les valeurs d�irradiation quotidiennes, l�erreur est
relativement ØlevØe, avec des valeurs d�erreur
quadratique moyenne (RMSE) de 8 à 14%, en Europe
occidentale. Pour les valeurs mensuelles et annuelles,
l�erreur est en dessous de 5 et 3% respectivement, ce
qui correspond à un capteur sur site (Richter et al. 2015). 

Lorsque des donnØes d�irradiance par satellite sont
utilisØes, un intervalle d�une heure ou moins (idØalement
15 minutes) est recommandØe. Les donnØes doivent Œtre
recouvrØes une fois par jour au moins. 

10.9.2. Mesures de tempØrature au niveau des
modules

Pour disposer d�un systŁme de tØlØsurveillance
complet, il est nØcessaire de mesurer directement la
tempØrature du module. 

La prØcision du capteur de tempØrature, y compris 
le conditionnement du signal et l�acquisition e�ectuØe
par le matØriel du systŁme de tØlØsurveillance, doit 
Œtre <– 1 ° C. 

Le capteur de tempØrature doit Œtre collØ avec de la
colle thermo-conductrice appropriØe, et stable au
milieu de l�arriŁre du module, au centre du champ
solaire, positionnØ au centre d�une cellule, à l�Øcart de
la boîte de jonction du module (Woyte et al. 2013).
L�installation doit Œtre conforme aux instructions du
fabricant (par exemple en respectant les instructions de
câblage vers l�enregistreur de donnØes). 

La tempØrature d�un module PV n�est pas censØe Œtre
identique pour tous les modules d�une installation,
principalement en raison d�une exposition di�Ørente au
vent. Par consØquent, dans les grandes installations, il
faudra davantage de capteurs sur le site, car la
tempØrature du module doit Œtre mesurØe à di�Ørentes
positions reprØsentatives. Par exemple, pour les
modules situØs au centre de l�installation et pour les
modules situØs à des emplacements pØriphØriques oø
des variations de tempØrature sont attendues.

10.9.3. DonnØes mØtØorologiques locales 

La meilleure pratique consiste à mesurer la tempØrature
ambiante et la vitesse du vent en installant une station
mØtØorologique locale conformØment aux directives du
fabricant. La tempØrature ambiante est mesurØe avec
un thermomŁtre protØgØ, par exemple de type PT100.
Le bouclier thermique protŁge le capteur d�un transfert
de chaleur radiatif. La vitesse du vent est mesurØe à
l�aide d�un anØmomŁtre placØ à 10 m du sol. 

Les donnØes de vent et de tempØrature ambiante ne
sont gØnØralement pas nØcessaires pour calculer le PR
sauf s�il s�agit d�une obligation / d�un accord contractuel
(par exemple, conformØment à des recommandations
spØcifiques comme celle de NREL). 

Elles sont cependant nØcessaires, lorsque la centrale PV
doit Œtre modØlisØe en exploitation ou
rØtrospectivement. 

Pour les installations > 10 MWc, il est recommandØ de
disposer d�une collecte automatisØe des donnØes
mØtØorologiques indØpendantes toutes les heures
(tempØrature ambiante, vitesse du vent, couverture
neigeuse) à partir d�une source mØtØo indØpendante. La
raison est que les stations mØtØorologiques sur site sont
soumises aux phØnomŁnes locaux et aux rØsultats
spØcifiques à l�installation. Les donnØes d�une station
mØtØorologique indØpendante y sont moins sensibles,
tout en Øtant plus stables et robustes vis-à-vis de la
dØrive à long terme. 

Par consØquent, pour une Øvaluation des performances
et une analyse dØtaillØe, il est recommandØ d�activer la
collecte de donnØes automatisØe à partir d�une
rØfØrence mØtØo indØpendante. Cependant, pour
l�Øvaluation des performances, la mesure la plus
importante reste l�irradiation dans le plan du panneau
(voir 11. Indicateurs de performance). 

10.9.4. Mesures de chaînes de modules

Des mesures de courant de chaîne individuelles peuvent
Œtre utilisØes si elles ne sont pas prises en charge par les
onduleurs. La tØlØsurveillance du niveau des chaînes,
comparØ au niveau de l�onduleur, permet des
procØdures de dØpannage plus prØcises. Les chaînes
peuvent Œtre combinØes (en harnais) en fonction de la
technologie des modules utilisØs dans la centrale, ce qui
peut aider à rØduire les coßts de fonctionnement. 
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les mesures d�Ønergie ou de courant alternatif prises par
les onduleurs peuvent di�Ører sensiblement des valeurs
enregistrØes par le compteur d�Ønergie. Les systŁmes de
tØlØsurveillance et les rapports doivent spØcifier et
utiliser de maniŁre transparente les appareils utilisØs
pour acquØrir chaque mesure. 

Il est Øgalement trŁs utile que le systŁme de
tØlØsurveillance collecte toutes les alarmes de
l�onduleur car elles constituent une source
d�information prØcieuse pour la dØtection des dØfauts.
En outre, des alarmes ou des avertissements de faible
importance peuvent Œtre utilisØs pour l�organisation
d�activitØs de maintenance ou mŒme la planification
d�actions de maintenance prØventive.

Dans certains cas, la connexion au rØseau a des limites
à respecter impØrativement, tel que le courant alternatif
maximal susceptible d�Œtre injectØ. Dans ces cas, deux
possibilitØs s�o�rent à vous : la premiŁre consiste à
dØfinir des limites à l�aide des paramŁtres de l�onduleur
et la deuxiŁme à installer un contrôleur de la centrale
qui modifiera les paramŁtres de l�onduleur de maniŁre
dynamique. Dans les deux cas, il peut Œtre utile de
surveiller les paramŁtres de l�onduleur et de
programmer des alarmes pour que l�entreprise d�O&M
soit avertie lorsqu�un paramŁtre a ØtØ modifiØ de
maniŁre incorrecte et ne respecte pas certaines limites. 

Une meilleure pratique pour mesurer les variables basØes
sur l�onduleur est un Øchantillonnage infØrieur à 1 minute
et une granularitØ allant jusqu�à 15 minutes. Pour une
analyse ponctuelle des performances, par exemple, pour
permettre l�analyse des performances du gØnØrateur PV,
l�analyse de la cause fondamentale ou les Øventuels
problŁmes de suivi MPP, la tension et le courant DC
d�entrØe doivent Œtre mesurØs et stockØs sØparØment. 

En rŁgle gØnØrale, et conformØment aux meilleures
pratiques, tous les paramŁtres d�un onduleur pouvant
Œtre mesurØs doivent Œtre consignØs par les
enregistreurs de donnØes, car de nombreux paramŁtres
importants, tels que la tempØrature interne, le niveau
d�isolement, etc., pourraient s�avØrer utiles pour les
services d�O&M.

Les onduleurs doivent dØtecter la surchau�e de ses
composants afin de se protØger dans les conditions de
fonctionnement extrŒmes ou anormales. Par
consØquent, il est conseillØ d�enregistrer la tempØrature
telle qu�elle est fournie par l�onduleur afin que les
performances de ventilation puissent Œtre ØvaluØes.

10 EXIGENCES EN MATI¨RE DE DONNÉES 
ET DE TÉLÉSURVEILLANCE /  SUITE

Pour dØtecter rapidement les problŁmes et augmenter
le temps de fonctionnement de l�installation, il est bon
d�installer un Øquipement de tØlØsurveillance des
chaînes (à titre de recommandation). Ceci mesurera en
permanence le courant et la tension de chaque chaîne
et enregistrera ces mesures toutes les 15 minutes. Pour
rØduire les coßts, le capteur de courant peut
potentiellement mesurer plus d�une chaîne, mais il n�est
pas recommandØ de mettre en parallŁle plus de deux
d�entre elles. 

10.9.5. Mesures au niveau de l�onduleur 

Les onduleurs ont une grande quantitØ de valeurs qui
sont constamment mesurØes par son matØriel et qui
peuvent Œtre interrogØes à partir du systŁme de
tØlØsurveillance et enregistrØes. Les donnØes envoyØes
par l�onduleur au systŁme de tØlØsurveillance doivent, à
titre de recommandation, Œtre des valeurs cumulatives
permettant le suivi de la production totale d�ØlectricitØ de
l�onduleur, et mŒme, en cas de panne, du systŁme de
tØlØsurveillance. 

Les variables recommandØes à surveiller sont :

� l�Ønergie cumulative gØnØrØe (kWh), 
� la puissance active injectØe instantanØe (kW), 
� la puissance rØactive instantanØe injectØe (kVAr), 
� la puissance apparente instantanØe injectØe (kVA), 
� la tension alternative pour chaque phase (V), 
� le courant alternatif pour chaque phase (A), 
� le facteur de puissance / Cos Phi, 
� la frØquence pour chaque phase (Hz), 
� la puissance instantanØe absorbØe pour chaque

MPPT (kW), 
� le courant continu absorbØ pour chaque MPPT (A), 
� la tension DC instantanØe absolue pour chaque

MPPT (V), 
� la puissance DC instantanØe totale absorbØe pour

tous les MPPT (kW), 
� le courant continu total absorbØ pour tous les

MPPT (A), 
� la tension DC instantanØe absolue pour tous les

MPPT (V) 
� la tempØrature interne (”C) 
� la tempØrature des composants de conversion

(”C). 

Il convient de noter que la prØcision des mesures
intØgrØes à l�onduleur n�est pas toujours documentØe
par les fabricants et peut Œtre imprØcise. Par exemple,
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10.9.6. Compteur d�Ønergie 

L�une des caractØristiques les plus importantes d�un
systŁme de tØlØsurveillance est la collecte automatisØe
de donnØes de compteurs d�Ønergie d�une granularitØ
allant jusqu�à 15 minutes. La collecte de donnØes de
compteurs d�Ønergie est nØcessaire pour la facturation,
mais elle constitue Øgalement la meilleure rØfØrence
pour mesurer l�Ønergie et calculer le PR et le rendement
de l�installation. Elle est beaucoup plus prØcise que
l�utilisation des donnØes de l�onduleur. 

La mesure de l�Ønergie injectØe par la centrale solaire
sur le rØseau de la STEG est e�ectuØe avec deux (2)
compteurs identiques à 4 quadrants, Ølectroniques,
tØlØ-relevables, polyphasØs à tarifs multiples et dont 
les spØcificitØs devront Œtre conformes aux exigences 
du cahier des charges approuvØ par l�arrŒtØ du 09 
fØvrier 2017. 

L�un de ces compteurs est dØsignØ comme compteur
principal et l�autre comme compteur redondant. Le
compteur principal Øtant celui normalement utilisØ pour
la facturation et les deux compteurs doivent Œtre testØs
et ØtalonnØs annuellement par un organisme national
ou international habilitØ et agrØØ et ce, à la charge du
Producteur. Les donnØes mesurØes par les compteurs
sont les suivantes : l�Ønergie active triphasØe, l�Ønergie
rØactive triphasØe et la puissance maximale injectØe. Ces
donnØes seront relevØes contradictoirement et au mŒme
instant par le Producteur et la STEG à la fin de chaque
mois calendaire. 

En cas de constatation d�un Øcart entre les deux
compteurs, supØrieur à un 1%, il sera procØdØ au
contrôle des deux compteurs et au cas oø l�un des deux
compteurs ne fonctionnerait pas correctement, les
quantitØs d�Ønergie relevØes sur le compteur qui
fonctionne correctement seront utilisØes pour la
facturation. De mŒme et en cas de constatation à l�heure
de la lecture ou ultØrieurement que les deux compteurs
ne fonctionnent pas correctement, les donnØes à retenir
pour le cycle de relŁve en cours seront ajustØes sur le
compteur principal pour prendre en considØration
l�erreur constatØe pendant l�Øtalonnage.

En cas d�arrŒt ou de fonctionnement dØfectueux du
systŁme de comptage, ou en cas de di�icultØs de relŁve
des donnØes de comptage, la STEG et le Producteur se
rapprochent pour estimer le plus exactement possible,
la valeur de l�Energie CØdØe pendant cette pØriode.

10.9.7. ParamŁtres de contrôle 

Il est important de surveiller tous les paramŁtres de
contrôle de l�installation au niveau de l�onduleur, ainsi
que le niveau d�injection sur le rØseau, le cas ØchØant.
De nombreuses centrales appliquent des paramŁtres de
contrôle pour la rØgulation du rØseau local (gestion des
injections) ou l�optimisation de la valeur du portefeuille
de production PV (contrôle à distance). Ces paramŁtres
doivent Œtre surveillØs pour des raisons de reporting
contractuel ou d�Øvaluation de performance. 

10.9.8. Les alarmes 

Comme exigence minimale, le systŁme de
tØlØsurveillance enverra les alertes suivantes par
courrier Ølectronique : 

� perte de communication, 
� la centrale s�est arrŒtØe, 
� l�onduleur s�est arrŒtØ, 
� la centrale fournit une faible performance, 
� l�onduleur fournit une faible performance (par

exemple en raison d�une surchau�e).

Comme meilleure pratique, les alertes suivantes seront
Øgalement envoyØes par le systŁme de tØlØsurveillance. 

� Chaîne sans courant 
� Centrale sous alimentation sans interruption

(Uninterrupted Power Supply, UPS) 
� Alarme configurable (ou agrØgation d�alarmes) 

À titre de meilleure pratique, l�entreprise d�O&M doit
Øgalement suivre les alertes suivantes, mais ces alertes
sont envoyØes par des systŁmes distincts, autres que le
systŁme de tØlØsurveillance : 

� DØtection d�intrusion 
� DØtection d�alarme incendie 

Les listes ci-dessus ne sont pas exhaustives.

10.9.9. Circuit AC / relais de protection

Il est recommandØ de surveiller la position de tous les
commutateurs AC via des entrØes numØriques. Dans la
mesure du possible, il peut Øgalement Œtre utile de lire
et d�enregistrer les alarmes gØnØrØes par la commande
de relais de protection via le BUS de communication.

10 EXIGENCES EN MATI¨RE DE DONNÉES 
ET DE TÉLÉSURVEILLANCE /  SUITE
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des sous-chaînes inactives ou des modules inactifs
peuvent Œtre identifiØes visuellement ainsi que des
di�Ørences de tempØrature quantifiables mesurØes par
la camØra entre le module PV a�ectØ et non a�ectØ. 

Pour que les donnØes thermographiques soient
utilisables, un certain nombre d�exigences minimales
doivent Œtre satisfaites. L�irradiance doit Œtre au
minimum de 600 W/m� et mesurØe en continu sur le site
dans l�angle du module. Les camØras infrarouges
doivent possØder une rØsolution thermique d�au moins
320 x 240 pixels et une sensibilitØ thermique d�au moins
0,1 K. Les mesures doivent Œtre prises à une distance qui
assure que la rØsolution de l�image infrarouge est Øgale
à 5 x 5 pixels par cellule PV de 6 �. D�autres exigences
complØmentaires sont consignØes dans le standard 
TS 62446-3, Partie 3 : Modules et centrales PVs -
Thermographie infrarouge extØrieure.

Outre les modules PVs, la thermographie infrarouge
peut Øgalement Œtre utilisØe pour inspecter d�autres
composants Ølectriques importants d�une centrale PV,
tels que les câbles, les contacts, les fusibles, les
commutateurs, les onduleurs et les batteries. Pour plus
d�informations, voir IEC TS 62446-3, la partie 3
mentionnØe, et le rapport IEA-PVPS T13-10, 2018 :
SynthŁse sur l�imagerie infrarouge et Ølectroluminescence
pour applications sur champ PV. 

L�utilisation de la thermographie infrarouge seule ne
su�it pas parfois pour Øtablir un diagnostic dØfinitif sur
la cause et l�impact de certains dØfauts de modules PV.
Par consØquent, elle est gØnØralement associØe aux
tests de terrain complØmentaires suivants. 

10.10. DonnØes collectØes sur site lors
d�inspections spØcialisØes de modules PV 

Tous les types de donnØes ne sont pas
automatiquement collectØs via le systŁme de
tØlØsurveillance. Certaines donnØes sont collectØes via
des mesures sur site et des inspections sur le terrain
manuellement ou par le moyen de drones. 

Les modules PVs sont conçus pour produire de
l�ØlectricitØ pendant 25 à 30 ans et sont actuellement
dØployØs dans des centrales PVs de plus en plus
grandes et en plus grand nombre. L�assurance qualitØ
est la pierre angulaire de la fiabilitØ à long terme
permettant de maximiser les rendements financiers et
ØnergØtiques, d�oø la nØcessitØ de rechercher la source
des dØfauts une fois les modules installØs. En
consØquence, des contrôles techniques sur le terrain,
tels que la thermographie infrarouge (IR), l�imagerie par
Ølectroluminescence (EL) et le traçage des courbes I-V,
sont implØmentØs afin d�Øvaluer la qualitØ et les
performances des modules PV sur site. 

De telles inspections sur le terrain peuvent faire partie
des tâches de maintenance prØventive contractuelles
ou peuvent Œtre proposØes en tant que services
supplØmentaires lancØs par le contractant d�O&M, dans
les cas oø, par exemple, la sous-performance des
centrales n�est pas clairement comprise par le seul
contrôle des donnØes de tØlØsurveillance. 

10.10.1. Thermographie infrarouge 

Les donnØes thermographiques infrarouges (IR)
fournissent des indications claires et concises sur l�Øtat
des modules et des champs PVs, et sont utilisØes à la
fois pour la maintenance prØdictive et corrective. 

En fonction de sa tempØrature, chaque objet (par
exemple un module PV) Ømet des intensitØs variables
d�irradiance thermique. 

Selon les thØories de Max Planck, cette irradiance
fonctionne comme une mesure fixe de la tempØrature
absolue rØelle de l�objet. L�irradiance thermique -
invisible à l��il humain - peut Œtre mesurØe à l�aide
d�une camØra infrarouge et prØsentØe sous la forme
d�une image thermique. Si des anomalies se produisent
dans les modules PV, cela entraîne gØnØralement une
rØsistance Ølectrique plus ØlevØe et donc un
changement de tempØrature du module ou de la cellule
a�ectØe. Des anomalies telles que des points chauds,
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10.10.2. Traçage de courbe I-V sur site 

Les mesures de la caractØristique de la courbe I-V
dØterminent la puissance, le courant de court-circuit, la
tension à vide et d�autres paramŁtres Ølectriques
pertinents (rØsistance en parallŁle, rØsistance en sØrie,
facteur de forme) de modules ou de chaînes PVs
simples. La forme de la courbe fournit des informations
prØcieuses pour identifier les dØfauts et permet
Øgalement un calcul quantitatif des pertes de puissance.
Une configuration typique de mesure de courbe I-V en
extØrieur consiste en un traceur de courbe I-V portable
qui, associØ à un capteur d�irradiance (une cellule de
rØfØrence en gØnØral) et à un thermomŁtre, permet de
mesurer le comportement Ølectrique des modules PV.
Les conditions ambiantes sur site Øtant trŁs di�Ørentes
des valeurs de laboratoire normalisØes, les rØsultats
mesurØs doivent Œtre convertis en conditions STC.

10.10.3. Imagerie par Ølectroluminescence (EL) 
sur site 

L�imagerie EL est une autre technologie dØployØe sur
site pour le contrôle de la qualitØ des modules PV : elle
permet d�identifier en dØtail les dØfauts telles que les
fissures et les microfissures des cellules, invisibles à l��il
humain et gØnØralement non identifiØes de maniŁre
concluante par l�IR. 

L�Ølectroluminescence (EL) est le rØsultat de la
recombinaison radiative des Ølectrons et des trous
Ølectroniques dans un matØriau aprŁs excitation.
L�Ønergie libØrØe est Ømise sous forme de photons d�une
certaine frØquence. 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). L�excitation est
rØalisØe en stimulant des modules PV simples ou des
chaînes avec un courant continu fourni par une source
d�alimentation portable externe. Les Ømissions NIR sont
ensuite dØtectØes par une camØra ØquipØe d�un
dispositif à transfert de charges (CCD, Charge Coupled
Device). Cela se fait gØnØralement dans un
environnement sombre car la quantitØ du rayonnement
NIR Ømis par les modules PV est faible comparØe au
rayonnement de fond et du soleil. Cela signifie que

l�imagerie EL sur site doit Œtre e�ectuØe gØnØralement
au cours de la nuit ou lorsque les modules PVs sont
recouverts d�une tente. Une configuration typique
consiste en un appareil photo reflex modifiØ, un trØpied,
une alimentation portable DC et des rallonges. Un filtre
passe-haut à 0,85 �m peut Øgalement Œtre utilisØ pour
rØduire la lumiŁre parasite provenant d�autres sources.
La rØsolution de la camØra doit Œtre au moins
su�isamment ØlevØe pour que les Ølectrodes en forme
de doigt des cellules solaires du module puissent Œtre
clairement identifiØes. Le bruit de fond de la camØra doit
Œtre aussi faible que possible (le plus bas indice ISO
possible) et la camØra doit Œtre aussi stable que possible
afin d�Øviter d�obtenir des images floues. Des temps
d�exposition de 15 secondes sont frØquents.

10.10.4. Mesures de salissures

L�e�icacitØ opØrationnelle des modules est a�ectØe par
l�accumulation des salissures. L�encrassement limite
l�irradiance e�ective et en consØquence la puissance de
sortie du module PV. Il est donc recommandØ de
mesurer l�encrassement afin d�optimiser les calendriers
de nettoyage, et en consØquence, les revenus. Plusieurs
mØthodologies existent pour la tØlØsurveillance des
salissures, la plus basique Øtant l�inspection visuelle.
Une des mØthodes de mesure des salissures largement
utilisØe, consiste à utiliser les modules de rØfØrence de
salissure installØs sur des structures au sol, comprenant
un module qui reste sale, une cellule de rØfØrence
nettoyØe, une station de lavage automatique et une
mesure Ølectronique. Les solutions numØriques à venir
pour la tØlØsurveillance de la salissure incluent l�analyse
de l�imagerie satellite avec des techniques de
tØlØdØtection, des algorithmes d�intelligence artificielle
et des mØthodes statistiques. 

10 EXIGENCES EN MATI¨RE DE DONNÉES 
ET DE TÉLÉSURVEILLANCE /  SUITE
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INDICATEURS 
DE PERFORMANCE (KPI)

11
' Shutterstock

Cette section traite des indicateurs
de performance (KPI), qui
fournissent au propriØtaire de la
centrale une rØfØrence rapide sur
les performances de la centrale PV.
Les indicateurs de performance
sont rØpartis dans les catØgories
suivantes : 

� Les KPI centrales PVs, qui reflŁtent directement les performances de la
centrale PV. Les KPI des centrales PV sont des indicateurs quantitatifs. 

� Les KPI de l�entreprise d�O&M, indiquent la performance du service
fourni par l�entreprise d�O&M. Les indicateurs de performance des
entreprises d�O&M sont à la fois des indicateurs quantitatifs et qualitatifs.

L�entreprise d�O&M (ou le gestionnaire technique d�actif) est gØnØralement
responsable du calcul des indicateurs de performance et des rapports à
soumettre au propriØtaire de centrale, voir 5.1 : Rapport.

Il est important de souligner que l�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 rØpertoriØs dans ce chapitre. Pour plus
d�informations sur les indicateurs de performance garantis par contrat, voir 12.3
: Garanties contractuelles.

11.1. DonnØes de la centrale PV

Les donnØes de la centrale PV peuvent Œtre divisØes en deux groupes : 

1. Mesures de donnØes brutes : donnØes obtenues directement de la
centrale PV et utilisØes pour le calcul des performances 

2. KPI des centrales PV, calculØs à partir des donnØes brutes de la centrale
pour donner une vue d�ensemble plus ØquilibrØe de son fonctionnement

11.1.1. Mesures de donnØes brutes pour le calcul des performances 

Vous trouverez ci-dessous une liste des mesures de donnØes brutes pouvant
Œtre utilisØes pour calculer les indicateurs de performance : 

� Puissance AC produite (kW) 

� Energie AC produite (kWh) 

� Energie AC mesurØe (kWh) 

� Puissance rØactive (kVAR) 
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11.1.2.2. Productible5 de RØfØrence 

Le Productible SpØcifique est la mesure de l�Ønergie
totale gØnØrØe par kWc installØ sur une certaine pØriode. 

Cette mesure est gØnØralement calculØe à la fois en
Ønergie DC produite et en Ønergie AC mesurØe de la
centrale. Dans les deux cas, il indique le nombre
d�heures Øquivalent pleine puissance que la centrale a
produit au cours d�une pØriode donnØe.�

Cette mesure normalise le productible des centrales sur
une pØriode donnØe et permet ainsi de comparer la
production de centrales de puissances nominales
di�Ørentes ou mŒme de technologies di�Ørentes (PV,
Ønergie Øolienne, biomasse, etc.). Par exemple, le
Productible SpØcifique d�une centrale PV peut Œtre
comparØ au Productible SpØcifique d�une Øolienne pour
une dØcision d�investissement, ou le Productible
spØcifique d�une centrale PV de 5 MWc au sol peut Œtre
comparØ directement au Productible SpØcifique d�une
centrale PV de 1 MWc à double traqueur. 

Le calcul du Productible SpØcifique au niveau de
l�onduleur permet Øgalement d�e�ectuer une
comparaison directe entre des onduleurs pouvant avoir
di�Ørents taux de conversion AC/ DC ou di�Ørentes
puissances nominales. En outre, en vØrifiant le
Productible de RØfØrence au niveau de l�onduleur dans
une centrale, il est possible de dØtecter si un onduleur
fonctionne moins bien que d�autres. 

Le Productible SpØcifique est calculØ
comme suit :

Oø :
Yi = Productible SpØcifique de la centrale pour la pØriode i, exprimØe en
(kWh/kWc) 
Ei = Production d�Ønergie de la centrale ou Ønergie de la centrale
mesurØe pour la pØriode i (kWh)
P0 = Puissance crŒte DC de la centrale (puissance nominale) (kWc)

Yi = P0

Ei

5 « Productible » et « rendement » sont parfois utilisØs de maniŁre
interchangeable. Nous recommandons d�utiliser « productible ».

� Irradiance (rØfØrence pour la centrale ou les sous-
unitØs de la centrale) (W/m�) 

� TempØrature de l�air et des modules (degrØs
Celsius) 

� Alarme, code d�Øtat et durØe 

� Pannes de rØseau, ØvØnements d�indisponibilitØ

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

11.1.2. KPIs des centrales PV 

Les indicateurs de performance calculØs donnent une
vue plus ØquilibrØe du fonctionnement d�une centrale
PV, car ils prennent en compte les di�Ørentes conditions
d�exploitation pour chaque centrale. Vous trouverez ci-
dessous des suggestions d�indicateurs de performance
calculØs, accompagnØes des formules pertinentes. Ces
indicateurs de performance peuvent Œtre calculØs sur
di�Ørentes pØriodes, toutefois, ils sont souvent calculØs
sur une base annuelle. Lors de la comparaison de
di�Ørents indicateurs de performance ou de di�Ørentes
centrales PVs, il est important de maintenir une
rØgularitØ dans la pØriode utilisØe dans les calculs. 

11.1.2.1. Productible5 de RØfØrence 

Le Productible de RØfØrence reprØsente l�Ønergie
pouvant Œtre obtenue dans des conditions idØales, sans
perte, sur une certaine pØriode. Il est utile de comparer
le Productible de RØfØrence avec le productible global
du systŁme (voir 11.1.2.3 : Indice de Performance).�

Le Productible de RØfØrence est dØfini
comme suit :

Oø :
Yr(i) = Productible de RØfØrence pour la pØriode i exprimØe en heures
d�ensoleillement (h) or (kWh/kW)
HPOA(i) = Irradiation mesurØe sur le plan de modules pour la pØriode i
(kWh/m2)
GSTC = Irradiance de rØfØrence dans des conditions d�essai normalisØes
(Standard Test Conditions, STC) (1000 W/m2).

Yr(i) = GSTC

HPOA
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L�avantage de l�utilisation de l�EPI est que sa valeur
prØvue est de 100% au dØmarrage du projet et ne
dØpend pas du climat ou de la mØtØo. Cet indicateur
repose sur la prØcision du modŁle prØvu.
Malheureusement, il existe plusieurs modŁles Øtablis
pour le Productible Attendu des systŁmes PV en
exploitation et ils ne sont pas tous transparents. Par
consØquent, l�utilisation des EPI est recommandØe
principalement pour l�identification des dØfauts de
performance et pour la comparaison des centrales.

11.1.2.7. DisponibilitØ Technique 

Les trois indicateurs de performance suivants �
DisponibilitØ Technique (Technical Availability ou «
Uptime » en anglais), DisponibilitØ Contractuelle
(Contractual Availability) et DisponibilitØ sur la base de
l�Ønergie (Energy-based Availability) � sont trois
indicateurs Øtroitement liØs permettant de dØterminer
si la centrale PV produit ou non de l�ØlectricitØ. 

La DisponibilitØ Technique est le paramŁtre qui
reprØsente le temps durant lequel la centrale fonctionne
sur le temps total possible pendant lequel elle est
capable de fonctionner, sans prendre en compte les
facteurs d�exclusion. Le temps total possible est
considØrØ comme le moment oø la centrale est exposØe
à des niveaux d�irradiation supØrieurs au Seuil Minimum
d�Irradiance du gØnØrateur.�

La figure suivante illustre les di�Ørentes pØriodes de
temps mentionnØes ci-dessus. 

11.1.2.5. Productible Attendu 

Le Productible Attendu Yexp(i) est le Productible de
RØfØrence Yr(i) multipliØ par le PR prØvu et exprime ainsi
ce qui aurait ØtØ produit au cours d�une certaine pØriode
de temps i.�

À noter que le Productible Attendu est basØ sur les
valeurs passØes des donnØes d�irradiation. Le
Productible PrØvu est basØ sur des donnØes
prØvisionnelles, à partir de donnØes mØtØorologiques
anticipØes au jour ou à l�heure suivante.

11.1.2.6. Indice de Performance EnergØtique 

L�Indice de Performance ÉnergØtique (Energy
Performance Index, EPI) est dØfini comme le rapport entre
le Productible SpØcifique Yi et le Productible Attendu Yexp

tel que dØterminØ par un modŁle PV. L�IPE est
rØguliŁrement recalculØ pour la pØriode d�Øvaluation
respective (gØnØralement jour / mois / annØe) en utilisant
les donnØes mØtØorologiques rØelles comme entrØe pour
le modŁle, toutes les fois qu�il est calculØ. Ce concept a
ØtØ proposØ, par exemple dans (Honda et al. 2012).�

La DisponibilitØ Technique est ainsi
dØfinie et calculØe comme :

Oø : 
At = DisponibilitØ technique (Uptime) (%)
Tutile= PØriode de temps avec l�irradiation dans le plan des modules au-dessus
du Seuil Minimum d�Irradiance (Minimum Irradiance Threshold, MIT (h)
Tpanne = PØriode de Tutile lorsque le systŁme est en panne 
(pas de production) (h)

At = × 100Tutile

Tutile � Tpanne 

Le Productible Attendu peut Œtre 
dØfini ainsi :
Oø : 
Yexp(i) = Productible Attendu pour la pØriode de temps i, exprimØ en
(kWh/kWc) ou heures d�ensoleillement (h)
PRexp(i) = Moyenne de l�Indice de Performance prØvu pour la centrale au
cours de la pØriode i, basØ sur la simulation à partir de la tempØrature
rØelle, l�irradiation et les caractØristiques de la centrale (la simulation
(PRexp est au-delà de la portØe du prØsent document, mais pour plus
d�informations à ce sujet, voir Brabandere et. Al. (2014), Klise et Stein
(2009), NREL (2017), PVsyst (2017) et SANDIA (2017).)
Yr(i) = Productible de RØfØrence pour la pØriode de temps i (à partir des
donnØes d�irradiation passØes) exprimØ en (kWh/kWc) ou heures
d�ensoleillement (h)

Yexp(i) = PRexp(i) × Yr(i)

L�Indice de Performance EnergØtique (EPI)
est calculØ comme :

Oø :
EPIi = Indice de Performance EnergØtique pour la pØriode i (%)
Yi = Productible SpØcifique pour la pØriode i (kWh/kWc) ou (h)
Yexp(i) = Productible Attendu pour la pØriode de temps i (kWh/kWc) ou (h)

EPI i = Yexp(i)

Yi
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Pour le calcul de la DisponibilitØ Technique, il convient
gØnØralement de prendre comme base de temps
jusqu�à 15 minutes de donnØes d�irradiation et de
production d�Ønergie, si la granularitØ des composants
reste au niveau de l�onduleur ou lui est supØrieure. Tout
ce qui se situe en dessous du niveau de l�onduleur est
alors capturØ avec le calcul de l�Indice de Performance. 

GØnØralement, seul le temps oø l�irradiance est au-dessus
du Seuil Minimum d�Irradiance (Minimum Irradiance
Threshold, MIT) est considØrØ, ce qui est mentionnØ ci-
dessus comme Tutike, oø Tutile = Ttotal - T(irr < MIT). Les valeurs
du Seuil Minimum d�Irradiance typiques sont de 50 ou
70 W/m�. Le Seuil Minimum d�Irradiance doit Œtre dØfini
en fonction des caractØristiques du site et de la centrale
(par exemple, type de l�onduleur, ratio DC / AC etc.).

La DisponibilitØ Technique doit Œtre mesurØe aussi au
niveau de l�onduleur. La DisponibilitØ Technique
individuelle des onduleurs At k doit Œtre pondØrØe en
fonction de leur puissance DC respective installØe Pk.
Dans ce cas, la DisponibilitØ Technique de la centrale PV
totale At total avec une puissance installØe DC totale P0
peut Œtre dØfinie comme suit :�

FIGURE 4 DIVERSES PÉRIODES DE TEMPS POUR LE CALCUL DE LA DISPONIBILITÉ TECHNIQUE

Ttotal

Tutile T(irr<MIT)

Tpanne

' SOLARPOWER EUROPE 2017

DisponibilitØ Technique pondØrØe par la
puissance DC installØe des onduleurs :

Oø :
At total = DisponibilitØ Technique de la centrale (%)
At k = DisponibilitØ Technique de l�onduleur k
Pk = Puissance installØe DC de l�onduleur k
P0 = Puissance crŒte DC de la centrale (puissance nominale) (kWc)

At total =  100 × P0 
�(At k × )

Pk 
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À l�instar de la DisponibilitØ Technique, la DisponibilitØ
Contractuelle est Øgalement calculØe pour des niveaux
d�irradiance supØrieurs au Seuil Minimum d�Irradiance
et mesurØe au niveau de l�onduleur. Les DisponibilitØs
Contractuelles de chaque onduleur Ac k doivent Œtre
pondØrØes en fonction de leur puissance DC installØe
respective Pk. Dans ce cas, la DisponibilitØ Contractuelle
Ac total de la centrale PV avec une puissance DC totale
installØe P0 peut Œtre dØfinie comme suit : �

Pour le calcul de la DisponibilitØ Contractuelle, il
convient gØnØralement de prendre en compte comme
base de temps jusqu�à 15 minutes de donnØes
d�irradiation et de production d�Ønergie, si la granularitØ
des composants reste Øgale ou supØrieure à celle de
l�onduleur. Tout ce qui se situe en dessous du niveau 
de l�onduleur est alors capturØ avec le calcul de l�Indice
de Performance.

11.1.2.8. DisponibilitØ Contractuelle

La DisponibilitØ Contractuelle est la DisponibilitØ
Technique avec certains facteurs d�exclusion convenus
contractuellement (voir ci-dessous) appliquØs dans le
calcul utilisØ comme base pour les garanties gØnØrales
de DisponibilitØ Contractuelles fournies par l�entreprise
d�O&M au propriØtaire de centrale et incluses dans le
contrat d�O&M. Une meilleure pratique consiste en une
DisponibilitØ Contractuelle minimale garantie de 98%
sur un an. (Pour plus de dØtails sur la garantie de
disponibilitØ fournie par l�entreprise d�O&M, voir 12.3.1 :
Garantie de DisponibilitØ).

La DisponibilitØ Contractuelle est donc le paramŁtre qui
reprØsente le temps d�exploitation de la centrale par
rapport à la durØe totale de fonctionnement possible,
en tenant compte du nombre d�heures pendant
lesquelles la centrale ne fonctionne pas pour des
raisons non contractuelles attribuables à l�entreprise
d�O&M (mentionnØ ci-dessous dans la mŒme section). �
La figure suivante illustre les di�Ørentes pØriodes de
temps mentionnØes ci-dessus. �BIG line graph

La DisponibilitØ Contractuelle est donc
dØfinie et calculØe comme suit :

Oø : 
Ac = DisponibilitØ Contractuelle (%)
Tutile = PØriode de temps avec l�irradiation supØrieure au Seuil Minimum
d�Irradiance (h)
Tpanne = PØriode de Tutile lorsque le systŁme est en panne (pas de
production) (h)
Texclue = Partie de Tpanne à exclure en raison de la prØsence d�un facteur
d�exclusion (voir ci-dessous) (h)

Ac = × 100Tutile

Tutile� Tpanne + Texclue

FIGURE 5 DIVERSES PÉRIODES DE TEMPS POUR LE CALCUL DE LA DISPONIBILITÉ CONTRACTUELLE6

Ttotal

Tutile T(irr<MIT)

Texclu

Tpanne

' SOLARPOWER EUROPE 2017

6 Le Tpanne rreprØsente l�ensemble des temps d�arrŒt, avant que les exclusions
ne soient appliquØes. Par consØquent, Texclue est une partie de Tpanne dans
le diagramme. En pratique, on voit d�abord qu�une centrale est en baisse
(= mesure de Tpanne) et on obtient seulement au cours d�un dØpannage les
informations sur la partie du temps d�arrŒt que l�on peut exclure.

DisponibilitØ Contractuelle pondØrØe par
la puissance DC installØe des onduleurs :

Oø :
Ac total = DisponibilitØ Contractuelle de la centrale (%)
Ac k = DisponibilitØ Contractuelle de l�onduleur k
Pk = Puissance installØe DC de l�onduleur k
P0 = Puissance crŒte DC de la centrale (puissance nominale) (kWc)

Ac total =  100 × P0
�(Ac k × )

Pk 



SolarPower Europe / EXPLOITATION ET MAINTENANCE (O&M) DES CENTRALES PHOTOVOLTAˇQUES / 69

La DisponibilitØ Contractuelle Øtant utilisØe à des fins
contractuelles, tout temps de panne doit commencer à
Œtre considØrØ uniquement lorsque l�entreprise d�O&M
reçoit le message d�erreur. Si la connexion de donnØes
au site n�Øtait pas disponible, le temps de panne ne
devrait commencer qu�aprŁs le rØtablissement du lien. 

Le propriØtaire de centrale et l�entreprise d�O&M doivent
convenir de certaines situations de dØfaut qui ne sont
pas prises en compte (facteurs d�exclusion) dans le
calcul de la DisponibilitØ Contractuelle. Voici quelques
exemples de facteurs d�exclusion : 

� Force majeure. 

� Neige et glace sur les modules PV. 

� Dommages causØs à la centrale PV (y compris les
câbles jusqu�au point de livraison) par le client ou
des tiers qui ne sont pas des sous-traitants de
l�entreprise d�O&M, y compris, sans toutefois s�y
limiter, le vandalisme. 

� DØconnexion ou rØduction de la production d�Ønergie
par le client, ou à la suite d�une commande adressØe
au client par un tribunal ou une autoritØ publique.

� Perturbations opØrationnelles dues à des
dØconnexions du rØseau ou à des perturbations
dans le rØseau de l�exploitant du rØseau.

� DØconnexions ou rØgulation de puissance par
l�opØrateur du rØseau ou ses dispositifs de contrôle. 

� Temps d�arrŒt rØsultant des pannes des composants
de l�onduleur ou de composants MT (transformateur,
cellules MT, par exemple), si cela implique : 

� Assistance technique du fabricant et / ou 

� Soutien logistique (par exemple, fourniture de
piŁces de rechange) par le fabricant ; 

� Pannes du systŁme de communication. Toute
pØriode de dØfaut ne commence à Œtre comptØe que
lorsque l�entreprise d�O&M reçoit le message
d�erreur. Si la connexion des donnØes au site n�est
pas disponible, le dØlai d�Øchec ne commence à Œtre
considØrØ qu�aprŁs le rØtablissement du lien. 

� Retards d�approbation du client pour e�ectuer les
travaux nØcessaires. 

� Temps de dØconnexion pour la mise en �uvre de
mesures visant à amØliorer la centrale PV, si cela est
convenu par les parties. 

� Temps de dØconnexion dus au fait que le client a
chargØ des tiers de rØaliser des travaux techniques
sur la centrale PV. 

� Temps de dØconnexion causØ par des DØfauts en
SØrie sur des composants de la centrale.

11.1.2.9. DisponibilitØ sur la base d�Ønergie

La DisponibilitØ sur la base d�Ønergie considŁre qu�une
heure de haute irradiance est plus prØcieuse qu�une
pØriode de faible irradiance. Par consØquent, le calcul
n�utilise pas le temps, mais l�Ønergie (et l�Ønergie perdue)
comme sa base : �

GØnØralement, la disponibilitØ basØe sur l�Ønergie est
utilisØe dans le contrat d�O&M au chapitre Garantie de
DisponibilitØ, ensuite, les facteurs d�exclusion dØfinis
pour la DisponibilitØ Contractuelle s�appliquent
Øgalement à la DisponibilitØ sur la base de l�Ønergie. 

La DisponibilitØ sur la base d�Ønergie est
calculØe comme suit :

Oø :
Ae i = DisponibilitØ sur la base d�Ønergie durant la pØriode de temps i (%)
Eperdue(i) = Energie perdue calculØe au cours de la pØriode i (kWh)

Ae i = × 100Ei + Eperdue(i)

Ei

11 INDICATEURS DE PERFORMANCE (KPI) /  SUITE
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11.2.2. Temps d�Intervention 

Le Temps d�Intervention est le temps nØcessaire au
technicien de service ou un sous-traitant pour arriver à la
centrale à partir de la rØception de l�accusØ, et toutes les
fois que la visite de l�entreprise d�O&M est
contractuellement nØcessaire (dans certains cas, une
rØparation à distance est possible, et si l�entreprise d�O&M
n�est pas en mesure de rØparer, l�intervention d�un tiers
devient nØcessaire). Le Temps d�Intervention Øvalue la
capacitØ de l�entreprise d�O&M : la vitesse à laquelle il peut
se mobiliser et se rendre sur le site. 

11.2.3. Temps de RØponse

Le Temps de RØponse est le Temps d�AccusØ de RØception
plus le Temps d�Intervention. UtilisØs à des fins
contractuelles, les Temps de RØponse minimaux sont
garantis sur la base des types de pannes classØes en
fonction de la puissance indisponible, de la perte
potentielle de production d�Ønergie et de la pertinence de
la panne en termes d�impact sur la sØcuritØ. Pour des
recommandations sur les garanties de Temps de RØponse,
voir 12.3.2 : Temps de RØponse garanti. 

11 INDICATEURS DE PERFORMANCE (KPI) /  SUITE

11.2. KPI de l�entreprise d�O&M

Contrairement aux indicateurs de performance des
centrales, qui fournissent au propriØtaire de centrale des
informations sur la performance de son actif, les
indicateurs de performance de l�entreprise d�O&M
Øvaluent la performance du service d�O&M.

Les KPI de temps sont illustrØs sur la figure ci-dessus.

11.2.1. Temps d�AccusØ de RØception

Le Temps d�AccusØ de RØception est le temps qui
s�Øcoule entre la dØtection du problŁme (rØception de
l�alerte ou constat du dØfaut) et la prise en charge du
dØfaut par l�entreprise d�O&M par l�envoi d�un
technicien. Le temps de prise en charge reflŁte la
capacitØ opØrationnelle de l�entreprise d�O&M. 

FIGURE 6 : TEMPS D�ACCUSÉ DE RÉCEPTION , TEMPS D�INTERVENTION, TEMPS DE RÉPONSE, 
TEMPS DE RÉSOLUTION

Temps dÕAccus� 
de R�ception

Temps 
d’Intervention

Temps de R�solution

DÉTECTION 
DU PROBLÈME

PRISE EN CHARGE 
DU DÉFAUT

ARRIVÉE DU TECHNICIEN
À LA CENTRALE PV

RÉSOLUTION 
DU DÉFAUT

Temps de R�ponse

' SOLARPOWER EUROPE 2017
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11.2.4. Temps de RØsolution

Le Temps de RØsolution (ou Temps de RØparation) est
le temps nØcessaire pour rØsoudre le problŁme à partir
du moment oø l�on parvient à la centrale PV. Le Temps
de RØsolution n�est gØnØralement pas garanti, Øtant
donnØ que souvent, la rØsolution ne dØpend pas
totalement de l�entreprise d�O&M.

11.2.5. Rapport

Il est trŁs important que l�entreprise d�O&M se conforme
aux exigences en matiŁre de rapports et aux dØlais de
production des rapports. Le contenu et le moment de
l�envoi sont gØnØralement convenus par les parties dans
le contrat. Le contenu des rapports devrait Œtre cohØrent
et tout changement de contenu ou de format doit Œtre
expliquØ par l�entreprise d�O&M. La remise des rapports
dans les dØlais convenus est un indicateur important de
la fiabilitØ et de l�adhØsion aux processus au sein de
l�organisation d�entreprises d�O&M. Voir aussi 5.1 : Rapport.

11.2.6. ExpØrience de l�entreprise d�O&M 

L�expØrience de l�entreprise en matiŁre de service d�O&M
de centrales PV dans un pays particulier, rØgion,
environnement de rØseau et /ou centrales PVs dotØes
de certaines technologies ou de certaines tailles,
peuvent jouer un rôle important. Ceci est tout à fait
pertinent pour la sØlection de l�entreprise d�O&M, et
peut Œtre suivi par le propriØtaire de centrale au fil du
temps (retour d�expØrience). 

Le Tableau suivant fournit une vue d�ensemble des
di�Ørents types d�indicateurs de performance et de leurs
objectifs principaux.

11 INDICATEURS DE PERFORMANCE (KPI) /  SUITE
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TABLEAU 7 VUE D�ENSEMBLE DES DIFFÉRENTS TYPES D�INDICATEURS DE PERFORMANCE 
ET DE LEURS OBJECTIFS

KPI DES
CENTRALES
PV 

KPI DE
L�ENTREPRISE
D�O&M 

QUANTITATIF QUANTITATIF À
SURVEILLER
DANS LE
CONTRAT
D�O&M

GARANTIE
POSSIBLE
DANS LE
CONTRAT
D�O&M

INTÉR˚T PRINCIPAL

Productible
de rØfØrence

� X � X � X Utile lors de la conception de la
centrale et l�Øvaluation Øconomique

Productible
attendu

� X � X � X Utile lors de la conception de la
centrale et l�Øvaluation Øconomique

Productible
spØcifique

� X � X � X Utile lors de la conception 
de la centrale et de l�Øvaluation
Øconomique

Indice de
Performance
(PR)

� X � X � X Utile pendant la durØe vie 
de la centrale afin d�Øvaluer les
performances des centrales 
au fil du temps

Indice de
Performance
corrigØ en
tempØrature

� X � X � X Utile pour le ProcŁs-verbal de
rØception provisoire et le ProcŁs-
verbal de rØception finale oø à
d�autres moments spØcifiques dans
la vie de la centrale, pour Øvaluer le
PR de dØpart

Indice de
Performance
EnergØtique

� X � X � X Utile pendant la durØe vie 
de la centrale afin d�Øvaluer les
performances des centrales au fil du
temps, par rapport à la performance
prØvue lors de la conception 
de la centrale

DisponibilitØ
Technique 

� X � X � X Utile pendant la durØe de vie 
de la centrale afin d�Øvaluer combien
de temps la centrale est prŒte 
à produire au cours de la pØriode
d�analyse 

DisponibilitØ
Contractuelle

� X � � � � Utile pendant la durØe de vie 
de la centrale afin d�Øvaluer combien
de temps au cours de la pØriode
d�analyse l�entreprise d�O&M peut
maintenir la centrale en condition 
de produire

DisponibilitØ
sur la base de
l�Ønergie

X � � � � � Utile pendant la durØe de vie de la
centrale afin d�Øvaluer la quantitØ
d�Ønergie perdue pour des causes
imputables à l�entreprise d�O&M, 
au cours de la pØriode d�analysØe

Temps
d�AccusØ de
RØception

X � � � � � Utile pendant le fonctionnement de
la centrale afin d�Øvaluer la capacitØ
de l�entreprise d�O&M à 
« s�apercevoir » (dØtection par le
systŁme de tØlØsurveillance et
rØception par l�entreprise d�O&M) 
des dØfauts des centrales
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KPI DES
CENTRALES
PV 

KPI DE
L�ENTREPRISE
D�O&M 

QUANTITATIF QUANTITATIF À
SURVEILLER
DANS LE
CONTRAT
D�O&M

GARANTIE
POSSIBLE
DANS LE
CONTRAT
D�O&M

INTÉR˚T PRINCIPAL

Temps
d�Intervention

� X � � � � Utile pendant le fonctionnement de
la centrale afin d�Øvaluer la rØactivitØ
de l�O&M pour atteindre la centrale
aprŁs le constat d�une panne

Temps de
RØponse

X � � � � � Utile pendant le fonctionnement de
la centrale afin d�Øvaluer la rØactivitØ
de l�O&M à reconnaître une panne 
et à atteindre ensuite le site

Temps de
RØsolution

X � � � � X Utile pendant le fonctionnement 
de la centrale afin d�Øvaluer le temps
utilisØ pour rØsoudre un dØfaut à
partir du moment oø la centrale 
est atteinte

Rapport X � X � � � Utile pendant le fonctionnement 
de la centrale afin de rØcapituler 
les performances de la centrale 
de façon rØcurrente

ExpØrience de
l�entreprise
d�O&M

X � X � � X Utile pendant l�attribution du contrat
/ appel d�o�res O&M afin d�Øvaluer 
la fiabilitØ d�une entreprise d�O&M
sur base d�une analyse purement
documentaire

TABLEAU 7 VUE D�ENSEMBLE DES DIFFÉRENTS TYPES D�INDICATEURS DE PERFORMANCE 
ET DE LEURS OBJECTIFS - suite

11 INDICATEURS DE PERFORMANCE (KPI) /  SUITE
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CADRE
CONTRACTUEL 

12
' Lipik Stock Media

Cette section contient un ensemble
de considØrations relatives au
cadre contractuel des services
d�O&M pour le segment des
centrales de grande taille, et 
plus particuliŁrement pour les
systŁmes de plus de 1 MWc. En
complØment des spØcifications
techniques dØtaillØes dans les
chapitres prØcØdents, le cadre
contractuel dØcrit dans ce chapitre
est considØrØ comme une
meilleure pratique. 

Comme meilleure pratique, nous
recommandons d�utiliser le contrat-
type d�O&M ØlaborØ dans le cadre de
l�initiative « Open Solar Contracts »7,
une initiative conjointe de Terrawatt
Initiative et de l�Agence Internationale
des Énergies Renouvelables (IRENA)
et Øventuellement à d�autres
contrats-types s�adaptant au
contexte tunisien.

12.1. Etendue du contrat d�O&M

Les services devant Œtre fournis par l�entreprise d�O&M comprennent :

Gestion technique d�actifs (La plupart de ces services peuvent Œtre exØcutØs
par l�entreprise d�O&M ou par le gestionnaire d�actif). 

� Rapports au propriØtaire de centrale 

� Rapports sur les performances des centrales PV 
� Rapports sur les performances d�O&M
� Signalement des incidents 

� Assurer la conformitØ rØglementaire 

� Exigences lØgales pour l�exploitation d�une centrale PV 
� Contrats d�achat d�ØlectricitØ et accords d�interconnexion
� Permis de construire et permis environnementaux 

� Gestion de la garantie 

� RØclamations d�assurance 

� Gestion des contrats

Exploitation de la centrale 

� Gestion de la documentation de la centrale 

� Supervision de la centrale

� TØlØsurveillance des performances et de la documentation 
� Analyse et amØlioration de la performance 
� DØtection des problŁmes / diagnostics 
� RØpartition / supervision des services 
� Interface de tØlØsurveillance de la sØcuritØ (facultatif)

� Exploitation de la centrale 

� Pilotage de la centrale 
� PrØvision de la production d�Ønergie (facultatif) 
� Interface opØrateur de rØseau, conformitØ au code de rØseau 
� Programmation de la maintenance

7 www.opensolarcontracts.org 
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� Maintenance exceptionnelle (gØnØralement non
incluse dans les frais fixes d�O&M, mais il est
conseillØ que le contrat d�exploitation contienne
les rŁgles relatives à la prØparation du devis et à
la rØalisation des travaux de maintenance
exceptionnelle; pour plus d�informations, voir 
7.3 : Maintenance exceptionnelle) 

� Services de maintenance SupplØmentaires (facultatif,
voir 7.4 : Services supplØmentaires) 

Ci-dessous une liste non exhaustive de services
supplØmentaires et des tendances gØnØrales du marchØ
indiquant si ces services supplØmentaires sont
gØnØralement inclus ou non dans l�accord d�O&M.

� Gestion des changements (facultatif)

� Rapports au gestionnaire technique d�actifs (dans le
cas oø l�entreprise d�O&M n�est pas le gestionnaire
technique d�actif) 

Maintenance de la centrale 

� Maintenance de la centrale PV

� Maintenance prØventive 

� Maintenance corrective conformØment aux
garanties convenues sur les Temps de RØponse
(certains types d�activitØs de maintenance peuvent
dØpasser le cadre du contrat ; pour plus
d�informations, voir 7.2 : Maintenance corrective)

TABLEAU 8 EXEMPLES DE SERVICES DE MAINTENANCE SUPPLÉMENTAIRES ET TENDANCES GÉNÉRALES 
DU MARCHÉ

SERVICES SUPPLÉMENTAIRES PRATIQUE OBSERVÉE

Maintenance
du site PV

Nettoyage des modules GØnØralement inclus

Gestion de la vØgØtation GØnØralement inclus, mais il est nØcessaire de spØcifier la gestion de la
vØgØtation sur le pØrimŁtre de la centrale, et les mesures Øventuelles
de compensation environnementale

EnlŁvement du sable ou 
de la neige

Selon l�emplacement de la centrale (devrait Œtre inclus dans le cas des
centrales situØes dans le dØsert par exemple)

Maintenance
gØnØrale du
site

Traitement antiparasitaire GØnØralement non inclus

Traitement des dØchets GØnØralement inclus, en se limitant aux dØchets gØnØrØs au cours des
activitØs d�O&M

Entretien des routes GØnØralement non inclus

RØparation des clôtures GØnØralement non incluse et souvent causØe par la force majeure (ex : vol)

Maintenance des bâtiments GØnØralement non incluse

Maintenance de l�Øquipement
de sØcuritØ

GØnØralement non incluse, ces activitØs sont e�ectuØes par un
prestataire de tØlØsurveillance et de sØcuritØ distincts afin d�avoir des
responsabilitØs clairement dØfinies (voir 6.10 : SØcuritØ centrale

Mesures sur
site 

Lectures du compteur
hebdomadaires / mensuelles

GØnØralement incluses car elles alimentent les rapports pØriodiques
de performance soumis au propriØtaire de centrale 

Saisie des donnØes sur les
registres fiscaux ou dans des
portails Web des autoritØs pour
l�Øvaluation des tarifs de rachat
(le cas ØchØant)

GØnØralement cette activitØ est considØrØe comme celle du
gestionnaire d�actif. Elle Peut toutefois Œtre incluse dans la portØe du
travail de l�O&M

Les mesures au niveau des
chaines de modules - dans la
mesure oø cela ne dØpasse pas
le niveau convenu dans la
maintenance prØventive

GØnØralement non incluses, mais un prix pourrait Œtre convenu 
à l�avance dans le contrat d�O&M

Inspections thermiques - dans
la mesure oø cela ne dØpasse
pas le niveau convenu dans la
maintenance prØventive

GØnØralement non incluses, mais un prix pourrait Œtre convenu 
à l�avance dans le contrat d�O&M
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L�Ølimination de la garantie de PR et l�utilisation des
garanties de DisponibilitØ Contractuelle et de Temps de
RØponse constituent plutôt une approche plus
progressive qui protŁge le propriØtaire de centrale des
entreprises d�O&M peu performantes. La DisponibilitØ
Contractuelle est l�indicateur de performance qui reflŁte
le mieux le service de l�entreprise d�O&M. Grâce à la
garantie de Temps de RØponse, le contractant doit
intervenir dans un dØlai convenu à l�avance en fonction
de l�impact de la panne, en cas d�ØvØnements a�ectant
la performance de la centrale. Étant donnØ que certains
points spØcifiques Ømanant des contractants peuvent
influer sur les PR, ils peuvent Œtre facilement identifiØs
et traitØs dans le contrat. De plus, l�entreprise d�O&M est
Øgalement tenue d�intervenir en cas d�incident
n�a�ectant pas les performances, en se rØfØrant aux
bonnes pratiques de l�industrie en gØnØral. L�Ølimination
de la garantie de PR prØsente Øgalement un autre
avantage : elle facilite beaucoup la transition vers une
nouvelle entreprise d�O&M et permet donc aux prŒteurs
et aux propriØtaires de choisir l�entreprise de leur choix
sur la base de l�unique critŁre de qualitØ des services.
Ne pas considØrer la garantie de PR Ølimine le lourd
processus de gestion des modifications en raison de la
nØcessitØ de recalculer l�Indice de Performance garanti
en cas de transfert de la centrale, ce qui constitue un
obstacle sur le marchØ. 

12.3.1. Garantie de DisponibilitØ Contractuelle

Une meilleure pratique est une disponibilitØ minimale
garantie de 98% sur une annØe. Dans certaines
juridictions, comme au Mexique, oø la lØgislation du
travail et les exigences de l�opØrateur de rØseau stipulent
la prØsence de personnel technique à temps plein sur
site, une disponibilitØ minimale garantie de 99% peut
Œtre fournie- elle doit toutefois Œtre reflØtØe de façon
appropriØe dans le prix du contrat d�O&M. 

Pour des raisons contractuelles d�Indicateur de
Performance, la DisponibilitØ doit Œtre calculØe 
au niveau de l�onduleur sur une base annuelle. 
Pour plus d�informations à ce sujet, voir 
11.1.2.8 : DisponibilitØ Contractuelle. 

La DisponibilitØ rØalisØe par l�entreprise d�O&M se
traduit par des systŁmes de primes et des dommages
et intØrŒts. Pour plus d�informations à ce sujet, voir 
12.4 : SchØmas de primes et de dommages-intØrŒts

Tous les services non inclus dans l�Øtendue et le prix
forfaitaire du contrat, tels que 7.3 : Maintenance
exceptionnelle et 7.4 : Les services supplØmentaires,
doivent Œtre rØglementØs dans le contrat. Une clause
dØdiØe devrait indiquer la procØdure incluant : (i) une
proposition de l�entreprise d�O&M dans un dØlai
dØterminØ, (ii) un dØlai dØterminØ pour que le propriØtaire
de centrale l�accepte ou demande sa modification, (iii)
une approbation finale. Des tarifs convenus au prØalable
pour la main-d��uvre, la location des machines, etc.,
pourraient Œtre convenus et un tableau spØcifique
pourrait Œtre joint en annexe au contrat. 

Gestion des piŁces de rechange (Voir aussi 9 : Gestion
des piŁces de rechange) 

� Maintenance des piŁces de rechange 

� RØapprovisionnement en piŁces de rechange 

� Stockage de piŁces de rechange (facultatif) 

Pour plus d�informations sur les ØlØments spØcifiques
de la liste ci-dessus, consulter les sections et chapitres
respectifs du prØsent Guide. 

12.2. Frais de contrat d�O&M

Comme meilleure pratique, les services d�O&M
devraient Œtre fournis moyennant des frais fixes et une
indexation progressive. 

12.3. Garanties contractuelles 

Bien que certains entreprises d�O&M o�rent toujours des
garanties d�Indice de Performance (PR), l�Ølimination de
la garantie de PR et l�utilisation exclusive des garanties de
DisponibilitØ Contractuelle et de DØlai de RØponse
prØsentent plusieurs avantages.

Le PR rØsulte dans une large mesure du choix de
l�Øquipement, de la conception et de la construction, sur
lesquelles l�entreprise d�O&M n�a que peu d�influence,
hormis le contrôle de la vØgØtation et le nettoyage des
modules. En outre, le fait de supprimer le PR en tant
qu�Indicateur de performance de l�entreprise d�O&M
simplifie le passage de la centrale PV de l�entreprise d�EPC
à l�entreprise d�O&M ou d�une entreprise d�O&M à une
autre entreprise d�O&M. 
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12.3.2. Garantie de Temps de RØponse 

L�entreprise d�O&M doit garantir une rØactivitØ aux
alertes reçues de la centrale par le biais du systŁme de
tØlØsurveillance dans un dØlai donnØ, 7 jours sur 7. Cela
se traduit par un Temps de RØponse minimal garanti.
Pour une dØfinition du Temps de RØponse, voir 
11.2.3 : Temps de RØponse.

Au moment de convenir des garanties de Temps de
RØponse, il est recommandØ de di�Ørencier les heures
et pØriodes avec des niveaux d�irradiance ØlevØs ou
faibles, ainsi que les classes de dØfauts, c�est-à-dire de
la perte (potentielle) de capacitØ de production
d�Ønergie ou son impact sur la sØcuritØ. Un exemple de
garantie de Temps de RØponse en fonction des classes
de dØfauts est prØsentØ dans le Tableau 8 ci-dessus.

Si le remplacement d�un Øquipement est nØcessaire,
l�entreprise d�O&M doit s�engager à le rendre disponible
sur le site de la centrale et à le remplacer dans les 
8 heures ouvrables à compter de la fin du Temps de
RØponse, si la piŁce de rechange est incluse dans la liste
minimale de piŁces de rechange. Si la piŁce de rechange
ne figure pas dans la liste, l�entreprise d�O&M doit
s�engager à la commander dans les 8 heures ouvrables à
compter de la fin du Temps de RØponse, et à la remplacer
le plus rapidement possible sur le site de la centrale, dŁs
rØception de la piŁce de rechange correspondante de
chez le fournisseur d�Øquipement. Si le problŁme ne peut
pas Œtre corrigØ par l�entreprise d�O&M et que
l�intervention du fournisseur de l�Øquipement est requise,
les actions suivantes sont nØcessaires :

� Si l�intervention nØcessite des piŁces de rechange
dont le coßt est en dessous du plafond sous
responsabilitØ de l�O&M dØfini au contrat (voir 12.8 :
Gestion des piŁces de rechange), l�entrepreneur des

services d�O&M peut procØder sans une approbation
spØcifique (les aspects liØs à l�assurance doivent
toutefois Œtre Øgalement pris en compte ici). 

� Si les coßts dØpassent la limite budgØtaire ci-dessus,
l�entreprise doit communiquer le problŁme par Øcrit
au propriØtaire de centrale dans les 8 heures
ouvrables à compter de la fin du Temps de RØponse. 

Les ØvØnements de force majeure sont exclus des
obligations relatives au Temps de RØponse. 

12.3.3. Garantie de Temps de RØsolution 

Le Temps de RØsolution peut Œtre garanti dans certaines
situations limitØes. L�entreprise d�O&M est en mesure de
garantir le Temps de RØsolution dans les cas oø le
problŁme a ØtØ ØvaluØ et approuvØ comme Øtant dß à
une piŁce de rechange dØfectueuse qui doit Œtre
remplacØe et que la piŁce de rechange est disponible
dans l�entrepôt, ou bien qu�elle vient d�Œtre livrØe. Une
telle garantie de dØlai de rØsolution peut inciter
l�entreprise d�O&M à remplacer rapidement les piŁces de
rechange. Les ØvØnements indØpendants de la volontØ
de l�entreprise d�O&M, tels que les retards dans la livraison
des piŁces de rechange et les cas de force majeure, sont
exclus des garanties relatives au dØlai de rØsolution. 

TABLEAU 9 EXEMPLES DE CLASSES DE DÉFAUT ET TEMPS DE RÉPONSE MINIMAL CORRESPONDANT

CLASSE DE
DÉFAUT

DÉFINITION DE LA CLASSE DE DÉFAUT GARANTIE DU TEMPS 
DE RÉPONSE

Classe de dØfaut La centrale entiŁre est Øteinte, 100% de perte de puissance. 4 heures le jour

Classe de Plus de 30% de perte de puissance ou plus de 300kWc en arrŒt. 24 heures

Classe de 0% -30% de perte de puissance 24 heures

LES CLASSES DE DÉFAUT ET LES GARANTIES DE TEMPS DE RÉPONSE CORRESPONDANTS APPLIQUÉES M˚ME SI LA DURÉE DE LA PERTE DE PUISSANCE EST INFÉRIEURE 
AUX GARANTIES DE TEMPS DE RÉPONSE CORRESPONDANT, À CONDITION QUE LA PERTE DE PUISSANCE SE PRODUISE À NOUVEAU.

12 CADRE CONTRACTUEL /  SUITE
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12.5. Normes de service

L�entreprise d�O&M doit fournir les services
conformØment à la lØgislation, aux bonnes pratiques de
l�industrie, aux autorisations de planification, aux
garanties du fabricant et aux manuels d�utilisation. Le
propriØtaire de centrale doit avoir le droit de charger un
tiers exploitant de fournir les services aux frais de
l�entreprise d�O&M, lorsque celui-ci Øchoue à fournir les
services et à suivre un plan de maintenance annuel. 

12.6. Qualification des entreprises d�O&M

L�entreprise d�O&M possŁde les moyens, les
compØtences et les capacitØs nØcessaires pour exploiter
et entretenir la centrale conformØment aux obligations
contractuelles. L�expØrience et la disponibilitØ d�une
organisation professionnelle, des Øquipes qualifiØes, et
l�accŁs aux piŁces de rechange sont les critŁres de
sØlection de l�entreprise d�O&M. Les services d�O&M
combinent des services d�exploitation à distance et des
activitØs de maintenance sur place. Le propriØtaire de
centrale doit s�assurer que ces deux composantes sont
bien gØrØes et que les interfaces entre les services
d�exploitation et les services de maintenance sont bien
dØfinies, en particulier lorsqu�elles sont sous-traitØes à
des entitØs di�Ørentes par l�entreprise d�O&M. Chaque
entitØ est responsable et peut Œtre tenue redevable de
la performance globale en matiŁre d�O&M. 

12.7. ResponsabilitØ et redevabilitØ

La responsabilitØ de l�entreprise d�O&M est
gØnØralement dØfinie dans l�Øtendue des travaux, qui est
une partie intØgrante du contrat d�O&M. Une description
dØtaillØe des ØlØments relevant de l�O&M garantit la
clartØ sur les tâches de l�entreprise d�O&M pendant la
durØe du contrat. Outre l�Øtendue des travaux, le plan de
maintenance annuel (PMA) et le calendrier de
maintenance annuel (CMA) (se reporter à l�annexe d 
« plan de maintenance annuel ») dessinent la granularitØ
et la frØquence des travaux de maintenance prØventive
(principalement). L�exØcution des activitØs est signalØe
au propriØtaire de centrale par le biais de rapports
rØguliers - ceci constitue les exigences minimales. Les
meilleures pratiques peuvent Œtre observØes si des
rapports rØguliers comparent les activitØs exØcutØes avec
le PMA et le CMA et soulignent les Øcarts et leurs raisons.

12.4. SchØmas de primes et de dommages-intØrŒts 

Les garanties de DisponibilitØ fournies par l�entreprise
d�O&M peuvent Œtre traduites en systŁmes de primes et
en dommages-intØrŒts. Celles-ci garantissent que le
propriØtaire de centrale est compensØ pour les pertes
dues à une DisponibilitØ infØrieure à la garantie et que
l�entreprise d�O&M soit motivØe pour amØliorer son
service afin d�augmenter la DisponibilitØ. Une
DisponibilitØ accrue entraîne gØnØralement une
production d�Ønergie plus ØlevØe et une augmentation
des revenus au profit du propriØtaire de la centrale. Par
consØquent, les accords sur les systŁmes de primes
crØent une situation gagnant-gagnant pour les deux
parties et garantissent une haute motivation chez
l�entreprise d�O&M. 

Étant donnØ que la responsabilitØ de l�entreprise d�O&M
est centrØe sur les travaux O&M de la centrale solaire,
d�autres facteurs tels que les cas de force majeure, les
activitØs de l�opØrateur de rØseau rØduisant la
production de la centrale, l�instabilitØ du rØseau ou les
pØriodes hors ligne, doivent Œtre exemptØes de la
responsabilitØ de l�entreprise d�O&M, et en consØquence
des dommages et intØrŒts. (Voir les facteurs d�exclusion
au 10.1.2. : DisponibilitØ.) 

Vous trouverez ci-dessous un exemple de schØma de
primes et de dommages-intØrŒts :

� Primes : si la DisponibilitØ Contractuelle minimale
garantie est dØpassØe, les revenus supplØmentaires
basØs sur le scØnario de base des revenus annuels
prØvus seront divisØs à parts Øgales (50/50) entre le
propriØtaire de centrale et l�entreprise d�O&M. 

� Dommages et intØrŒts : si la DisponibilitØ
Contractuelle minimale garantie est insu�isamment
atteinte, 100% de la perte de revenus due au
manque de DisponibilitØ par rapport à la
DisponibilitØ minimale garantie basØe sur les
revenus annuels prØvus, seront compensØs par
l�entreprise d�O&M. Cela se traduit gØnØralement par
une rØduction des frais annuels d�O&M. 

� Les bonus peuvent Œtre compensØs avec des
indemnitØs forfaitaires et inversement. 

� Le montant des indemnitØs forfaitaires est plafonnØ
à 100% des frais annuels d�O&M sur une pØriode de
12 mois. Atteindre ce plafond entraîne gØnØralement
des droits de rØsiliation pour le propriØtaire de
centrale et pour l�entreprise d�O&M. 
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La propriØtØ des piŁces de rechange revient au
propriØtaire de centrale, tandis que la maintenance, le
stockage et le rØapprovisionnement relŁvent
normalement de l�entreprise d�O&M. Outre les questions
de propriØtØ, il est trŁs important de s�assurer, d�un
commun accord, que l�une des parties assume la
responsabilitØ de la disponibilitØ des piŁces de
rechange : à titre de recommandation, les piŁces de
rechange stockØes sur place doivent Œtre fournies par le
propriØtaire de centrale ; les piŁces de rechange
stockØes hors site, doivent Œtre à la charge de
l�entreprise d�O&M. 

Il doit exister une garantie de 12 mois à compter de la
date de l�installation de la centrale pour les dØfauts de
composants, matØriaux et piŁces dØtachØes, qui doit
continuer à s�appliquer mŒme aprŁs l�expiration ou la
rØsiliation du contrat d�O&M. Pour plus d�informations
sur la gestion des piŁces de rechange, voir le chapitre 9.
Gestion des piŁces de rechange. 

12.9 TØlØsurveillance à distance de la centrale 

L�entreprise d�O&M doit utiliser et entretenir le systŁme
de mesure conformØment aux rØglementations et aux
normes internationales et tunisiennes en vigueur. 

En Tunisie, le cahier des charges relatif aux exigences
techniques de raccordement et d�Øvacuation de l�Ønergie
produite à partir des installations d�Ønergies
renouvelables raccordØes sur le rØseau HT et MT exige la
mise en place des systŁmes de mesure suivants :

� Un compteur de l�Ønergie produite par la centrale PV.
Ce compteur devra Œtre fourni, installØ et entretenu
par le Producteur à ses frais.

� Un systŁme de comptage de l�Ønergie Ølectrique
produite par la centrale et livrØe sur le rØseau. Ce
systŁme est constituØ de deux compteurs
Ølectroniques tØlØ-relevables. Il est fourni et installØ
par le Producteur au point de livraison et devra Œtre
rØceptionnØ au prØalable par la STEG. 

Les activitØs de maintenance corrective, qui seront
e�ectuØes en cas de dØfaut d�un composant ou de
manque de production d�Ønergie, sont contrôlØes par
des engagements de performance signØs par
l�entreprise d�O&M. 

Par ailleurs, les garanties de disponibilitØ et de Temps
de RØponse sont expliquØes, en 12.3 : Les garanties
contractuelles du prØsent chapitre, et constituent
Øgalement un niveau de redevabilitØ pour l�entreprise
d�O&M.

Dans la plupart des pays, les prestataires de services de
sØcuritØ sont soumis à des exigences lØgales strictes. Par
consØquent, la sØcuritØ des centrales PVs doit Œtre
assurØe par des prestataires de services de sØcuritØ
spØcialisØs, sous-traitØs par l�entreprise d�O&M. Le
fournisseur de services de sØcuritØ devrait Øgalement
assumer la responsabilitØ des services de sØcuritØ
fournis. Pour plus d�informations à ce sujet, voir 
6.9. SØcuritØ des centrales. 

12.8. Gestion des piŁces de rechange 

Comme expliquØ au chapitre 9. Gestion des piŁces de
rechange, il est important de di�Ørencier les
consommables des piŁces de rechange. Les premiers
doivent Œtre inclus dans les frais fixes d�O&M, mais des
spØcifications contractuelles particuliŁres s�appliquent
quant à ces derniers. 

Une meilleure pratique consiste à ne pas inclure le coßt
de rØapprovisionnement en piŁces de rechange dans
les frais fixes d�O&M. NØanmoins, il peut exister des
exceptions à cette clause, telles que des Øquipements
dont la valeur unitaire est infØrieure à 500 EUR / MWc ou
lorsque plusieurs unitØs sont agrØgØes à hauteur d�un
montant annuel maximal de 2000 EUR / MWc (les
chi�res sont donnØs à titre indicatif), ainsi que dans des
situations dans lesquelles des piŁces de rechange sont
nØcessaires en raison d�une action ou d�un
manquement de la part de l�entreprise d�O&M. 

12 CADRE CONTRACTUEL /  SUITE
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Les donnØes fournies par les systŁmes de comptage
devront Œtre contrôlØes par l�entreprise d�O&M afin de
s�assurer du bon fonctionnement de ces systŁmes et
signaler toute dØfaillance à la STEG. 

L�entreprise d�O&M veillera Øgalement à ce que la
tØlØsurveillance des performances et les rapports soient
opØrØs et maintenus conformØment aux spØcifications
de la tØlØsurveillance et aux meilleures pratiques (voir 
10 : Exigences en matiŁre de donnØes et de tØlØsurveillance). 

Le propriØtaire de centrale a le droit de procØder à la
vØrification du systŁme de mesure afin d�Øvaluer et de
contrôler l�exactitude des donnØes mesurØes. 

12.10. Rapport 

Les rapports doivent Œtre Øtablis pØriodiquement,
comme convenu contractuellement entre l�entreprise
d�O&M (le gestionnaire technique d�actif) et le
propriØtaire de centrale. Le propriØtaire de centrale
devrait avoir le droit de dØbattre du rapport dans un
dØlai dØterminØ. Pour plus d�informations sur les
meilleures pratiques de l�industrie en matiŁre de
fourniture des rapports, voir 5.1 : Rapports.

12 CADRE CONTRACTUEL /  SUITE
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13.1. TØlØsurveillance intelligente des centrales PV 
et O&M basØe sur les donnØes

Les systŁmes de tØlØsurveillance traditionnels consistent gØnØralement en
des enregistreurs de donnØes sur site qui collectent des donnØes Ølectriques
provenant d�appareils installØs tels que les onduleurs, les chaînes, les
compteurs et les donnØes des stations mØtØorologiques. Un logiciel de
gestion permet ensuite la gestion à distance des performances, la
visualisation des donnØes, les calculs de base des KPIs, la crØation de rapports
ainsi que la gestion des alertes et des rØclamations. 

Ces systŁmes, utilisØs seuls, ne permettent gØnØralement pas de dØtecter les
causes profondes de la sous-performance. Le secteur s�oriente donc
rapidement vers l�adoption de solutions « plus intelligentes » basØes sur des
techniques avancØes de « Data Mining » (exploration de donnØes). 

La Data Mining consiste à analyser les donnØes pour dØcouvrir des
connexions cachØes et prØdire les tendances. Parfois appelØe « extraction
des connaissances dans les bases de donnØes », le terme « Data Mining »
n�a ØtØ inventØ que depuis les annØes 1990. Ses fondements sont composØs
de trois disciplines scientifiques Øtroitement liØes :

INNOVATIONS 
ET TENDANCES

13
' BayWa r.e. renewable energy GmbH

FIGURE 7 FONDEMENTS DE LA DATA MINING SOURCE : WWW.SAS.COM
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Afin de rØpondre aux exigences du
marchØ, Les entreprises d�O&M
s�appuient de plus en plus sur des
innovations et des solutions
automatisØes et basØes sur le
traitement des donnØes. Il est
estimØ que les innovations dans les
services d�O&M pourront permettre
de rØduire le coßt moyen de
l�ØlectricitØ (LCOE) de 0,8% à 1,4%
entre 2015 et 2030. Les Øconomies
rØalisØes sont principalement liØes
à des amØliorations dans les OPEX
et dans la disponibilitØ des
centrales, et par consØquent à la
production annuelle nette d�Ønergie
(source : KIC InnoEnergy, 2015). 

Les tendances et les innovations les
plus importantes qui façonnent le
marchØ actuel de l�O&M sont
rØsumØes dans cette section,
regroupØes en trois « familles » : 

1. TØlØsurveillance intelligente des
centrales PV et O&M basØe sur
les donnØes ; 

2. RevŒtements de rØnovation
pour modules solaires ;

3. O&M pour les centrales PV avec
stockage d·Ønergie. 
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Bien que la Data Mining ne soit pas une nouvelle
discipline, ses capacitØs sont en train d�Œtre exploitØes
grâce au potentiel des BIG DATA, à la puissance de calcul
et au stockage de donnØes de plus en plus abordables.
Son potentiel qui permet aux entreprises d�O&M de
passer des pratiques manuelles, longues et fastidieuses
à une analyse de donnØes rapide, simple et
automatisØe, est maintenant de plus en plus tangible
(source: SAS, 2018). 

13.1.1. Thermographie aØrienne avancØe 
avec drones

Objectif et description  

La fonctionnalitØ gØnØrale des donnØes
thermographiques a dØjà ØtØ dØcrite au chapitre 
10.10.1 : Thermographie infrarouge. Bien que les
inspections thermographiques soient devenues un outil
bien Øtabli dans la planification de la maintenance
prØventive et corrective, la quantitØ d�e�orts et de travail
manuel requis pour la collecte de donnØes sur le terrain
a posØ des problŁmes financiers et opØrationnels pour
la gØnØralisation de son utilisation.

En utilisant des camØras thermographiques montØes
sur des aØronefs pilotØs à distance (RPA ou vØhicules
aØriens sans pilote, UAV- couramment appelØs « drones »),
au lieu d�appareils portables, l�opØrateur RPA survole les
champs PVs pour capturer des images ou des vidØos
thermographiques. Ces donnØes sont ensuite analysØes
pour crØer des rapports de contrôle pouvant servir de
base aux tâches de maintenance prØventive et
corrective. Si elle est correctement dØployØe, la
thermographie aØrienne à drones peut apporter de
nombreux avantages opØrationnels et financiers. 

L�acquisition des donnØes. A cette Øtape, un survol est
e�ectuØ et les images infrarouges (IR)
thermographiques brutes ainsi que les photos ou vidØos
visuelles sont enregistrØes. Des services de
gØolocalisation supplØmentaires et une modØlisation
3D de l�ensemble de la centrale peuvent Œtre proposØs
selon la solution retenue. Certaines solutions o�rent des
capteurs supplØmentaires pour enregistrer les variables
mØtØorologiques (gØnØralement l�irradiance et la
tempØrature ambiante) pendant le survol. 

Post-traitement. Les activitØs de post-traitement
comprennent toutes les techniques de traitement et
d�analyse des donnØes permettant de produire le
rapport final et tous les produits livrables
correspondants. Ces activitØs peuvent Œtre e�ectuØes
manuellement ou automatiquement à l�aide d�un
logiciel spØcialisØ.

Les activitØs, à cette Øtape, peuvent Œtre considØrØes
comme une liste sØquentielle de sous-tâches dØcrite
dans le tableau suivant.

L�Øtape de l�acquisition des donnØes est aujourd�hui
bien comprise, car la technologie des drones a mßri et
est devenue une tendance. De nombreuses entreprises
proposent dØjà des vols de drones industriels de haute
qualitØ. Habituellement, les entreprises qui utilisent des
drones comme outil de travail quotidien n�e�ectuent
pas seulement des inspections infrarouges des
centrales PV, mais Øgalement des inspections aØriennes
industrielles de conduites de pØtrole, de plates-formes
d�extraction de pØtrole en mer, de routes, de ponts et
d�Øoliennes, pour n�en citer que quelques-unes. Par
consØquent, l�Øtape d�acquisition des donnØes est une
activitØ qui pourrait Œtre facilement externalisØe par des
entreprises d�O&M, attØnuant ainsi les risques liØs à
l�obsolescence de la technologie et Øvitant les coßts liØs
à la maintenance rØguliŁre des drones. 

De nos jours, la plupart des entreprises ont encore
recours au traitement manuel des donnØes, ce qui
reprØsente un gros inconvØnient pour les grands projets,
car l�erreur humaine diminue la prØcision de l�Øvaluation
de l·imagerie thermique. Cela signifie que les
entreprises dotØes de solutions automatisØes ont un
Ønorme avantage à cet Øgard. Les inspections aØriennes
et les activitØs de post-traitement associØes Øvoluent
trŁs rapidement et l�adoption rapide de nouvelles
technologies revŒt une grande importance stratØgique
sur le marchØ, devenu aujourd�hui hautement
concurrentiel. 

RØglementations locales. En Tunisie, l�utilisation des
drones, à usage de prises de vues de photos aØriennes,
est soumise à l�obtention d�une autorisation prØalable.
Pour avoir cette autorisation, un dossier doit Œtre
dØposØ à la Direction GØnØrale des Services AØriens et
Maritimes, au MinistŁre de l�Equipement, de l�Habitat et
de l�AmØnagement du Territoire, au moins 1 mois avant
la date de prise des photos. La validitØ de l�autorisation
est fixØe pour un mois et le renouvellement de la mŒme
autorisation se fait par une simple demande.
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Avantages et inconvØnients

Avec l�avŁnement des drones, les ressources nØcessaires
à la collecte de donnØes peuvent Œtre considØrablement
rØduites. La thermographie infrarouge (IR) aØrienne peut
sembler une activitØ triviale, mais si elle n�est pas
e�ectuØe conformØment à un ensemble d�exigences
techniques minimales (dØcrites dans la norme TS
62446-3 : 2017 de la CEI), elle est quasiment inutile pour
une maintenance e�icace des centrales. Dans ce
contexte, les images IR de haute qualitØ capturØes par
un drone et leur post-traitement appropriØ permettent
une analyse dØtaillØe des dØfauts de modules PV
pouvant dØclencher des dØcisions de maintenance
concluantes. De plus, les interventions sur le terrain
peuvent Œtre optimisØes et la sous-performance des

POST-TRAITEMENT SOUS-T´CHE DESCRIPTION

GØolocalisation 
des modules solaires 

Localisation manuelle ou automatisØe des modules PV inspectØs. Reconfiguration avec
gØolocalisation prØcise jusqu�au niveau du panneau individuel ou mŒme jusqu�au numØro
de sØrie du panneau.

DØtection et la classification
des anomalies thermiques

DØtection manuelle ou automatique des anomalies thermiques, oø la position exacte de
chaque panneau solaire a�ectØ est identifiØe sur le plan de la centrale. Les exigences
minimales pour cette analyse se trouvent dans la norme IEC TS 62446-3: 2017.

Analyse des dØfauts 
du module PV

Diagnostic et analyse des causes de dØfauts des modules PV. C�est ici que le lien entre
anomalie thermique et dØfaut du panneau solaire est Øtabli (attention : toutes les
anomalies thermiques ne peuvent pas Œtre considØrØes comme des dØfauts). Les
di�Ørences de tempØrature doivent Œtre projetØes sur l�irradiance nominale conformØment
à la norme IEC TS 62446-3 : 2017.

Analyse des donnØes Traitement basique ou avancØ des donnØes pour dØcrire les e�ets des dØfauts sur la
centrale PV. Par exemple, les tendances de la dØgradation, la distribution de des dØfauts
en fonction de l·importance du dommage et du fabricant du panneau, l�Øvaluation des
pertes d�Ønergie et l�impact sur les recettes, etc.

Plan de mise en �uvre 
de la maintenance

Les actions nØcessaires pour rØduire au minimum les pertes de rendement en fonction de la
gravitØ des dØfauts. Cela peut Œtre vu comme une liste de recommandations qui peuvent Œtre
traduites directement dans les activitØs de maintenance prØventives ou correctives sur le terrain.

Suivi des inspections En gØnØral sous forme de plate-forme sur le Cloud, c�est là oø les rØsultats des inspections
antØrieures peuvent Œtre facilement comparØs aux nouveaux, par exemple, sur la
dØgradation annuelle de puissance 

Compte-rendu Rapport crØØ manuellement ou automatiquement. Dans la plupart des cas, le rapport est
adaptØ aux besoins et aux exigences du client. Il contient le rØsumØ des rØsultats et peut
Øgalement, en fonction du prestataire, contenir une estimation des pertes de puissance.

TABLEAU 10 THERMOGRAPHIE IR AÉRIENNE - SOUS-T´CHES DE POST-TRAITEMENT. 

Source: BAYWA R.E.

Toute thermographie aØrienne ou autre application de
tØlØsurveillance du module PV ou de la centrale
impliquant des drones doit Œtre e�ectuØe par un
opØrateur agrØØ et conformØment à toutes les
rØglementations locales en matiŁre d�aviation civile.
Avant qu�une telle opØration ait lieu, chaque vol doit
Œtre minutieusement planifiØ du point de vue de la
logistique, de la rØglementation et de la sØcuritØ. Une
Øvaluation complŁte des risques sur site doit Œtre
rØalisØe, et les conclusions sont consignØes dans un
journal de vol. En plus des donnØes d�inspection
collectØes, chaque vol doit Øgalement Œtre entiŁrement
enregistrØ en termes de date, heure, vitesse et direction
du vent et niveaux de batterie. 
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centrales PV peut Øgalement Œtre mieux comprise et
corrigØe (par exemple, les modules dØfectueux qui
doivent Œtre remplacØs peuvent Œtre identifiØs avec
prØcision et les images IR de haute qualitØ peuvent Œtre
utilisØes comme preuve dans les processus de
rØclamation de garantie). La thermographie aØrienne
rØduit le temps d�inspection et le nombre de personnel
sur le site. Par exemple, en utilisant cette mØthode, une
centrale PV de 12 MWc peut Œtre inspectØe en une seule
journØe. En outre, Øtant donnØ que les images sont
prises dans les airs, les donnØes fournissent un aperçu
utile pour vØrifier si les plans de la centrale et les autres
documents sont corrects.

Comme pour toute forme de thermographie, la mØthode
d�inspection est limitØe par les conditions
mØtØorologiques : pour que les donnØes d�inspection
aient une valeur, une irradiance minimale de 600 W/m�
est nØcessaire. Par ailleurs, pour que le drone puisse Œtre
contrôlØ en toute sØcuritØ et en fonction du type de drone
utilisØ, la vitesse du vent ne doit pas dØpasser 28 km/h. 

État des lieux 

La demande en inspections IR est en augmentation
rapide, il en est de mŒme pour la gamme de services
proposØs par les nouveaux acteurs du marchØ, qui
poussent dØsormais les inspections aØriennes au-delà
des rapports basiques. Les inspections aØriennes
avancØes, comprises comme des solutions semi-
automatisØes ou entiŁrement automatisØes, sont mises
en pratique pour les Øtapes d�inspection IR, l�acquisition
des donnØes et le post-traitement.

La thermographie aØrienne est en train de devenir un
outil d�inspection largement acceptØ et utilisØ dans le
monde de la maintenance corrective. Compte tenu de
la chute des prix des Øquipements (appareils drones et
camØras thermographiques), ils seront de plus en plus
disponibles. D�autres innovations sont à prØvoir dans les
drones contrôlØs de maniŁre autonome, ainsi que dans
l�analyse de donnØes utilisant l�intelligence artificielle. 

S�ils sont dØployØs correctement, les drones pourraient
devenir une technologie de base pour une exploitation
et une maintenance e�icace, et ne constitueront pas
uniquement une action pour se conformer à des
obligations contractuelles. 

13.1.2. Diagnostic automatisØ des performances 
de la centrale

PortØe et description

Jusqu�à prØsent, l�Øvaluation de la performance d�une
centrale est gØnØralement faite selon une approche
descendante, analysant des objets peu performants en
explorant à partir des sous-stations, onduleurs, puis vers
les boîtes de jonction et chaînes de modules. Ce
processus prend du temps et doit Œtre rØalisØ par un
expert. En outre, il ne garantit pas la rØvØlation de tous
les problŁmes de sous-performance. Un diagnostic
ascendant automatisØ utilisant des techniques
avancØes d�exploration de Big Data peut pallier aux
inconvØnients de l�Øvaluation classique des
performances par les experts : gain de temps lors du
traitement des donnØes d�experts, pas d�exposition aux
erreurs, et meilleures performances de diagnostic. 

FIGURE 8 DIAGNOSTIC AUTOMATISÉ DE PERFORMANCE DE CENTRALE, SOURCE : ACHIM WOYTE, 3E
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de tØlØsurveillance, avant mŒme que le systŁme ne
tombe en panne. Di�Ørents modŁles d�optimisation de
la maintenance sont utilisØs pour trouver l�Øquilibre
optimal entre les coßts et les avantages des
interventions de maintenance. Tous ces modŁles
reposent sur la probabilitØ de dØfaut de chaque
composant du systŁme PV et sur l�impact d�un Øventuel
de ce composant sur l�ensemble du systŁme. Par
exemple, dans le cas des onduleurs PVs, on ignore
encore quelle sera leur durØe de vie rØelle dans des
conditions de fonctionnement spØcifiques au site. En
pratique, les onduleurs ne failliront pas à un moment
prØcis, comme le modØlisent souvent le plan d�a�aires
du projet. De plus, la maintenance curative, c�est-à-dire
le remplacement du ou des onduleurs en cas de dØfaut,
n�est peut-Œtre pas la solution la plus e�icace.

Un bon systŁme de tØlØsurveillance prØdictive pourrait
aider à Øvaluer le cycle optimal de remplacement du
matØriel en modØlisant l�incertitude sur le temps avant
dØfaut avec une fonction de distribution de probabilitØ
connue. Les modŁles d�optimisation de la maintenance
peuvent fournir des outils basØs sur les rØsultats des
analyses de cause premiŁre, des analyses de durØe de
vie utile restante et des alertes et prØdictions des dØfauts
lors de la planification optimale de la maintenance et de
l�allocation des ressources associØes.

Les analyses de big data peuvent apporter une valeur
ajoutØe à toutes les Øtapes des objectifs d�O&M : de
l·analyse basØe sur l�observation des informations
collectØes à la dØtection des pannes, diagnostic 
des pannes et enfin optimisation grâce aux

FIGURE 9 MAINTENANCE PRÉDICTIVE POUR LE REMPLACEMENT DU MATÉRIEL OPTIMISÉ
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État des lieux 

Les algorithmes d�extraction de big data ont ØtØ
appliquØs avec succŁs aux donnØes des centrales
solaires et ont rØvØlØ des problŁmes de performance
allant au-delà des analyses d�experts « de haut en bas »
faite de maniŁre semi-automatisØe. Le progrŁs en R&D
dans ce domaine permet de renforcer les algorithmes
sur les grandes centrales et de les amener à une
identification des dØfauts à leur racine.

13.1.3. Maintenance prØdictive pour l�optimisation
du remplacement de matØriel

PortØe et description 

Les coßts d�exploitation des centrales PV peuvent avoir
un impact significatif sur le coßt de l�Ønergie et, par
consØquent, sur la rentabilitØ d�un projet. L�optimisation
de la qualitØ de l�exploitation, la rØduction des coßts de
maintenance et la maximisation des performances de
la centrale, sont la clØ du succŁs du projet. Ce processus
implique un compromis entre la rØduction du nombre
d�interventions et le remplacement de piŁces de
rechange pendant la durØe de vie d�un projet, tout en
garantissant que la centrale fonctionne dans les
meilleures conditions.

La maintenance prØventive est programmØe
pØriodiquement selon des calendriers convenus
contractuellement basØs sur des connaissances
d�experts. En outre, une maintenance conditionnelle
peut Œtre programmØe lorsque l�opØrateur identifie un
Øcart de performance inattendu par le biais du systŁme
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recommandations issues du systŁme de tØlØsurveillance
avancØe. Aujourd�hui, di�Ørentes approches sont
proposØes. Tandis que l�intelligence artificielle classique
propose un diagnostic avancØ, à l�aide de modŁles basØs
sur la connaissance, les mØthodes d�apprentissage
supervisØes et non supervisØes o�rent des approches
di�Ørentes (par exemple, des rØseaux de neurones)
utilisant des approches statistiques. 

Avantages et inconvØnients 

Avantages : 

� RØduit le coßt dß à l·ine�icacitØ de la
maintenance programmØe 

� RØduit les temps d�arrŒt des appareils 

InconvØnients : 

� Les mØthodes sont souvent trŁs sensibles aux
modŁles et marques des Øquipements et ne peuvent
donc pas Œtre gØnØralisØes facilement. 

État des lieux

Aujourd�hui, aucun modŁle n�a dØmontrØ qu�il est
totalement fiable. L�analyse de big data permet de
reconnaître facilement un dØfaut et, dans certains cas,
fournit un diagnostic clair et des recommandations sur
les actions à entreprendre à court terme pour Øviter les
probables problŁmes à venir. La tendance consiste à
modØliser le comportement de l�ensemble du systŁme
et de planifier des programmes optimaux de
maintenance et de remplacement du matØriel à moyen
et long terme. Cela rØduira bien entendu le risque global
d�un projet PV et augmentera donc les opportunitØs
d�investissement. 

13.1.4. PrØvision du rendement des centrales PV 

PortØe et description 

La production d�ØlectricitØ des centrales PVs est limitØe
par la disponibilitØ variable de l�irradiance solaire. MŒme
si les gestionnaires de rØseau sont gØnØralement obligØs
d�accepter à tout moment la production des centrales
PVs, la pØnØtration croissante de l�Ønergie PV peut
provoquer de nouvelles rØglementations afin de
garantir la stabilitØ du rØseau et le juste Øquilibre de la
fourniture et de la consommation d�ØlectricitØ,
entraînant des pertes imprØvisibles pour les
propriØtaires de centrales (bridage). 

Le contrôle de la vitesse de montØe en puissance avec
ou sans stockage local est actuellement en Øtude afin
d�attØnuer l�impact des fluctuations rapides de
l�irradiance sur la stabilitØ du rØseau. Sous l�angle de la
production d�Ønergie, les grandes centrales PVs
pourraient Øgalement contribuer à la stabilitØ du
systŁme Ølectrique en fournissant des rØserves à la
hausse ou à la baisse. Ceci est possible techniquement ;
cependant, la constitution de rØserves à la hausse
rØduira en particulier les performances globales de la
centrale en question. L�analyse de rentabilisation pour
de tels modes de fonctionnement dØpendra des
incitations disponibles pour s�Øcarter de l�objectif de
rendement ØnergØtique maximal.

État des lieux 

La prØvision de la production PV devient un outil
essentiel pour capter les Øconomies sur un marchØ
caractØrisØ par une forte pØnØtration de sources
d�Ønergie renouvelables variables. La prØdiction de
rendement qui prend en compte le modŁle de
simulation d�une centrale PV avec les ressources
mØtØorologiques, est une technologie qui a fait ses
preuves. Des algorithmes capables de faire
correspondre les prØvisions mØtØorologiques aux
caractØristiques des centrales PVs afin de prØvoir la
production d�Ønergie sur une base horaire pendant
quelques heures et jusqu�aux prochaines 48 heures,
jouent dØjà un rôle important sur le marchØ des logiciels
de tØlØsurveillance.

Le marchØ Øvolue rapidement vers le besoin de
correction avancØe intra-journaliŁre de la production
d�Ønergie prØvue à une rØsolution infØrieure à une
heure, tout en tenant compte des conditions rØelles des
centrales PVs, telles que le bridage à distance, les
onduleurs en panne, les pertes locales, etc. La collecte
de donnØes à long terme constitue une valeur ajoutØe
pour l�amØlioration des prØvisions de rendement des
centrales PVs. 

Un protocole de communication clair entre les appareils
sur le terrain (capteurs, modules, onduleur, dataloggers,
etc.) contribuerait à amØliorer les prØvisions journaliŁres
et à amØliorer les Øchanges avec le rØseau Ølectrique. Le
modŁle de simulation peut utiliser un Øchange complet
d�informations entre les dispositifs pour calculer les
prØvisions en matiŁre de performances. Cela peut Œtre
rØalisØ par un systŁme d�apprentissage automatique
qualifiØ, dans lequel l�opØrateur peut dØfinir, examiner
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et valider des conditions spØcifiques. Dans ce cadre, une
normalisation appropriØe de la terminologie et des
langues utilisØes par tout dispositif communicant sur
site est cruciale. Le sujet d�Internet des Objets et de son
application au PV est abordØ dans la section suivante.

13.1.5. Internet des objets (IoT) et auto-
configuration 

PortØe et description 

La tØlØsurveillance de la centrale solaire, en tant que
fonction cruciale dans l�exploitation des actifs, reste
souvent un processus pØnible et coßteux : matØriel local
dØfaillant ou instable, communication dØfaillante entre
les pØriphØriques locaux, communication dØfaillante
avec le Cloud ou l�infrastructure du centre de donnØes,
problŁmes de configuration dans les enregistreurs ou
dans le portail, coßts ØlevØs de communication, de
configuration ou de rapports. 

En outre, les exigences relatives à l�interaction des
centrales solaires avec les marchØs du rØseau
Ølectrique, augmentent et dØfinissent de nouvelles
spØcifications concernant la vitesse, les protocoles et les
niveaux de sØcuritØ appliquØs. 

L�IoT dans les systŁmes PVs reprØsente un
environnement d�interopØrabilitØ dans lequel tous les
dispositifs sur le terrain sont connectØs les uns aux autres
et se montrent spontanØment disponibles pour Œtre
connectØs au systŁme. De plus, chaque pØriphØrique
connectØ doit fournir les informations suivantes : 

� Les paramŁtres de l�appareil (marque, type, numØro
de sØrie, spØcifications internes de la fiche technique), 

� Le statut et les conditions de l�appareil (Øtat de
fonctionnement, tempØrature, etc.),

� La connexion avec d�autres appareils et cartographie
(chaînes connectØes, onduleur, position du capteur,
etc.), 

� Toute autre information pertinente. 

Des e�orts de normalisation (par exemple, l�initiative
Orange Button de SunSpec Alliance) sont en cours
d�application sur l�ensemble du marchØ PV, ils
contribueront à amØliorer les coßts de configuration
pour la tØlØsurveillance de la centrale solaire.
Cependant, le secteur de la tØlØsurveillance bØnØficiera
Øgalement considØrablement des nouvelles
technologies de l�Internet des Objets, qui amØlioreront
le comportement plug-and-play de la communication
entre appareils ainsi que la qualitØ et la sØcuritØ de la
communication et rØduiront le coßt du matØriel.

Avantages et inconvØnients

Avantages :

� RØduit les coßts du matØriel de tØlØsurveillance et
de l�infrastructure. 

� RØduit les coßts de configuration et de maintenance
de l�infrastructure de tØlØsurveillance.

� AmØliore la qualitØ et la stabilitØ des donnØes.

� AmØliore le niveau de sØcuritØ et les options pour la
communication bidirectionnelle. 

InconvØnients

� Le matØriel et les Øquipements de tØlØsurveillance
existants ne seront pas nØcessairement compatibles
avec les nouvelles technologies de l�Internet des
Objets, ce qui aboutira à des solutions hybrides
jusqu�à ce que les anciennes technologies soient
progressivement supprimØes. 

État des lieux 

De nombreuses technologies d�IoT ont passØ la phase
du prototype et sont disponibles pour un dØploiement
à grande Øchelle. Cependant, de nombreuses solutions
et approches technologiques sont proposØes sur le
marchØ sans qu�aucune d·elles n·apparaisse comme
la meilleure de toutes. 

Bien Øvidemment, ceci pose un problŁme de
normalisation pour l�adoption par l�ensemble de
l�industrie solaire de la technologie de l�Internet des
Objets afin de bØnØficier de ses avantages, tout en
rØduisant les inconvØnients dans les centrales PVs à
grande Øchelle. 

13 INNOVATIONS ET TENDANCES /  SUITE



88 / SolarPower Europe / EXPLOITATION ET MAINTENANCE (O&M) DES CENTRALES PHOTOVOLTAˇQUES

13 INNOVATIONS ET TENDANCES /  SUITE

13.1.6. Futures meilleures pratiques dans les
systŁmes de gestion de la documentation 

PortØe et description 

La documentation technique et contractuelle, telle que
dØcrite dans les meilleures pratiques d�aujourd�hui, peut
Œtre gØrØe physiquement ou Ølectroniquement, dans la
mesure oø le systŁme de gestion de documents (DMS)
utilisØ conserve tous les documents prŒts à la
consultation ou au transfert vers les parties prenantes
concernØes. L�inventaire de la documentation
technique liØe à un portefeuille de centrales peut
devenir trŁs complexe, en particulier à une Øpoque oø
le secteur solaire europØen s�oriente vers un marchØ
secondaire. Compte tenu du nombre de documents à
stocker et à Øchanger par centrale, et du nombre
croissant de parties prenantes qui devraient avoir libre
accŁs à un sous-ensemble ou à la totalitØ de la
documentation, il est presque impossible de conserver
et de stocker physiquement des fichiers sans un
dispositif de haute qualitØ. La gestion et le stockage de
documents Ølectroniques sont devenus ainsi une
meilleure pratique dans l�industrie solaire.

En mŒme temps, l�utilisation de mØta-balises au lieu
d�une structure arborescente classique, est une
technique de classement de plus en plus rØpandue dans
laquelle la documentation sur les actifs peut Œtre
considØrØe comme pertinente pour di�Ørentes parties
prenantes ou autres parties relevant de portefeuilles
di�Ørents. L�utilisation des mØta-informations, et leur
normalisation dans une nomenclature commune, sont
considØrØes comme la meilleure pratique à venir, plus
particuliŁrement pour faciliter la gestion contractuelle
des grands portefeuilles et des activitØs de maintenance. 

En plus du mØta-balisage des documents avec des
informations supplØmentaires, la possibilitØ de
rechercher du texte intØgral dans tout document (scan,
word, xls, mail, etc.) s�ajoute aux meilleures pratiques
pour garantir que toutes les informations peuvent Œtre
rØpertoriØes et recherchØes en cas de besoin. 

Les documentations techniques et contractuelles, y
compris le remplacement des appareils, les entretiens
programmØs, les contacts de l�Øquipe d�exploitation, le
calendrier d�exploitation, les rapports d�intervention,
doivent Œtre ØtiquetØes et stockØes Ølectroniquement à
l�aide d�une terminologie normalisØe. Cela facilitera leur
rØcupØration et leurs mises à jour ainsi que la gestion
d�exploitation, ou encore la transition d�une centrale à
une nouvelle entreprise d�O&M. 

Par ailleurs, le DMS sØlectionnØ devrait permettre de
mettre en place un systŁme appropriØ de gestion des
utilisateurs, qui automatisera la sØcuritØ et l�Øchange de
documents sensibles entre les parties prenantes. 

Avantages et inconvØnients 

L�idØe de mØta-balisage de la documentation permet à
tout document d�Œtre ØtiquetØ avec des critŁres
di�Ørents. De cette maniŁre, toute information peut Œtre
stockØe sur plusieurs zones temporelles, ressources,
enregistrements ou tout autre critŁre pertinent. Le
mØta-balisage permet à l�utilisateur ou aux applications
de filtrer les informations uniquement sur la base de
critŁres pertinents. Par exemple, seules des images
d�une certaine pØriode ou des plans d�un type
d�Øquipement dØfini. Cette mØthode de mØta-balisage
Øvite Øgalement la nØcessitØ de copier ou de stocker des
documents dans divers endroits. 

État des lieux  

En ce qui concerne l�Øtat de prØparation technologique
et la pØnØtration du marchØ, des solutions de DMS
numØriques utilisant des mØta-balises et la recherche
en texte intØgral existent dØjà et sont adoptØes par
certains gestionnaires d�actifs et entreprises en O&M.
Cette technologie pourrait bientôt devenir une
meilleure pratique, bien que la normalisation du
marquage Ølectronique de documents dans l�industrie
solaire ne soit pas encore mise en �uvre. La
reconnaissance de documents et le remplissage
automatique de mØta-balise sont dØjà disponibles sur
la plupart des documents, y compris certains types de
fichiers numØrisØs via OCR (Optical Character
Recognition, reconnaissance optique de caractŁres). À
un niveau supØrieur, la reconnaissance d�image et le
marquage automatique permettraient de gagner du
temps en exploitation.
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13.2. RevŒtements de rØnovation pour modules PV

13.2.1. RevŒtements antisalissures 

PortØe et description

Les cellules solaires, tout comme les yeux humains, ont
besoin d�une surface propre pour fonctionner
correctement. Les dØpôts et les particules recouvrant la
surface des modules PVs, tels que les salissures, les
taches, les saletØs, les feuilles, le pollen, les excrØments
d�oiseaux, le calcaire et autres polluants
environnementaux ou industriels, empŒchent
l�irradiance solaire d�atteindre les cellules des modules
PV ; l�e�icacitØ et le fonctionnement optimal du systŁme
solaire en est inØvitablement rØduit. 

Les salissures influencent le coßt de l�ØlectricitØ produite
(LCOE) de deux maniŁres : en entraînant un coßt de
fonctionnement et de maintenance (nettoyage
pØriodique) et en rØduisant l�Ønergie produite de 1% à
10% dans les cas habituels, et jusqu�à 80% dans les
situations extrŒmes. En gØnØral, la prØsence de saletØ
ou de toute autre particule sur la surface du module a
un impact sur les propriØtØs antisalissures. Des produits
de revŒtement spØcifiques dotØs de propriØtØs
antisalissure, et o�rant Øgalement des performances
antireflets, ont ØtØ dØveloppØs ces derniŁres annØes.

Avantages et inconvØnients

Les modules traitØs avec des revŒtements antisalissures
se salissent moins rapidement et sont plus faciles à
nettoyer. Ils conservent donc des performances plus
ØlevØes plus longtemps, ce qui rØduit la quantitØ de
nettoyage nØcessaire des modules et augmente le
rendement de prŁs de 3%. 

Certains revŒtements antisalissures peuvent Øgalement
Œtre utilisØs pour restaurer les surfaces corrodØes des
modules solaires. La plupart des revŒtements
antisalissures sont relativement faciles à utiliser, de sorte
qu�ils peuvent Œtre appliquØs par l�entreprise d�O&M. 

Lorsqu�il s�agit d�appliquer des revŒtements sur des
modules dØjà installØs, en gØnØral, l�entreprise d�O&M
doit soigneusement Øvaluer les consØquences possibles
sur les garanties des modules PV et sur les systŁmes
d�incitation ou de tarification.

Les revŒtements antisalissures sont une couche appliquØe
sur la surface des modules qui, en principe, n�a�ecte pas
les propriØtØs de la surface en verre et qui peuvent Œtre
enlevØs si nØcessaire pour des raisons de garantie. 

État des lieux 

Il existe dØjà divers revŒtements antisalissures
disponibles sur le marchØ qui peuvent Œtre appliquØs
sur des modules solaires dØjà installØs. De nouvelles
solutions sont Øgalement en cours de dØveloppement.
Certaines d�entre elles surpassent les revŒtements
antisalissures plus anciens ou mŒme les revŒtements
antireflets en termes de gain de puissance. La nouvelle
gØnØration de revŒtements antisalissures est
principalement basØe sur les technologies de
pulvØrisation, mais certains fournisseurs de
revŒtements antisalissures dØveloppent des solutions
spØcifiques pour les zones dØsertiques appliquØes via
des systŁmes mØcaniques. 

13.2.2. RevŒtements antireflets 

PortØe et description  

Les pertes de rØfraction sont l�un des premiers facteurs
de perte survenant dans le flux d�Ønergie lors de la
conversion de la lumiŁre solaire en ØlectricitØ via la
centrale PV. 

Les nouveaux revŒtements antireflets peuvent Œtre
appliquØs directement via une mØthode « retrofit » sur
des modules PV dØjà installØs sur le site. Une fois
appliquØs à la surface des modules, ces revŒtements
rØduisent la rØflexion et, par consØquent, les pertes
qu�elle occasionne, et entraînent ainsi un rendement
ØnergØtique supØrieur. 

Les revŒtements innovants spØcialement conçus pour
les applications aprŁs-vente reposent sur la mŒme
plate-forme technologique que la technologie antireflet
de pointe (ARC, Anti-reflective coating) pour les
nouveaux modules. Ces revŒtements rØduisent la
quantitØ de lumiŁre rØflØchie hors du verre, permettant
à une plus grande quantitØ de lumiŁre de traverser la
cellule solaire et d�Œtre convertie en ØlectricitØ. 

Un revŒtement antireflet fonctionne en fournissant à un
photon entrant une transition trŁs progressive de l�air au
verre. Ceci est e�ectuØ par une variation de la porositØ
du matØriau de trŁs ØlevØe à l�interface revŒtement-air,
à trŁs faible à l�interface revŒtement-verre. Une couche
antireflet a gØnØralement une Øpaisseur de 120 à 150 nm
et peut Œtre appliquØe sur la surface du panneau à l�aide
d�un Øquipement spØcial, communØment appelØ 
« applicateur », ou par pulvØrisation. Les deux
technologies fournissent des rØsultats di�Ørents en
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termes d�uniformitØ de la couche, d�Øpaisseur et de
performance. Plus le processus de revŒtement est
contrôlable, meilleur sera le rØsultat final.

Le revŒtement antireflet est basØ sur une solution de gel
de silice appliquØe sur la surface du module. Une fois
appliquØe, la solution devient une couche solide aprŁs
une pØriode de durcissement. Les tests exØcutØs avec
une application mØcanique montrent un gain de
puissance entre 3% et 5%. La durabilitØ de la couche de
revŒtement est un autre ØlØment à prendre en compte
dans la technologie de modernisation antireflet. Un bon
revŒtement antireflet doit durer au moins 5 ans avec
une dØgradation physiologique annuelle qui ne doit pas
rØduire les propriØtØs du revŒtement de plus de 30% par
rapport à ses performances initiales. 

Avantages et inconvØnients

Les revŒtements antireflets peuvent augmenter la
puissance de sortie des modules sur le terrain de 3 à 4%.
Dans certains cas, des tests pilotes ont montrØ des gains
d�Ønergie allant jusqu�à 5%. 

Lorsqu�il s�agit d�appliquer des revŒtements sur des
modules dØjà installØs, en gØnØral, l�entreprise d�O&M
doit soigneusement Øvaluer les consØquences possibles
sur les garanties des modules solaires et sur les
systŁmes d�incitation ou de tarification. Un revŒtement
antireflet, s�il est appliquØ correctement via une
application mØcanique spØcialement dØveloppØe à cet
e�et, n�endommage pas la surface du panneau. Les
nouvelles gØnØrations de modules solaires ont un
revŒtement antireflet appliquØ au cours du processus
de fabrication. Un fournisseur de revŒtements qui
exØcute correctement l�ARC doit Œtre en mesure de
fournir des garanties spØcifiques au client (par exemple,
une assurance de responsabilitØ du produit).

État des lieux  

Il existe dØjà dans le commerce des revŒtements
antireflet pouvant Œtre appliquØs a posteriori. D�autres
produits sont en cours de dØveloppement et de test pour
prouver l�applicabilitØ de la solution à grande Øchelle et
les donnØes seront collectØes dans di�Ørents endroits. 

Des technologies de revŒtements antireflets « matures »,
testØes depuis des annØes, sont dØjà disponibles. Ils
fournissent des rØsultats fiables à la fois en termes de
durabilitØ et d·amØlioration des performances. Cette
solution de revŒtement est basØe sur une application
mØcanique via un processus contrôlØ impliquant des

mesures de prØ-revŒtement, un contrôle de qualitØ
pendant le processus de revŒtement et des mesures de
post-revŒtement. A cet e�et, des Øquipements
sophistiquØs, tels que des spectromŁtres, capables de
mesurer la variation (%) de la rØflexion avant et aprŁs le
processus de revŒtement, sont nØcessaires. Le marchØ
propose une large gamme de ce type de dispositifs à des
prix allant de 5000 à 9000 euros ; cependant tous les
spectromŁtres ne conviennent pas aux applications ARC.

13.3. O&M pour centrales PVs avec stockage

Les systŁmes de stockage d�Ønergie (Energy Storage
Systems, ESS) sont un ensemble de technologies visant
à dissocier la production d�Ønergie de la demande. Les
systŁmes permettent de « stocker » et de dØlivrer
l�ØlectricitØ excØdentaire pendant les pØriodes de forte
demande en ØlectricitØ, o�rant aux consommateurs des
possibilitØs de rØduction des coßts et assurant un
approvisionnement en ØlectricitØ rØgulier et sßr. 

Les ESS sont flexibles et peuvent Œtre utilisØs de
plusieurs maniŁres, par exemple pour renforcer la
sØcuritØ ØnergØtique, rØduire le nombre de coupures de
courant, ou profiter des opportunitØs tarifaires des
marchØs d�ØlectricitØ. En adoptant les systŁmes de
stockage d�Ønergie à une Øchelle commerciale, les pays
peuvent rØduire leurs importations d�Ønergie, amØliorer
l�e�icacitØ du systŁme ØnergØtique et maintenir les prix
bas en intØgrant mieux les sources variables d�Ønergies
renouvelables.

Enfin, le stockage de l�Ønergie peut contribuer à une
meilleure utilisation de l�Ønergie renouvelable dans 
le systŁme Ølectrique, car il peut stocker l�Ønergie
produite lorsque les conditions pour l�Ønergie
renouvelable sont bonnes, mais la demande faible. Ce
modŁle de production d�ØlectricitØ plus variable a
considØrablement accru le besoin en flexibilitØ du rØseau
Ølectrique (source : Commission europØenne, 2018). 

13.3.1. Types de systŁmes de stockage

La sØlection d�un systŁme de stockage peut influencer
de maniŁre significative la stratØgie globale O&M d�un
projet. Des paramŁtres techniques tels que la durØe de
vie de la batterie, l�e�icacitØ, la dØcharge profonde et /
ou la densitØ de puissance doivent Œtre pris en compte
au stade du dØveloppement, afin de sØlectionner le
systŁme de stockage d�Ønergie adØquat et d�Øviter des
coßts inutiles tout au long du cycle de vie du projet. 
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MalgrØ les nombreuses formes de systŁmes de stockage
d�Ønergie (volants d�inertie, air comprimØ, thermique)
et le stockage de l�Ønergie hydraulique pompØe (PHES)
largement utilisØ en conjonction avec les centrales
hydroØlectriques, les systŁmes les plus aboutis et les
plus couramment utilisØs pour les centrales solaires
publiques en Europe sont les batteries solides (par
exemple au lithium-ion) et les batteries à flux (par
exemple, au plomb-acide).

Les batteries solides contiennent un taux de charge plus
ØlevØ que les batteries à flux, ce qui signifie qu�elles
peuvent se dØcharger plus rapidement et sont plus
e�icaces dans les situations oø une grande quantitØ
d�Ønergie est nØcessaire sur une courte pØriode de
temps (par exemple, des pannes de courant). Les
batteries solides durent gØnØralement 15 ans, ce qui
signifie qu�elles doivent Œtre remplacØes au moins une
fois pendant le cycle de vie d�un projet. 

De leur côtØ, les batteries à flux ont une durØe de vie de 
25 ans. Si elles sont correctement entretenues, elles ne
causeront aucune dØpense de fonctionnement pour un
projet solaire typique. Les batteries à flux sont trŁs
e�icaces pour rØpondre à une demande d�Ønergie
constante et à long terme (par exemple, une application
de nuit), mais elles seront moins e�icaces en cas de panne
de courant. Les batteries à flux sont moins nocives 
pour l�environnement et moins dangereuses (moins
inflammables) que leurs homologues solides ; cependant,
cela est contrebalancØ par leur coßt plus ØlevØ. 

En rŁgle gØnØrale, pour obtenir 1 MWh de stockage, vous
avez besoin de 15 m� de batteries au lithium-ion ou de
80 m� de batteries à flux. En consØquence, on pourrait
sØlectionner des batteries Li-ion si le site est confinØ.

13.3.2. SantØ, sØcuritØ et environnement 

Les systŁmes de stockage d�Ønergie mentionnØs ci-
dessus sont des appareils Ølectriques et, en tant que
tels, sont soumis à des risques importants pour la santØ
et la sØcuritØ. Pour Øviter les dangers (par exemple, une
libØration d�Ønergie incontrôlØe), une Øvaluation
appropriØe des risques doit Œtre e�ectuØe pendant les
phases de conception et de planification, et les mesures
de sØcuritØ nØcessaires doivent Œtre appliquØes. Les
dangers doivent Œtre identifiØs au cours de ces Øtapes
et des mesures appropriØes prises pour attØnuer les
risques et protØger les utilisateurs du systŁme. Les
principaux risques sont les suivants : chaleur excessive
ou pØnØtration d�eau et choc Ølectrique et mØcanique. 

Les facteurs externes et internes doivent Œtre pris en
compte lors de l�Øvaluation des risques car, dans certains
cas, le systŁme de stockage d�Ønergie lui-mŒme peut Œtre
la cause d�un incident dangereux. Les principaux risques
pour le systŁme de stockage d�Ønergie à grande Øchelle
peuvent Œtre classØs comme suit : 

� Ølectrique, en cas de contact direct entre une
personne  et le systŁme, 

� mØcanique, survenant aprŁs une collision physique, 

� poisoning or exposure to hazardous materials

� autres, survenant à la suite d�une explosion, d�un
incendie, d�un emballement thermique ou d�une
fuite de composants chimiques du systŁme. 

Pour Øviter les risques, le systŁme ne doit pas
surchau�er, entrer en contact avec de l�eau ou subir de
stress Ølectrique ou d�humiditØ ØlevØe. Le risque de
choc Ølectrique peut Œtre attØnuØ - comme cela est
gØnØralement le cas dans les centrales PVs - avec une
isolation Ølectrique appropriØe, par exemple en portant
l�Øquipement de protection individuelle appropriØ. Le
systŁme de stockage d�Ønergie doit Œtre entretenu par
des techniciens qualifiØs, car une manipulation
incorrecte augmente le risque de choc Ølectrique. Pour
les qualifications du personnel lors de la centrale et de
la maintenance des batteries stationnaires, il convient
de se rØfØrer à IEEE 1657 - 2018. 

Des fiches de donnØes de sØcuritØ doivent Œtre fournies
aux utilisateurs du systŁme. En cas de rØparation ou de
remplacement, d�ajout ou de modification du systŁme,
il convient de rØØvaluer le systŁme de sØcuritØ et, si
nØcessaire, de mettre en place des systŁmes de sØcuritØ
supplØmentaires.

Une meilleure pratique consiste à concevoir le systŁme
de maniŁre à permettre le retrait et le remplacement
simples des modules. Le systŁme lui-mŒme doit Œtre
facilement accessible pour inspection sans qu�il soit
nØcessaire de dØmonter le systŁme de stockage
d�Ønergie de maniŁre significative. L�Ølimination des
matiŁres dangereuses doit Œtre conforme aux rŁgles et
rØglementations locales et nationales.
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