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Introduction Générale

La transition vers des énergies déecarbonées est indispensable pour le développement,
particulierement dans les zones isolées du Sud de I'Algérie qui dépendent encore de
solutions thermiques autonomes. Bien que le pays dispose d'un gisement solaire
exceptionnel de plus de 3 000 heures par an, I'adoption du photovoltaique impose un
changement radical de modele. Dés lors, la maintenance des installations solaires
devient le garant stratégique indispensable pour assurer la rentabilité, la performance et
la viabilité a long terme de ces investissements dans les régions reculées.

Le Probleme : Chaque systeme présente des contraintes critiques : le groupe diesel
exige une maintenance mecanique lourde et difficile d'acces en zone isolée, tandis que
le photovoltaique subit des pertes de rendement majeures dues a la chaleur, a la
poussiére et a la fragilité de ses composants électroniques.

L'objectif est d'évaluer scientifiquement le cycle de vie complet, la fiabilité technique
et la rentabilité économique a long terme de ces deux technologies afin de fournir des
données concretes pour optimiser le mix énergétique et guider les décideurs sur le
terrain.

Ce premier chapitre pose le cadre général de I'étude en présentant un panorama complet
de la production d'énergie en Algérie, tout en insistant sur les spécificités et les défis de
I'électrification des zones isolées. Il expose également les fondements théoriques
essentiels des deux technologies étudiées, a savoir les groupes électrogenes diesel et les
installations photovoltaiques, avant d'introduire les concepts clés de la fiabilité et de la
maintenance industrielle appliqués au domaine énergétique.

Considéré comme le cceur technique du mémoire, ce deuxiéme chapitre se consacre a
I'analyse détaillée des composants et des stratégies de maintenance de chaque systéme.
D'une part, il décortique les cycles d'entretien des groupes diesel, allant de la
maintenance préventive de premier niveau jusqu'aux révisions majeures. D'autre part, il
examine les besoins propres au photovoltaique, tels que le nettoyage des modules, la
vérification des structures et la maintenance prédictive des onduleurs, le tout en
s'appuyant sur des modeles mathématiques pour évaluer la disponibilité technique de
chaque configuration .

Ce dernier chapitre est dedié a I'évaluation financiére et a la confrontation des deux
solutions a travers une méthodologie basée sur le codt actualisé de I'énergie. En croisant
les données techniques et économiques, il met en évidence les seuils de rentabilité ainsi
que les avantages comparatifs de chaque mode de production. Ce chapitre se conclut par
une discussion des résultats qui permet de répondre rigoureusement a la problématique
initiale, tout en ouvrant des perspectives de recherche pour le développement des micro-
réseaux hybrides.
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Chapitre | : Contexte énergétique des systémes de production autonome

|.1.Introduction

L'accés a I'énergie constitue un pilier fondamental du développement socio-économique
moderne. Dans un monde de plus en plus interconnecté, la dépendance vis-a-vis de
I'électricité ne cesse de croitre, touchant tous les aspects de la vie quotidienne, de
I'éducation a la santé, en passant par l'industrie et les services. Cependant, malgré les
progrés technologiques et les investissements massifs dans les infrastructures
énergétiques, une part significative de la population mondiale, particulierement dans les
régions rurales et reculées, demeure privée d'un acces fiable au réseau électrique
national. Ce chapitre pose les bases théoriques nécessaires a la compréhension des
systéemes de production autonome, en examinant d'abord les besoins spécifiques des
sites isolés, puis en définissant les contours techniques de ces systemes avant d'en
explorer les différentes typologies.

1.2 Besoins en énergie en sites isolés

La problématique de I'électrification rurale et des sites isolés représente I'un des défis
majeurs du XXle siécle, particulierement dans les pays en développement. Un site est
qualifié d'isolé lorsqu'il se trouve géographiquement éloigné des infrastructures de
transport et de distribution d'électricité existantes, rendant son raccordement au réseau
national techniquement complexe ou économiquement prohibitif.

L'extension du réseau électrique conventionnel vers ces zones se heurte souvent a des
obstacles insurmontables. D'un point de vue économique, le codt par kilometre de ligne
haute ou moyenne tension est extrémement élevé, surtout lorsque le relief est accidenté
(montagnes, zones forestieres denses) ou que la densité de population est faible. Le
retour sur investissement pour les opérateurs de réseau est alors quasi nul, car la
demande énergétique de ces petites communautés ne permet pas de couvrir les frais de
maintenance et d'amortissement des infrastructures lourdes. [1]

200k
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Graphique comparatif des colts économiques sur la distance.
Figure 1.1 : Graphique comparatif du co(t de I'extension du réseau vs systemes autonomes en fonction de
la distance. [1]
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D'un point de vue social, I'absence d'électricité condamne ces régions & une forme de
pauvreté énergétique qui freine tout essor économique. Les besoins sont pourtant vitaux
dans plusieurs domaines essentiels :

. Santé : La conservation des vaccins et des médicaments nécessite une chaine du
froid ininterrompue, impossible sans électricité. L'éclairage des centres de santé permet
des interventions nocturnes sécurisées.

. Education : L'accés aux outils numériques et I'éclairage des salles de classe aprés
le coucher du soleil améliorent considérablement les conditions d'apprentissage.

. Agriculture et Eau : Le pompage de I'eau pour l'irrigation ou la consommation
humaine, ainsi que la transformation locale des produits agricoles, exigent une source
de puissance motrice fiable.

. Communication : Le maintien des réseaux de télécommunication mobiles est
essentiel pour briser I'isolement géographique.

Face a ces enjeux, les solutions de production d'énergie décentralisées ou autonomes
s'imposent comme l'alternative la plus viable. Elles permettent de répondre localement a
une demande croissante tout en évitant les pertes en ligne inhérentes au transport sur de
longues distances. La fiabilité de ces solutions est cruciale, car toute défaillance impacte
directement la résilience énergétique de ces communautés fragiles [1]. La norme IEEE
Std 493 souligne d'ailleurs I'importance de concevoir des systemes robustes capables de
répondre aux

exigences de disponibilité dans les applications industrielles et commerciales critiques,
principes qui s'appliquent tout autant aux micro-réseaux isolés [2].

1.3 Définition d'un systeme autonome

Un systeme de production d'énergie autonome, souvent deésigné sous le terme de
systeme off-grid ou stand-alone, se définit comme une installation technique capable de
générer, de réguler et de distribuer de I'électricité de maniére totalement indépendante
de tout réseau électrique centralisé. Contrairement aux installations raccordées au réseau
qui utilisent ce dernier comme un réservoir infini de puissance ou comme un tampon, le
systéme autonome doit assurer I'équilibre parfait entre la production et la consommation
a chaque instant[3].

La structure fondamentale d'un tel systéme repose sur l'interaction de plusieurs blocs
fonctionnels essentiels :

. La source de production : Elle peut étre renouvelable (photovoltaique, éolien,
micro-hydraulique) ou thermique (groupe électrogene diesel). Dans de nombreux cas, la
combinaison de plusieurs sources permet de compenser l'intermittence des énergies
naturelles.
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. Le systéeme de stockage : Puisque la production (notamment solaire ou éolienne)
ne coincide pas nécessairement avec la courbe de charge des utilisateurs, le stockage
(généralement par batteries électrochimiques) est impeératif pour garantir la continuité
du service, particulierement durant la nuit ou lors de périodes de faible ressource.

. La conversion de puissance : Les onduleurs et les régulateurs de charge jouent
un réle pivot. lls transforment I'énergie (souvent produite en courant continu par les
panneaux PV ou stockée dans les batteries) en un courant alternatif compatible avec les
appareils domestiques ou industriels standards. La fiabilité de ces onduleurs est un point
critique pour la pérennité du systéeme [3].

. Le systéeme de gestion et de contrdle : Véritable cerveau de l'installation, il
supervise les flux d'énergie, protege les batteries contre les décharges profondes et
décide, dans le cas des systémes hybrides, du démarrage des sources de secours.

ﬂ" Solar generator
L

Solar panels

o

B39

Solar battery Load

Figure 1.2 : Schéma fonctionnel d'un systeme de production d'énergie autonome (off-grid) incluant
panneaux PV, batteries, onduleur et générateur diesel [2].

L'autonomie énergétique implique une responsabilité accrue en termes de
dimensionnement et de maintenance. Un systeme sous-dimensionné entrainera des
coupures fréquentes, tandis qu'un surdimensionnement excessif rendra le projet
économiquement non viable. La disponibilité du systéme est souvent mesurée par des
indicateurs de fiabilité tels que le temps moyen entre pannes (MTBF) et le temps moyen
de réparation (MTTR), des concepts qui seront approfondis dans le cadre de la
maintenance préventive [4], [5]. La norme NFPA 110 précise également les exigences
strictes pour les systemes de secours et d'urgence, soulignant que la sécurité des
personnes dépend directement de la fiabilité de la source d'énergie autonome [6].

En somme, un systeme autonome n'est pas simplement une addition de composants,
mais une entité dynamique qui doit étre capable de s'adapter aux variations climatiques
et aux fluctuations de la demande tout en garantissant une qualité d'énergie (tension et
fréquence) stable et securisée.
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1.4 Types de systémes autonomes

La classification des systémes autonomes s'opére généralement selon la nature de leurs
sources d'énergie et leur configuration architecturale. On distingue principalement trois
grandes familles, chacune présentant des avantages et des contraintes spécifiques en
termes de co(t, de maintenance et d'impact environnemental.

1.4.1 Systemes a source unique

Ces systemes reposent sur une seule technologie de production. Les systemes
photovoltaiques purs sont tres répandus pour I'électrification rurale individuelle (Solar
Home Systems) ou pour de petites infrastructures communautaires. Ils se composent de
panneaux PV, d'un régulateur de charge, d'un parc de batteries et d'un onduleur. Leur
principal avantage réside dans la quasi-absence de pieces en mouvement, ce qui réduit
théoriquement les besoins en maintenance lourde, bien que I'entretien des batteries et le
nettoyage des panneaux restent indispensables [7], [8]. Cependant, leur dépendance
totale a I'ensoleillement nécessite un stockage volumineux pour couvrir les périodes de
mauvais temps prolongées.

Les groupes électrogenes diesel seuls constituent historiquement la solution standard
pour les sites isolés. Le groupe diesel offre une puissance pilotable et constante,
indépendante des conditions climatiques. Toutefois, cette solution est pénalisée par des
colts d'exploitation élevés liés au prix du carburant et a son transport vers des zones
reculées, ainsi que par une maintenance mécanique fréquente et rigoureuse La
consommation de carburant reste un facteur d'optimisation majeur, car les groupes
diesel sont souvent moins efficaces lorsqu'ils fonctionnent a faible charge.
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Figure 1.3 : Comparaison technique entre générateur diesel et systeme photovoltaique autonome [8].
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1.4.2 Systémes Hybrides

Les systémes hybrides combinent au moins deux sources d'énergie, le plus souvent une
source renouvelable intermittente et une source thermique pilotable, associée a un
stockage par batteries. La configuration la plus courante en site isolé est le systéme
PV/Diesel/Batterie.

L'objectif de I'hybridation est double : maximiser la part du renouvelable pour réduire
les colts de carburant et I'empreinte carbone, tout en garantissant une sécurité
d'approvisionnement totale grace au groupe diesel qui intervient en cas de déficit solaire
ou de batterie déchargée [9]. La gestion de ces systéemes est complexe et nécessite des
stratégies de contrdle sophistiquees pour optimiser le cycle de vie des batteries et
minimiser les démarrages du groupe électrogéne [10], [11]. L'optimisation du
dimensionnement de ces micro-réseaux hybrides est un sujet de recherche intense,
visant a trouver le meilleur compromis entre le codt actualisé de I'énergie (LCOE) et la
fiabilité du systéme.

Solar Panels

Off Grid Inverter & Battery Charger
5kW, 8kW, 11kW, 30kW

Energy Meter from
Electricity Supplier

Blo

Mains Power Supply
230VAC

> 63A Pole MCB
. Mains Fuses I | _:__._ _;_: | l s
. © b Inverter J_ INVerter © i, R l I] :I]
® ACIN ACoOuT LR
—_—e .
Consumer Unit
ENERGY FLOWS FROM GRID TO THE INVERTER Switch Board
BACK UP SUPPLY FROM MAINS.
B Lithium lon Batteries

From 2.4kWh to 120kWh
GEL / AGM Batteries
Optional: Energy from wind for charging the batteries

|
Figure 1.4 : Configuration d'un systéme hybride PV/Diesel/Batterie modélisé sous HOMER

1.4.3 Micro-réseaux (Microgrids)

Un micro-réseau est une extension du concept de systéeme autonome a I'échelle d'un
village ou d'une zone industrielle. 1l interconnecte plusieurs producteurs et plusieurs
consommateurs au sein d'un réseau local intelligent. Contrairement aux systémes
individuels, le micro-réseau permet une mutualisation des ressources. Par exemple,
I'excédent de production d'un batiment peut alimenter un autre batiment dont la
demande est plus élevée.
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Ces structures integrent souvent des fonctions avancées de gestion de la demande
(Demand Side Management) pour lisser les pics de consommation et améliorer
I'efficacité globale du systéme. La résilience de ces micro-réseaux face aux pannes de
composants individuels en fait une solution d'avenir pour I'électrification durable des
territoires isolés [12].

L'étude approfondie de ces différentes configurations montre que le choix
technologique dépend non seulement de la ressource disponible localement, mais aussi
des capacités de maintenance sur place. C'est précisément cette dimension
opérationnelle et technique que nous explorerons dans les chapitres suivants, en nous
concentrant sur les stratégies de maintenance indispensables pour assurer la longévité de
ces investissements énergétiques.

1.5 Composition d'un systeme diesel (groupe électrogene)

Le groupe électrogéne diesel (GE) constitue la solution de secours ou de production
principale la plus éprouvée pour les sites isolés. Sa robustesse et sa capacité a fournir
une puissance constante indépendamment des aléas climatiques en font un composant
central de la résilience énergétique [1]. Techniquement, un groupe électrogéne est une
machine tournante qui convertit I'énergie chimique d'un combustible fossile en énergie
mécanique, puis en énergie électrique. Sa structure se décompose en plusieurs sous-
systémes critiques dont la fiabilité conditionne la disponibilité globale de l'installation
[13].

1.5.1 Le moteur a combustion interne

Le cceur du systeme est le moteur diesel, fonctionnant généralement selon le cycle a
quatre temps. Contrairement au moteur a essence, l'allumage est provoqué par la
compression de l'air, ce qui nécessite une construction plus massive et robuste pour
supporter des pressions élevées. Les composants principaux incluent le bloc-moteur, les
pistons, le vilebrequin et le systeme de distribution. La performance du moteur est
intimement liée a son régime de fonctionnement ; une utilisation prolongée a faible
charge (moins de 30 % de la puissance nominale) peut entrainer un encrassement
prématuré par vitrification des cylindres, augmentant ainsi les besoins en maintenance
curative [12].

1.5.2 L'alternateur (génératrice synchrone)

L'alternateur est couplé mécaniquement au moteur. 1l transforme I'énergie mecanique de
rotation en électricité par induction électromagnétique. Dans la plupart des applications
autonomes, on utilise des alternateurs synchrones sans balais (brushless) pour limiter
I'usure mécanique. Un régulateur de tension automatique (AVR) supervise l'excitation
de l'alternateur pour maintenir une tension de sortie stable, malgré les variations brutales
de la charge [11]. La qualité du bobinage et I'isolation thermique sont des facteurs
déterminants pour la durée de vie de ce composant [2].
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1.5.3 Systémes auxiliaires essentiels

Un groupe électrogéne ne peut fonctionner de maniére fiable sans ses systemes de
support :

. Systeme d'alimentation en carburant : Comprend le réservoir journalier, les
pompes d'injection et les filtres. La propreté du carburant est vitale ; la présence d'eau
ou d'impuretés peut endommager irrémeédiablement les injecteurs [14].

. Systeme de refroidissement : Généralement composé d'un radiateur, d'un
ventilateur et d'une pompe a eau. Une défaillance du thermostat ou une fuite de liquide
de refroidissement est I'une des causes les plus fréquentes d'arrét d'urgence [10].

. Systeme de lubrification : Assure la réduction des frottements et I'évacuation des
calories internes via I'huile moteur. Le remplacement périodique des filtres et de I'huile
constitue la base de la maintenance préventive systématique [9].

. Systeme de démarrage : Repose sur des batteries de démarrage et un démarreur
électrique. La fiabilité de ces batteries est critique, car leur défaillance empéche toute
mise en service du groupe lors d'une coupure de courant [6].

Heat Exchanger

| A
7 720

RPM Diesel Company
www.rpmdiesel.com

Figure 1.5 : Schéma du systéme de refroidissement d'un groupe électrogéne diesel — composants
principaux

1.5.4 Contr6le-commande et protection

Le panneau de contrble gére le cycle de démarrage et d'arrét, surveille les paramétres
critiques (pression d'huile, température, vitesse, fréquence) et assure la protection
électrique (disjoncteurs). Les systéemes modernes intégrent des modules de
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communication pour le suivi a distance, permettant une gestion optimisée de la
consommation de carburant et une détection précoce des anomalies par I'analyse de
données [9], [15].

1.6 Structure d'un systéeme photovoltaique autonome

A l'opposé du groupe diesel, le systéme photovoltaique (PV) autonome exploite une
ressource inépuisable et propre : le rayonnement solaire. Sa structure est modulaire et
statique, ce qui simplifie certains aspects de la maintenance tout en introduisant des
deéfis spécifiques liés a la variabilité de la source et a la complexité de I'électronique de
puissance [7].

1.6.1 Le champ photovoltaique

Il est constitué de modules solaires interconnectés en série (chaines ou strings) et en
paralléle pour atteindre les niveaux de tension et de courant souhaités. La technologie la
plus répandue est le silicium cristallin (monocristallin ou polycristallin). Le
comportement électrique du champ PV est modélisé par des équations physiques,
souvent représentées par

le modéle a une diode qui permet d'extraire les parameétres caractéristiques tels que le
courant de court-circuit, la tension de circuit ouvert et le facteur de forme L'efficacité du
champ dépend directement de l'irradiation recue et de la température des cellules ; une
augmentation de la température dégrade significativement la tension de sortie [12].

1.6.2 Le systéme de stockage (parc de batteries)

Le stockage est le maillon faible et le plus colteux du systéme autonome. Il assure la
continuité de lI'alimentation durant les périodes d'obscurité ou de faible ensoleillement.
Les batteries au plomb-acide restent communes pour leur maturité, bien que les
technologies Lithium-ion (LiFePO4) s'imposent de plus en plus grace a leur densité
énergétique supérieure et leur meilleure cyclabilité. La gestion de la charge et de la
décharge est cruciale pour éviter les décharges profondes qui réduisent drastiquement la
durée de vie des accumulateurs [16].

1.6.3 L"électronique de puissance : Régulateur et Onduleur

Ces composants assurent l'interface intelligente entre la production, le stockage et la
consommation. Le régulateur de charge (MPPT) optimise I'extraction de puissance du
champ PV en recherchant le point de puissance maximale (Maximum Power Point
Tracking) et gére la charge securisee des batteries. L'onduleur autonome (Stand-alone
Inverter) transforme le courant continu (DC) des batteries en courant alternatif (AC)
sinusoidal. Contrairement aux onduleurs raccordés au réseau, il doit étre capable de
former le réseau local et de supporter des courants d'appel importants liés au démarrage
de moteurs ou de pompes. La fiabilité des onduleurs est souvent le facteur limitant de la
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disponibilité technique des systemes PV [16], [3]. Les contraintes thermiques sur les
condensateurs et les semi-conducteurs de puissance sont les principales causes de
défaillance identifiées .

HIGH EFFICIENCY MULTIFUNCTIONAL
HYBRID SOLAR INVERTER

VERPLUS

A==
Figure 1.6 : Principe de fonctionnement d'un régulateur de charge MPPT dans un systeme photovoltaique
autonome. [6]

1.6.4 Cablage et protections

Le systeme inclut des dispositifs de protection contre les surtensions (parafoudres), les
courts-circuits (fusibles et disjoncteurs DC/AC) et une mise a la terre rigoureuse. La
qualité des connexions est primordiale en courant continu pour éviter les arcs
électriques et les pertes par effet Joule qui pourraient mener a des incendies[4].

|.7 Comparaison technique préliminaire entre diesel et PV

Le choix entre une solution diesel et une solution photovoltaique pour un site isolé
repose sur un arbitrage complexe entre investissement initial, colts opérationnels et
contraintes de maintenance [17].

1.7.1 Dynamique de fonctionnement et pilotabilité

Le groupe diesel offre une pilotabilité totale : il produit I'énergie exacte demandée par la
charge a tout instant, sous réserve de disposer de carburant. Sa puissance est garantie, ce
qui sécurise les usages critiques. Le systéeme PV, [7] en revanche, est tributaire de
I'intermittence solaire. Sans stockage massif, il ne peut garantir la continuité du service.
Cependant, la réponse dynamique des onduleurs modernes est extrémement rapide,
permettant une régulation fine de la tension et de la fréquence du micro-réseau local.

1.7.2 Profil de maintenance

La maintenance du groupe diesel est essentiellement mécanique et répétitive. Elle
nécessite des consommables (huile, filtres, joints) et une expertise technique pour les
réglages du moteur. A l'inverse, le systtme PV demande une maintenance plus légére
mais tres spécialisée. Si le nettoyage des panneaux et le contrdle visuel des structures
sont simples, le diagnostic des pannes sur les onduleurs ou I'équilibrage des cellules de
batteries Lithium requiérent des outils de mesure électronique avancés [8], [5]. Le
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MTBF d'un panneau PV se compte en décennies, tandis que celui d'un groupe diesel se
mesure en milliers d'heures de fonctionnement [17].

1.7.3 Efficacité et environnement

L'efficacité globale d'un groupe diesel est limitée par les lois de la thermodynamique
(souvent autour de 30-35 %), avec des pertes importantes sous forme de chaleur et de
bruit. Le PV convertit directement la lumiere en électricité sans pieces en mouvement,
éliminant les nuisances sonores et les émissions de gaz a effet de serre locales.
Toutefois, la fabrication et le recyclage des batteries et des modules PV posent d'autres
défis environnementaux liés aux métaux rares et aux substances toxiques [18].

Les prévisions de I'évolution du secteur du
numérique jusqu'en 2050

Empreinte carbone Ressources utilisées

(en millions de tonnes de CO, éq.) (en millions de tonnes)

2020 17,2 2020 [ D637

2050 49,4 2050 | ) 178
Consommation d'énergie Conso. de métaux et minéraux

(en TWh) (en tonnes Sb éq.)

2020 (D 52 2020 | D) 952

2030 [ 54 2030 | D) 1081

Figure 1.7 : Comparaison des codts et des émissions de CO- entre générateur diesel et systeme
photovoltaique autonome [7]

1.8 Problématiques énergétiques et besoins en maintenance

L'exploitation de systéemes autonomes en zones isolées souléve des problématiques
majeures qui justifient la mise en place de stratégies de maintenance rigoureuses. La
pérennité du service énergétique dépend de la capacité a anticiper et a traiter les
défaillances avant qu'elles ne deviennent critiques. [18].

1.8.1 La dégradation des performances

Tout systeme énergétique subit un vieillissement inéluctable. Pour le diesel, cela se
manifeste par une augmentation de la consommation de carburant et une baisse de la
puissance disponible due a I'usure des segments ou a lI'encrassement des injecteurs [19].
Pour le PV, la dégradation est liée a l'opacification des verres protecteurs, au
jaunissement de I'encapsulant (EVA) ou a l'apparition de points chauds (hot spots) sur
les cellules défectueuses. Le suivi rigoureux des indicateurs de performance est
essentiel pour détecter ces dérives [4].
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1.8.2 L'impact de I'environnement local

Les sites isolés présentent souvent des conditions environnementales séveres. La
poussiere et le sable réduisent drastiqguement la production PV (salissure ou soiling) et
obstruent les filtres a air des groupes diesel. La chaleur extréme accélere le
vieillissement des batteries et réduit le rendement des onduleurs et des moteurs diesel
par baisse de la densité de l'air de combustion. L'humidité et la corrosion favorisent les
défauts d'isolement électrique et la corrosion des structures métalliques et des réservoirs
de carburant. [7].

1.8.3 Le défi logistique de la maintenance

L'isolement géographique transforme la moindre panne mineure en un arrét prolongé du
service. Le colt du déplacement d'un technicien qualifié et le délai d'approvisionnement
en piéces de rechange peuvent étre prohibitifs. Cette realité impose une transition de la
maintenance curative (réparer apres la panne) vers une maintenance préventive et
prédictive L'utilisation de modeles de fiabilité et d'outils de diagnostic basés sur
I'intelligence artificielle commence a émerger pour optimiser les tournées de
maintenance et réduire les codts d'exploitation dans ces zones difficiles d'accés [20],
[21].

1.8.4 Sécurité et fiabilité des équipements

La sécurité des personnes et des biens est une préoccupation constante. Un défaut de
maintenance sur un groupe diesel peut mener a une fuite de carburant inflammable,
tandis qu'une défaillance sur un parc de batteries ou un onduleur peut provoquer un
incendie électrique. fournit un cadre nécessaire pour minimiser ces risques par des tests
de périodicité et des protocoles de vérification stricts [2], [6].

1.9 Conclusion

En conclusion de ce premier chapitre, nous avons établi que si les technologies diesel et
photovoltaiques offrent des solutions viables pour I'autonomie énergétique, leur succes a
long terme dépend moins de leur installation initiale que de leur gestion opérationnelle.
Les problématiques techniques et environnementales rencontrées exigent une approche
structurée de la maintenance, sujet qui fera lI'objet d'une analyse approfondie dans le
chapitre suivant.
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Chapitre 11 . Description technigue de maintenance des systémes autonomes Diesel et PV

1.1 Introduction

Le présent chapitre se consacre a I'étude approfondie des composants technologiques
constituant les systéemes de production d'énergie hybrides hors réseau, en mettant I'accent
sur les groupes électrogeénes diesel et les installations photovoltaiques. Dans un contexte
de transition énergétique, la compréhension fine des mécanismes de défaillance, des
parameétres de fonctionnement et de la modélisation mathématique de ces systemes est
impérative pour optimiser les stratégies de maintenance. Nous débutons cette analyse
par le groupe électrogéne diesel, qui demeure, malgré l'essor des eénergies
renouvelables, un pilier de la résilience énergétique dans les zones isolées en raison de
sa capacité de pilotage et de sa densité énergétique élevée [1]. L'intégration de ces
sources d'énergie nécessite une approche rigoureuse de la maintenance pour garantir non
seulement la continuité de service, mais aussi la minimisation des colts d'exploitation

liés a la consommation de carburant et a I'usure mécanique.

I1.2 Fonctionnement du groupe électrogéne diesel

1. Frame 5. Exhaust System

2. Cooling System &. Voltage Regulator

3. Fuel System 7. Alternator

. Engine &. Battery Charger
9. Control Panel

Figure Il 1 : Les composants principaux du groupe électrogene

Le groupe électrogene diesel (GE) est une machine tournante convertissant I'énergie
chimique contenue dans le combustible fossile en énergie mécanique, puis en énergie
électrique. Son architecture repose principalement sur I'accouplement d'un moteur a
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combustion interne a allumage par compression (moteur Diesel) et d'un alternateur
synchrone. Cette section détaille les principes physiques et les sous-systemes critiques

qui dictent son comportement opérationnel[2].

11.2.2 Principes fondamentaux de la conversion d'énergie

Le moteur Diesel fonctionne selon un cycle thermodynamique a quatre temps,
caractérisé par un taux de compression élevé, ce qui lui confere un rendement thermique
supérieur a celui des moteurs a allumage commandé (essence). Les quatre phases du

cycle sont :

o L'admission : Le piston descend, créant une dépression qui aspire uniquement de
I'air pur a travers la soupape d'admission. Contrairement aux moteurs a essence, il n'y a
pas de mélange préalable avec le carburant.

o La compression : Les soupapes se ferment et le piston remonte, comprimant l'air
de maniére adiabatique. La pression peut atteindre 30 a 50 bars, et la température grimpe
jusqu'a 700-900 °C, dépassant la température d'auto-inflammation du gasoil.

o La combustion et la détente : Juste avant que le piston n'atteigne le point mort
haut (PMH), le gasoil est pulvérisé sous haute pression par l'injecteur. L'inflammation
est quasi-instantanée. La pression résultante pousse le piston vers le bas, transformant
I'énergie thermique en travail mécanique sur le vilebrequin [15].

o L'échappement : La soupape d'échappement s'ouvre et les gaz brdlés sont
expulsés par le mouvement ascendant du piston.

L'énergie mécanique produite par la rotation du vilebrequin est transmise a l'alternateur.
Par induction électromagnétique, le mouvement relatif entre le champ magnétique
tournant du rotor et les enroulements fixes du stator génere une force électromotrice
alternative. La régulation de la tension et de la fréquence est assurée par deux systemes
critiques : le régulateur de vitesse (Governor), qui ajuste le débit de carburant pour
maintenir une fréquence constante (généralement 50 ou 60 Hz), et le régulateur
automatique de tension (AVR), qui module le courant d'excitation de I'alternateur pour

stabiliser la tension de sortie malgré les variations de charge [22].
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ENERGIE ELECTRIQUE
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Figure 11.2: diagramme de sankey de la conversion d’énergie et des pertes thermiques d 'un
groupe diesel

11.2.2 Composants principaux et sous-systemes techniques
La fiabilité globale du groupe électrogéne dépend de l'intégrité de plusieurs sous-

systémes interconnectés, chacun nécessitant des protocoles de maintenance spécifiques :

. Le bloc moteur et I'équipage mobile : Comprenant les cylindres, pistons, bielles
et vilebrequin, c'est la structure porteuse des contraintes mécaniques et thermiques. Sa
maintenance préventive inclut le serrage des fixations et l'inspection des bruits
anormaux ou vibrations.

. Le systeme d'injection de carburant : Composé de pompes haute pression
(souvent a rampe commune ou Common Rail sur les modeéles récents) et d'injecteurs de
précision. La pureté du carburant est ici critique ; la présence d'eau ou de particules peut
causer un grippage rapide des injecteurs [19].

. Le systeme de refroidissement : Crucial pour maintenir le moteur dans sa plage
de température optimale. Il comprend un radiateur, une pompe a eau entrainée par
courroie, un ventilateur et un thermostat. L'entartrage du circuit ou une fuite de liquide de
refroidissement sont des causes majeures de défaillance catastrophique [6].

. Le systeme de lubrification : Il assure la réduction des frottements entre les
piéces en mouvement, le refroidissement interne des pistons et I'évacuation des
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impuretés vers le filtre a huile. L'analyse périodique de I'huile (détection de métaux
d'usure, dilution par le carburant) est un outil de maintenance prédictive puissant [9].

. Le systeme d'admission d'air et de turbo-compression : Pour augmenter la
puissance massique, la plupart des GE modernes utilisent un turbocompresseur entrainé
par les gaz d'échappement pour comprimer l'air d'admission. L'entretien des filtres a air
est vital, surtout dans les environnements poussiéreux.

. L'alternateur synchrone : Typiquement de type auto-excité et sans balais
(brushless). Il nécessite une surveillance de la résistance d'isolement des bobinages et de
I'état des diodes tournantes du pont redresseur.

. Le systeme de démarrage : Généralement constitué de batteries d'accumulateurs
au plomb et d'un démarreur électrique. Les statistiques montrent que les défaillances de
batteries sont responsables de plus de 80 % des échecs de démarrage lors des tests de
secours [1].

Systéme d'admission re?r‘:)si:::s:;int
et Turbo-compression (Radiateur)
Systeme de démarrage Cont B!otc Motleur : Alternateur synchrone
(Batteries 80% des échecs) (Contraintes mécaniques (Brushless)

et thermiques)

/ N\

Systeéme d'injection Systeme de
de carburant lubrification
(Common Rail) (Filtre a huile)

Figure 11.3: Architecture détaillée et vue éclatée d'un groupe
électrogene diesel industriel.

11.2.3 Enjeux de la maintenance opérationnelle et modes de défaillance

La maintenance des groupes diesel est régie par des normes internationales

comme I'ISO 8528 et le NFPA 110. On distingue trois niveaux d'intervention :

Maintenance préventive systématique : Basée sur le compteur d'heures (vidange,
changement de filtres tous les 250-500 h).

Maintenance préventive conditionnelle : Basée sur I'analyse de I'huile, la
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mesure des vibrations ou le suivi de la consommation de carburant [23].

Maintenance corrective : Réparations suite a une panne.

Un phénomene critique dans les systémes hybrides est le Wet Stacking ou
encrassement par faible charge. Lorsqu'un moteur Diesel fonctionne & moins de 30-40
% de sa capacité nominale, la température de combustion n'est pas suffisante pour
brdler complétement le carburant. Le carburant non brdlé s'accumule dans le systeme
d'échappement, entrainant une perte de puissance, une augmentation des emissions et, a
terme, des dommages meécaniques [12]. La stratégie de maintenance doit donc inclure
des sessions périodiques de fonctionnement a pleine charge (load bank testing) pour

nettoyer le moteur [10].

11.3 Caractéristiques du groupe électrogéne

11.3 .1 Enroulements inducteurs
L'inducteur est décrit par I'équation suivante :

Vi = p.®r + Ryfif 1

Vf : Tension aux bornes de I'enroulement inducteur @f : Flux total embrassé par
I'enroulement inducteur Rf : Résistance de I'enroulement inducteur

if : Courant traversant I'enroulement inducteur
11.3.2 Consommation spécifique de carburant (SFC)

La consommation spécifique (Specific Fuel Consumption - SFC) mesure I'efficacité
avec laquelle le moteur transforme la masse de carburant en énergie utile. Elle est

définie comme le rapport du débit massique de carburant sur la puissance produite :

m

— —f
SFC = [g/KWh] 112

Pmech

mf . débit massique de carburant [kg/s]

Pmech : puissance mécanique produite [kW]
Dans le cadre d'un groupe électrogéne, on s'intéresse plus particulierement au SFC

électrique (SFCe), qui integre les pertes de l'alternateur :
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SFC, = Feons*Pr 1.3

P out

Fcons : débit volumique de carburant consomme [L/h]
pf . densité du gasoil (standardisée a 0,85 kg/L)
Pout : puissance électrique de sortie [kW]

Contrairement a une idée regue, le SFC n'est pas linéaire : il présente une forme
parabolique ou en U inversé. L'efficacité est minimale a faible charge (SFC élevé) et
atteint son optimum pour une charge comprise entre 75 % et 85 % de Prated [19]. La
maintenance préventive (réglage de l'injection, nettoyage des filtres) permet de maintenir
cette courbe a son niveau nominal le plus bas.

11.3.3 Rendement global du systeme

Le rendement global (nglobal) représente la fraction de 1'énergie chimique latente du

combustible qui est effectivement convertie en électricité disponible au bornier. Il s'exprime

. _ _ Pout 1.4
par : Nglobal = s x LHV

Pout : puissance électrique de sortie [kW]
mf . débit massique de carburant consommé [kg/s]

LHV : pouvoir calorifique inférieur du carburant (Lower Heating Value) ~ 42 700 kJ/kg
pour le diesel standard

Ce rendement global peut étre décompose en une cascade de rendements élémentaires :

nglobal = Nth X Mmech X Nalt 1.5

n_ th . rendement thermique

n_mech : rendement mecanique

n_alt : rendement de l'alternateur

Typiquement, pour un groupe industriel moderne, nglobal plafonne entre 32 % et 38 %.
Une chute soudaine de ce rendement est un indicateur fort de dégradation nécessitant une

intervention de maintenance corrective [24].
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11.3.4 Caractéristiques de puissance et déclassements (Derating)

La puissance qu'un groupe électrogene peut fournir n'est pas une valeur fixe. Elle dépend
des conditions thermodynamiques de lair ambiant. La puissance réelle maximale
disponible Pmax_site est modélisée par I'application de facteurs de correction a la puissance
nominale ISO (PISO) [25] :

Pmax_site = PISO X Ktemp X Kalt X Khum 1.6

PISO : puissance nominale 1ISO du groupe électrogene [KW]

Ktemp : facteur de déclassement pour la température ambiante (applicable au-dela de 25
°C ou 40 °C)

Kalt : facteur de déclassement pour l'altitude (lié a la baisse de pression atmosphérique et
de densité de I'oxygene crucial pour les sites miniers en montagne)

Khum : facteur de déclassement lié a I'hnumidité relative

La maintenance doit veiller a ce que le refroidissement soit suffisant pour éviter des

déclassements thermiques supplémentaires dus a I'encrassement du radiateur.

Evolution of available power (Derating) as a function of temperature and altitude.

100 — m Altitude O m
\\ m Altitude 1000 m
,\\—Altltude 2000 m
90 —
\\
80
\\
P =P K K, K \4
max_site ISO "‘temp "‘alt " “hum
70 ISR - .
\so: Nominal power : . T~
Kiemp: Temperature derating factor Risk of radiator |
K, : Altitude derating factor fouling
Kium: Humidity derating factor
60 | | I
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ambient air temperature (°C)

Figure 11.4: Facteurs de déclassement en puissance d'un GE en fonction de la
température et de l'altitude. [17]

19



Chapitre 11 : Description technigue de maintenance des systemes autonomes Diesel et PV

11.3.5 Modélisation de la fiabilité et MTBF
La maintenance efficace repose sur la modélisation probabiliste des pannes. Pour les
systemes diesel, on utilise frequemment la distribution de Weibull pour représenter le taux
de défaillance instantané A(t) :
-1
AME) = (E) X (f)ﬁ 11.7
n n
p . parametre de forme de Weibull (B > 1 : usure/vieillissement ; =1 : pannes aléatoires
; B <1 :mortalité infantile)
n . parametre d'échelle — vie caractéristique [h]
La fiabilité R(t), qui est la probabilité que le groupe fonctionne sans panne jusqu'a I'instant
t, est donnée par :

t. B
R(t)=expl — (5) 11.8

Le parametre clé pour la gestion des stocks et la planification est le MTBF (Mean Time
Between Failures) :

o) 1
MTBF = [, R(t)dt =n x T (1 + ﬁ‘)
1.9

I : fonction Gamma d'Euler
Une maintenance rigoureuse vise a maintenir § proche de 1 (pannes aléatoires sans usure
prématurée) et a maximiser 1 [17], [2].

11.3.6 Groupes a vitesse variable
Une innovation majeure dans la modélisation des GE concerne les groupes a vitesse
variable (Variable Speed Generators - VSG). Contrairement aux groupes conventionnels
qui tournent a vitesse fixe (ex: 1500 tr/min) pour garantir la fréquence du réseau, les VSG
adaptent leur régime moteur a la charge grace a une interface d'électronique de puissance.

Le mod¢le de puissance de sortie intégre alors le rendement du convertisseur nconv :

Pout = Pmech X Mait X Nconv 11.10
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Pmech : puissance mécanique a l'arbre [kW]
n_alt . rendement de l'alternateur
n_conv : rendement du convertisseur d'électronique de puissance

L'optimisation de la vitesse permet de réduire le SFC jusqu'a 20 % dans les applications a
forte variabilité de charge (comme les micro-réseaux PV-Diesel) [21]. La maintenance de
ces systemes est plus complexe car elle inclut des composants d'électronique de puissance

sensibles a la température et aux surtensions [26].

I1.4 Fonctionnement du systeme photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique représente une solution de production décentralisée
majeure pour les sites isolés. Contrairement aux groupes diesel qui reposent sur une
combustion mécanique, le systeme photovoltaique (PV) exploite un phénomene quantique
direct pour transformer le rayonnement électromagnétique en électricité. Cette section expose
les principes physiques de cette conversion et les variables environnementales qui dictent les

performances du générateur.

11.4.1 L'effet photovoltaique et la physique des semi-conducteurs

Le fondement du fonctionnement d'une cellule solaire est I'effet photovoltaique,
découvert initialement par Edmond Becquerel en 1839 et expliqué plus tard par la théorie des
quanta. Ce processus se déroule au sein de matériaux semi-conducteurs, le silicium étant le

plus répandu en raison de ses propriétés électroniques et de son abondance.

Une cellule est constituée d'une jonction P-N. La couche de type N est dopée avec
des impuretés (comme le phosphore) apportant des électrons excédentaires, tandis que la
couche de type P est dopée (avec du bore) pour créer des trous ou absences d'électrons. A
I'interface, la diffusion des porteurs de charge crée un champ électrique permanent appelé
zone de déplétion. Lorsqu'un photon dont I'énergie est supérieure a la largeur de la bande
interdite (gap) du matériau frappe la cellule, il libere un électron de la structure atomique,
créant une paire électron-trou. Sous l'action du champ électrique interne de la jonction,
I'électron est poussé vers la zone N et le trou vers la zone P. Si un circuit externe est connecté,

un flux d'électrons s'établit, générant un courant continu [27].
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Figure 11.5: Principe de I'effet photovoltaique et structure d'une cellule & jonction P-N.

[29]

11.4.2 Facteurs influencant la production d'énergie

La performance d'un systeme PV n'est pas constante. Elle fluctue de maniere

dynamique en fonction de facteurs exogenes que la maintenance et I'exploitation doivent

surveiller de pres :

L'irradiance solaire (G) : Exprimée en W/m2, elle est directement proportionnelle au
courant produit par la cellule. Les variations de nébulosité ou le passage de nuages
provoquent des fluctuations rapides de puissance, posant des défis a la stabilité du

micro-réseau.

La température des cellules (Tcell) : Contrairement a une intuition commune, la
chaleur nuit a I'efficacité. Une augmentation de la température réduit la tension de
circuit ouvert (Voc) de maniére significative, tout en augmentant tres légerement le
courant de court-circuit (Isc). Le rendement global diminue généralement de 0,35 %
a 0,45 % par degré Celsius au-dela de 25 °C.

L'ombrage et I'encrassement : Un ombrage méme partiel d'un module peut réduire
drastiquement la production d'une chaine entiere & cause de la mise en série des
cellules. L'accumulation de poussiére (soiling) est un mode de dégradation progressif

qui necessite des campagnes de nettoyage regulieres, surtout dans les environnements
arides [27].
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e L'angle d'incidence : L'orientation (azimut) et l'inclinaison (tilt) des modules
déterminent la quantité d'énergie captée sur une base annuelle. L'optimisation de ces
angles est cruciale lors du design initial.
11.4.3 Modélisation et circuit équivalent d*'une cellule photovoltaique

Dans la littérature, il existe plusieurs modéles de cellule photovoltaique, dont le but
est lI'obtention de la caractéristique courant-tension I-V pour I'analyse et I'évaluation des
performances des modules photovoltaiques. Ces modeles different entre eux par la procédure

et le nombre de parametres intervenants dans le calcul de la paire courant-tension.

Le modeéle a une diode est le plus classique [28], il fait intervenir un générateur de
courant pour la modélisation du flux lumineux incident, une diode pour les phénomenes de
polarisation de la cellule et deux résistances (série et shunt) pour tenir compte des
phénomenes dissipatifs au niveau de la cellule.

Le modele d'une cellule est ce lui représenté dans la figure 11.6 suivante :

—> Ipv
' ANAN—0
Rs T

|

XZ l Rsh Vpv

Iph Id leh

® O

Figure 11.6 : Modéle équivalent d'une cellule photovoltaique. [28]

La résistance serie traduit le phénomeéne de résistance de contact (métallisation de la
grille avant et la face arriére), de la couche de base et de la zone avant de la cellule solaire
[16].

La résistance parallele rend compte d'effets tels que le courant de fuite par les bords

de la cellule.
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Ce circuit peut étre utilise aussi bien pour une cellule élémentaire, que pour un module

ou un panneau constitué de plusieurs modules.

A partir de la figure 11.6, la loi des nceuds nous permet d'écrire la relation suivante :

Iph = Iq + Ipsp + Ipv .11

A partir de ce circuit, on tire les équations qui nous permettent d'obtenir la caractéristique I-
V de la cellule photovoltaique.

Le courant de jonction Id est donné par :

qV + IRs) .12

la = Io [eXP(W) - 1]

Le courant qui traverse la résistance shunt Rsh est donnée par :

V £ IRs .13
Ipeh = - :
Rsh Rsh

A partir de I'équation (1.1), on obtient I'expression de la caractéristique 1-V du modele choisi:

qV + IRy V + IR 1114

I = Iph—lo[EXp(TbT) — 1] - TR,
S

avec

V :tension de sortie de la cellule (V=V,).

| : courant de sortie de la cellule (I=1y).

Ion : courant photo-génére par la cellule PV sous éclairement donné [A].
I, : Courant de saturation de la diode ou courant a I'obscurité [A].

Rs : Résistance série de la cellule [Q].

Rsh : Résistance parallele ou shunt [Q].

A : Facteur d'idéalité de la diode.

Ky, : Constante de Boltzmann (1,3854*10 [J/K]).

q : charge de I'électron (1.6*10™ [C]).

T : Température de la cellule [°K].
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11.4.4 Parameétres et caractéristiques électriques d'une cellule photovoltaique

11.4.4.1 Caractéristique courant-tension

La caractéristique courant-tension, illustrée sur la figure I1.7 décrit le comportement

de la cellule photovoltaique sous l'influence des conditions météorologiques (niveau
d'éclairement et température ambiante).

La courbe de la cellule solaire I=f (V) passe par trois points importants qui sont :

- Le courant de court-circuit Iccen B ;
- La tension de circuit ouvert Voc en E ;

- La puissance maximale en A.

La figure 1.7 montre bien qu'une cellule photovoltaique ne peut étre assimilée a
aucun générateur classique (générateur de courant ou générateur de tension).

En effet, sa caractéristique se divise en trois parties :

- la zone BC ou la cellule se comporte comme un générateur de courant I proportionnel &
I'ensoleillement.

- la zone DE ou la cellule se comporte comme un générateur de tension VVoc

- lazone CD ou l'impédance interne du générateur varie rapidement.

I cc

Courant (A)

. V Vi
Tension (V) m oc

Figure 11.7: Courbe caractéristique | = f (V) d'une cellule PV. [29]
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11.4.4.2 Caractéristique puissance-tension

La puissance délivrée par la cellule a pour expression P = V1. Pour chaque point de
la courbe précédente, on peut calculer la puissance P et tracer la courbe P = f(V).

Cette courbe a l'allure suivante :

Le point de
IR, [ i i i i i & puissance
maximale

W)

Puissance (

. Vm
Tension (V)

Figure 11.8.: Courbe caractéristique P =f (V) d'une cellule PV [29]

Cette courbe représente la caractéristique puissance-tension du dispositif,
généralement issue de la relation entre la tension V et le courant | (courbe | = f(V)).
On observe qu’elle présente un point particulier appelé point de puissance maximale
(Pm ou MPP — Maximum Power Point), qui correspond a la valeur la plus élevée de
puissance que le systeme peut fournir dans des conditions données d’irradiation et de

température
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11.4.4.3 Les parameétres d'une cellule photovoltaique

Les paramétres externes d'une cellule photovoltaique peuvent étre déterminés a partir
des courbes courant-tension, ou de I'équation caractéristique. Les plus usuels sont les

suivantes [16] :

- Courant de court-circuit lcc

C'est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est nulle.
Dans le cas idéal (R nulle et Ry, infinie), ce courant se confond avec le photo-courant I/,

dans le cas contraire, en annulant la tension V dans I'équation (1.2), on obtient:

q(Icc Rs) 1y - RICC Ry
T, — IL15

sn

Icc = Ipn — To[exp(

Pour la plupart des photopiles (dont la résistance série est faible), on peut négliger le terme
o [exp(q(I*Rs)/(AKDbT)) — 1] devant ;4.

L'expression approchée du courant de court circuit est alors :

Ly

Icc 11.16

~ (1+Ra)

- Tension de circuit ouvert

C'est la tension Ve pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est nul
(c'est la tension maximale d'une photopile ou d'un générateur photovoltaique).

Elle dépend de la barriére d'énergie et de la résistance shunt. Elle décroit avec la
température et varie peu avec l'intensité lumineuse.

qVoc Voc
0 =1 — Io[exp (" )y—1]1 - - .17
AKbT Rsh
Dans le cas idéal, sa valeur est légérement inférieur a :

AK,T 1
- (e

- Le Point de Puissance Maximale

Est le point de fonctionnement Pm (Vm, Im) sur la figure 2.4, pour lequel la puissance dissipee

dans la charge résistive est maximale, elle est donnée par la relation : P = ImVm  11.19

Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximale P,,_idéale correspondrait donc

a la tension de circuit ouvert Vee multipliée par le courant de court-circuit I :

Pm_idéal = Voclee 11.20
27



Chapitre 11 : Description technigue de maintenance des systemes autonomes Diesel et PV

ou:
Pm_idéale: Puissance mesuree aux bornes de la cellule PV idéale [W].
Vo : Tension de circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule PV [V].

lec : Intensité de court-circuit mesurée aux bornes de la cellule PV [A].

Par simplification, les professionnels caractérisent un module PV par sa puissance
nominale aux conditions de fonctionnement standard (STC : en général un ensoleillement de
1000W/m2 et une température de 25°C).

- Facteur de forme

Le facteur de forme FF «en anglais : Fill Factor », est définit comme le rapport entre
la valeur maximale de la puissance pouvant étre extraite (Pmax = Vim Im) de la photopile sous
les conditions de mesures standardisées, et le produit I<* Voo (c'est a dire la puissance
maximale d'une cellule idéale) :

P I Vin 11.21

FF : Facteur de forme.
Pour une cellule de fabrication industrielle, le facteur de forme est de I'ordre de 70%.

- Rendement énergétique

Le rendement (1), des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance.
Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la
puissance lumineuse incidente P',.

Pn  FF X Iee X Voe 11.22

ou :

Pin : Puissance incidente.

S : surface de la cellule (m?)
E : I'éclairement (W/m?)

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court circuit
et la tension a circuit ouvert.

11.4.5 Systémes de stockage d'énergie par batteries

Dans les systéemes hybrides PV-Diesel, le stockage est essentiel pour lisser I'intermittence
du solaire et reduire les démarrages du groupe électrogéne. Les batteries accumulent I'excés
d'énergie diurne pour une restitution nocturne.

A. Technologies de batteries

On distingue principalement deux technologies. Les batteries au plomb-acide sont matures
et economiques, mais sensibles a la décharge profonde et possedant une durée de vie
limitée en cycles (généralement 500 a 1500 cycles). Les batteries Lithium-ion (LiFePO4)
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présentent une haute densité énergétique, une longue durée de vie (jusqu'a 6000 cycles),
mais un codt initial plus éleve et la nécessité d'un systeme de gestion sophistiqué (BMS).

B. Modélisation de I'état de charge (SOC)

L'état de charge représente le niveau d'énergie restant dans la batterie par rapport a sa
capacité nominale. Son suivi est vital pour éviter les décharges excessives qui détruisent les
cellules. Le modele d'accumulation de charge (Coulomb Counting) est le plus utilisé [30] :
SOC(t) = SOC(t — At) x (1 — g) + (DX AXha 1123

SOC(t) : état de charge a l'instantt [0 -1 ou 0 - 100 %]

o . taux d'autodécharge de la batterie

Ibat(t) : courant de la batterie a I'instant t (positif en charge, négatif en décharge) [A]

At pas de temps de simulation [s ou h]

n_bat : rendement de Faraday efficacité de charge (= 0,9 pour le plomb-acide ; ~ 0,98
pour le lithium)

Cnom : capacité nominale de la batterie [Ah]

C. Dimensionnement pour I'autonomie

Pour garantir la fiabilité du systeme, la capacité de la batterie doit étre dimensionnée en

fonction des jours d'autonomie souhaités (Naut) sans soleil :

Eload X Naut
Vsys X DODpax X Niny X Mpat

Creq = 11.24

Eload : consommation électrique journaliére [Wh/jour]

Naut : nombre de jours d'autonomie souhaités sans ensoleillement

Vsys : tension nominale du parc de batteries [V]

DODmax : profondeur de décharge maximale admissible — Depth of Discharge (ex : 0,5
pour plomb, 0,8 pour lithium)

n_inv : rendement de I'onduleur

n_bat : rendement de la batterie

Un DOD éleve réduit la durée de vie de la batterie [30].

11.4.6 Enjeux de maintenance du systeme PV et batteries
La maintenance photovoltaique est souvent percue comme minimale, mais elle est

cruciale pour la rentabilité a long terme. Les interventions se divisent en plusieurs catégories
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e Inspection thermographique : L'utilisation de caméras infrarouges permet de détecter
les points chauds (hotspots). Ces anomalies de température signalent des cellules
défectueuses ou des soudures rompues qui pourraient causer un incendie [4].

e Surveillance des onduleurs : Le suivi des codes d'erreur et de I'efficacité de conversion
permet d'anticiper la panne des condensateurs électrolytiques ou des modules de
puissance [28].

e Entretien des batteries : Pour le plomb, il s'agit de vérifier les niveaux d'électrolyte et
de prévenir la sulfatation par des charges d'égalisation périodiques. Pour le lithium,
la maintenance est centrée sur le diagnostic logiciel du BMS [31].

e Nettoyage des modules : Dans les zones poussiéreuses, une perte de 20 % de
production peut survenir en quelques mois sans nettoyage. Le planning de nettoyage
doit étre optimisé en comparant le colt de I'eau/main-d'oeuvre a la valeur de I'énergie
perdue [7].

I1.5 Stratégies de maintenance (Préventive, Corrective, Prédictive)

La maintenance industrielle a considérablement évolué au fil des décennies, passant
d'une approche purement réactive a des stratégies proactives et anticipatives. Dans le contexte
des systéemes de production d'énergie autonomes, ou la continuité de service est primordiale,
le choix de la stratégie de maintenance impacte directement la fiabilité globale et les codts
d'exploitation (OPEX). On distingue classiquement trois grandes familles de stratégies de
maintenance, chacune présentant des avantages et des limites spécifiques.

11.5.1 La maintenance corrective (ou réactive)

La maintenance corrective, souvent qualifiée de stratégie run-to-failure
(fonctionnement jusqu'a la panne), consiste a n'intervenir sur un équipement qu'apres
I'apparition d'une défaillance avérée. L'objectif est de restaurer la fonction requise de

I'équipement dans les plus brefs délais.

Bien que cette approche puisse sembler économique a court terme puisqu'elle
minimise les interventions planifiées, elle s'avére souvent la plus colteuse a long terme pour
les systémes critiques. Les pannes inattendues entrainent des arréts de production non

planifiés, des codts de réparation élevés (heures supplémentaires, expédition urgente de
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piéces de rechange) et peuvent causer des dommages collatéraux a d'autres composants du
systeme [7]. Dans le cas d'un micro-réseau isolé, une defaillance majeure du groupe
électrogéne sans redondance adéquate conduit & un blackout total, inacceptable pour des
applications sensibles (hépitaux, télécommunications).
11.5.2 La maintenance préventive (systématique et conditionnelle)

La maintenance préventive vise a réduire la probabilité de défaillance ou la
dégradation du fonctionnement d'un bien. Elle est exécutée a des intervalles prédéterminés

ou selon des critéres prescrits. On la subdivise en deux sous-catégories :

La maintenance préventive systématique est basée sur un écheancier fixe (temps
calendaire, nombre d'heures de fonctionnement, nombre de cycles). Par exemple, la vidange
de I'huile d'un moteur diesel toutes les 250 heures ou le remplacement des filtres a air [9].
Cette méthode est facile a planifier mais peut conduire au remplacement prématuré de

composants encore viables, augmentant ainsi les colts de pieces et de main-d'oeuvre.

La maintenance préventive conditionnelle est subordonnée a un type d'événement
prédéterminé (auto-diagnostic, information d'un capteur, mesure d'usure). L'intervention n'est
déclenchée que si un parameétre franchit un seuil d'alerte. Par exemple, le nettoyage des
panneaux photovoltaiques déclenché par une baisse mesurée de l'indice de performance
(Performance Ratio) [32].

11.5.3 La maintenance prédictive (ou prévisionnelle)

Evolution ultime de la maintenance conditionnelle, la maintenance prédictive
s'appuie sur l'analyse continue des données de fonctionnement (vibrations, température,
analyse d'huile, thermographie infrarouge) pour modéliser la dégradation de I'équipement et

prédire le moment exact de la défaillance.

Gréace a I'Internet des Objets (10T) et aux algorithmes d'apprentissage automatique
(Machine Learning), il est possible de détecter des anomalies subtiles bien avant qu'elles ne
se transforment en pannes fonctionnelles [20]. Cette stratégie maximise la durée de vie utile
des composants et minimise les temps d'arrét, mais nécessite un investissement initial

important en capteurs, en infrastructure de communication et en expertise analytique.

31



Chapitre 11 : Description technigue de maintenance des systemes autonomes Diesel et PV

Maintenance Prédictive
(loT, Capteurs)

Point P
(Défaillance Potentielle
détectable)
Maintenance Préventive

Etat de 'équipement

Maintenance Réactive

Point F (Panne)

(Défaillance Fonctionnelle)

Temps

Figure 11.9 : Evolution des stratégies de maintenance : de la réaction a la prédiction
(Courbe P-F). [33]

11.6 Indicateurs de fiabilité et de maintenabilité (MTBF, MTTR,
Disponibilité)

Pour évaluer et optimiser les performances d'un systeme de production d'énergie, il
est indispensable de quantifier son comportement face aux pannes. La théorie de la fiabilité
fournit un cadre mathématique rigoureux basé sur des indicateurs clés de performance (KPI).

11.6.1 Taux de défaillance et Taux de réparation

Le taux de défaillance, noté A(t), représente la probabilité conditionnelle qu'un composant
tombe en panne dans l'intervalle de temps [t, t+dt], sachant qu'il a survécu jusqu'a l'instant t.
Pour de nombreux composants électroniques (comme les onduleurs PV dans leur phase de
vie utile), on suppose souvent un taux de défaillance constant (A = constante), ce qui

correspond & des pannes aléatoires [5].

Nombre de défaillances
11.25

" Temps de fonctionnement total
A taux de défaillance constant [pannes/h ou pannes/an]
Le taux de réparation, noté (t), est la probabilité conditionnelle qu'un composant soit
réparé dans l'intervalle [t, t+dt], sachant qu'il était en panne a l'instant t. Si I'on suppose un

taux de réparation constant :

Nombre de réparations
11.26

H:

Temps de réparation total

4 - taux de réparation constant [réparations/h]
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11.6.2 MTBF (Mean Time Between Failures)

Le MTBF, ou Temps Moyen Entre Pannes, est l'indicateur fondamental de la fiabilité d'un
systeme réparable. Il représente la durée moyenne de fonctionnement opérationnel entre
deux défaillances consecutives. Un MTBF élevé indique un systeme tres fiable.

Dans le cas d'un taux de défaillance constant A, le MTBF est simplement l'inverse de ce
taux :

MTBF = % = [7R(®) dt .27

J . taux de défaillance constant [pannes/h]

R(t) : fonction de fiabilité, définie comme R(t) = e”(—At) pour un taux de défaillance
constant

Pour un groupe électrogéne diesel, le MTBF dépend fortement de la qualité de la
maintenance préventive et des conditions environnementales [17].

11.6.3 MTTR (Mean Time To Repair)

Le MTTR, ou Temps Moyen de Réparation, est I'indicateur principal de la maintenabilité. Il
mesure le temps moyen nécessaire pour diagnostiquer la panne, obtenir les pieces de

rechange, effectuer la réparation et remettre le systeme en service.

1 . )
MTTR = _ — Zi brepi. 11.28
u n

t rep,i : durée de la i-eme réparation [h]

n : nombre total de réparations

u - taux de réparation constant [réparations/h]

Un MTTR faible est crucial pour les sites isolés. Il peut étre réduit par une bonne
conception du systéme (accessibilité des composants), la disponibilité des pieces de

rechange sur site et la formation des techniciens [34].

11.6.4 Disponibilité (Availability)

La disponibilité est la probabilité qu'un systéme soit en état de fonctionner a un instant
donné. C'est l'indicateur ultime qui combine la fiabilité (ne pas tomber en panne) et la
maintenabilité (étre réparé vite). La disponibilité inhérente (asymptotique) se calcule par le

ratio du temps de fonctionnement sur le temps total (fonctionnement + réparation) :
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MTBF
" MTBF + MTTR 11.29

A : disponibilité inhérente (asymptotique) [0 — 1]

MTBF : Temps Moyen Entre Pannes [h]

MTTR : Temps Moyen de Réparation [h]

Pour maximiser la disponibilité A, il faut simultanément maximiser le MTBF (par une
conception robuste et une maintenance préventive) et minimiser le MTTR (par une
logistique efficace et une maintenance prédictive). Dans les systémes hybrides critiques, on

vise souvent des disponibilités supérieures a 99,9 % (les fameux « trois neuf ») [35].

MTTF (Mean Time To Failure) MTTR (Mean Time To Repair)
A e

Temps de
réparation

Temps de fonctionnement
(Marche)

(Panne)

T

MTBF (Mean Time Between Failures)

Disponibilité (A) = MTBF / (MTBF + MTTR)

Figure 11.10 : Relation temporelle entre MTBF, MTTR, MTTF et temps de cycle d'un
équipement [36]

11.7 Application de la maintenance aux systemes Diesel et PV

Bien que partageant le méme objectif de production dénergie, les groupes
électrogénes diesel et les systemes photovoltaiques présentent des profils de maintenance

radicalement différents en raison de leur nature technologique (mécanique vs statique).

11.7.1 Spécificités de la maintenance des groupes Diesel
Le groupe électrogene est un systeme électromécanique complexe soumis a de fortes
contraintes thermiques, vibratoires et de friction. Sa maintenance est intensive et

principalement axée sur la prévention de I'usure mécanique et la gestion des fluides.
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Maintenance des fluides : Le remplacement régulier de I'huile de lubrification, du
liquide de refroidissement et des filtres (huile, air, carburant) est le cceur de la
maintenance préventive [9]. L'analyse tribologique de I'huile permet de détecter
I'usure prématurée des coussinets ou la contamination par le carburant.

Gestion du carburant : Le gasoil stocké se dégrade avec le temps (oxydation,
prolifération bactérienne, condensation d'eau). Le polissage du carburant et le
nettoyage régulier des cuves sont indispensables pour éviter le colmatage des
injecteurs [37].

Tests en charge (Load Bank Testing) : Faire tourner un diesel & vide ou a faible charge
provoque le wet stacking. Des tests périodiques a pleine charge (généralement
annuels) sont requis par les normes (ex: NFPA 110) pour briler les dép6ts carbonés
et valider la capacité reelle du groupe [26].

Inspections mécaniques : Vérification du jeu aux soupapes, tension des courroies,
inspection des fuites, et controle des silentblocs anti-vibratiles.

11.7.2 Spécificités de la maintenance des systemes Photovoltaiques

Les systemes PV sont des générateurs statiques (sans piéces en mouvement, hors

trackers solaires). Leur maintenance est donc moins fréquente mais requiert des

compétences spécifiques en électricité et électronique de puissance.

Nettoyage des modules (Soiling mitigation) : C'est I'activité de maintenance la plus
visible. La fréquence dépend de I'environnement (poussiére, fientes d'oiseaux,
pollution industrielle). Un nettoyage optimisé se base sur le calcul du point d'équilibre
entre le colt du nettoyage et le gain de production attendu [18].

Maintenance des onduleurs : L'onduleur est le maillon faible du systéme PV en termes
de fiabilité. La maintenance inclut le nettoyage des filtres de ventilation, la
verification des serrages (pour éviter les arcs électriques) et la mise a jour des
firmwares. La dégradation des condensateurs électrolytiques est la cause principale
de défaillance [27], [32].

Inspections thermographiques : Réalisées par drone ou manuellement, elles
permettent d'identifier les cellules défectueuses (hotspots), les diodes de bypass
grillées ou les defauts de connexion dans les boites de jonction [38].

Contrdle des structures et cablages : Vérification de la résistance de mise a la terre,
de l'intégrité de l'isolation des cables DC (soumis aux UV et aux rongeurs) et de
I'absence de corrosion sur les structures de montage en aluminium ou acier galvanisé
[26].
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VUE THERMIQUE / INFRAROUGE

Points chauds
(Hotspots)

OBJECTIFS DE LINSPECTION

W Froid Chaud  Détection de défauts électriques (connexions, diodes bypass)

BT ) O i e doabin decelslde

Q0C 0°C 0°¢ §0°C  >60°C & Optimisation de la maintenance préventive
& Augmentation de la production d'énergie

m Fig. 1: Repré: hématique de inspection par drone d' jique, montrant 'analyse thermique et de e criti @ 2024 - REVUE SCIENTIFIQUE FRANCAISE D'INGENIERIE

Figure 11.11: Inspection thermographique par drone d'une centrale photovoltaique révélant
des points chauds [39]

11.8 Comparaison technique et opérationnelle

La conception d’un micro-réseau hybride nécessite une bonne compréhension des
caractéristiques techniques de chaque source d’énergie afin d’assurer un compromis optimal
entre performance, fiabilité et colt. Dans ce cadre, les systemes diesel et photovoltaiques sont
largement utilisés, mais ils présentent des différences importantes, notamment en matiére de
maintenance et de fiabilité.
D’un co6té, les groupes ¢lectrogénes diesel assurent une production d’énergie stable et
contrélable, ce qui les rend adaptés pour couvrir les charges continues et les périodes de faible
production renouvelable. Cependant, ils exigent une maintenance réguliere (vidange, filtres,
contrdle mécanique) et subissent une usure progressive, ce qui peut augmenter les codts
d’exploitation.

D’un autre c6té, les systémes photovoltaiques nécessitent trés peu de maintenance et offrent
une solution propre et durable. Toutefois, leur production dépend fortement de 1’ensoleillement
et peut étre intermittente, en plus de la sensibilité de certains composants comme les onduleurs.
Ainsi, la comparaison entre ces deux technologies permet de mieux définir la stratégie de

gestion énergétique du micro-réseau afin d’assurer une alimentation fiable et économique
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Tableau 1.1 : Comparaison technique et opérationnelle entre Groupe Electrogeéne Diesel et Systéme

Photovoltaique

Caractéristique Groupe Electrogéne Diesel Systeme Photovoltaique

Nature de la technologie

Source d'énergie

Pilotabilité
(Dispatchability)

Fréguence de
maintenance

Colts
(OPEX)

d'exploitation

Complexité de la
réparation

MTBF typique

Caractéristique

MTTR typique

Mode de
défaillance
dominant

Impact environnemental
local

Electromécanique (dynamique)

Gasoil (fossile, logistique requise)

Excellente
demande)

(production & la

Elevée (basée sur les heures de
marche)

Tres élevés (carburant + piéces
d'usure)

Mécanique lourde, piéces
spécifiques
Modéré (dépend fortement de

I'entretien)

Groupe Electrogéne Diesel

Variable (dépend de la disponibilité
des pieces)

Usure mécanique,
problémes d'injection,

batteries de démarrage

Bruit, vibrations, émissions de gaz
(NOx, CO2, particules)

Semi-conducteur (statique)

Rayonnement solaire (renouvelable,
intermittent)

Nulle (dépend de la météo, nécessite
du stockage)

Faible a modérée
inspections annuelles)

(nettoyage,

Tres faibles (principalement
nettoyage et supervision)

Remplacement standard de modules
ou d'onduleurs

Elevé (surtout pour les modules, >
25 ans)

Systeme Photovoltaique

Faible (remplacement plug-and-
play)

Défaillance de I'onduleur, hotspots,
dégradation PID

Nul (silencieux, aucune émission
en fonctionnement)

Cette comparaison met en évidence la complémentarité des deux systémes. Le PV

offre une énergie propre avec des colts de maintenance minimes, tandis que le Diesel garantit

la sécurité d'approvisionnement lors des pics de demande ou des périodes de faible

ensoleillement. L'enjeu de I'hybridation est de maximiser la pénétration du PV pour réduire

les heures de fonctionnement du Diesel, prolongeant ainsi son MTBF et réduisant

drastiqguement les colts de carburant et de maintenance [40], [15].
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11.9 Conclusion

Ce deuxieme chapitre a permis d'établir les fondations techniques et mathématiques
nécessaires a la compréhension des systemes de production d'énergie autonomes. Nous avons
détaillé le fonctionnement thermodynamique et électrique du groupe électrogéne diesel, en
mettant en évidence l'importance cruciale de la modélisation de sa consommation de
carburant et des phénoménes de dégradation liés a un fonctionnement a faible charge.
Parallelement, I'analyse du systeme photovoltaique a révélé la complexité de la conversion
de I'énergie solaire, modélisée par le circuit équivalent & une diode, et I'importance du

stockage par batteries pour pallier I'intermittence de la ressource.

L'étude approfondie des stratégies de maintenance (corrective, préventive, prédictive)
et des indicateurs de fiabilité (MTBF, MTTR, Disponibilité) a souligné que la performance
d'un micro-réseau ne se limite pas a son dimensionnement initial, mais dépend
intrinsequement de sa gestion opérationnelle. La comparaison technique entre les
technologies Diesel et PV confirme que leur hybridation n'est pas une simple juxtaposition,
mais une synergie complexe. Le défi majeur réside désormais dans I'optimisation de cette
synergie. C'est I'objet du chapitre suivant, qui se consacrera a l'analyse économique et a
I'optimisation des stratégies de maintenance pour ces systémes hybrides, en cherchant a

minimiser le co(t global de possession (LCOE) tout en garantissant une fiabilité maximale.
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Chapitre Il : Etude Appliquée et Analyse Comparative

I11.1Introduction

Ce troisieme et dernier chapitre constitue le cceur applicatif de notre mémoire. Fort des bases
théoriques établies dans les chapitres précédents portant sur le contexte énergétique des
zones isolées (Chapitre 1) et sur la description technique et les stratégies de maintenance des
systemes autonomes (Chapitre 11) nous procedons ici a une étude comparative quantifiée et
rigoureuse entre deux architectures de production d'électricité autonome.

L'approche retenue s'appuie sur l'outil de simulation technico-économique HOMER Pro
(Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources), qui constitue la référence
internationale pour l'optimisation des micro-réseaux hybrides. Deux configurations sont
Deux configurations énergétiques ont été étudiées et comparées : un systéeme de référence
basé exclusivement sur des groupes électrogenes diesel (« Base Case »), et un systeme
hybride optimisé associant le photovoltaique, un stockage par batteries et un appoint diesel
(« Lowest Cost System »), tel que proposé par le logiciel HOMER Pro.

L'analyse porte sur quatre dimensions complémentaires technique, économique,
environnementale et de fiabilité. L'objectif final est de fournir une réponse objective et
chiffrée a la problématique centrale de ce mémoire, en déterminant quel systéeme offre la
meilleure performance globale sur un horizon de 25 ans dans les conditions spécifiques du

site étudié.
111.2 Présentation du site d’étude

Le site d’étude concerné par ce travail correspond a une installation située dans la région de
Hassi Messaoud, caractérisée par un climat saharien aride, marqué par des températures
élevées durant une grande partie de I’année et une forte disponibilité de ’ensoleillement. Ces
conditions climatiques jouent un role déterminant dans I’évaluation des systémes de
production d’énergie ¢lectrique, notamment les systémes photovoltaiques.

Le site est un poste de consommation énergétique isolé du réseau électrique national, ce qui
impose I’utilisation de solutions autonomes pour assurer I’alimentation €électrique continue.
L’activité principale du site est liée aux opérations industrielles et aux services associés,
nécessitant une alimentation fiable et stable pour garantir la continuité des opérations.

Les donneées d'irradiation solaire du site ont été extraites de la base de données NASA
POWER et intégrées directement dans HOMER Pro. Le tableau ci-dessous présente les
moyennes mensuelles de l'irradiation globale horizontale (GHI) ainsi que l'indice de clarté

du ciel (Clearness Index) :
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SOLAR GHI RESOURCE % i

Choose Data Source: ® Enter monthly averages (O Import from a time series data file or the library

Month
Jan
Feb
Mar
Apr
May
Jun
Jul
Aug
Sep
Oct

Nov

Dec

Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data

Clearness | Daily Radiation

Index (kWh/m?/day)
0536 3.020
0.632 4.360
0.656 5.630
0.693 7.030
0.652 7.250
0.675 7.740
0.707 7.960
0711 7440
0.658 5.980
0.596 4400
0.550 3.250
0.502 2,630

Annual Average (kWh/m?/day): 5.56
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Downloaded at 5/20/2026 6:16:47 AM from:

NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.

Monthly averages for global horizontal radiation over 22-year period (Jul 1983 - Jun 2005)
cellMidpointLatitude: 31.75

cellMidpointLongitude: 6.25

Figure 111.1 : Ressource solaire GHI du site de Hassi Messaoud —

données NASA

Le site de Hassi Messaoud bénéficie d'une irradiation solaire annuelle moyenne de 5,56

kWh/m#/jour, avec un pic estival atteignant 7,96 kWh/m#/jour en juillet. L'indice de clarté

moyen de 0,644 confirme une excellente disponibilité du rayonnement solaire direct,

caractéristique du climat saharien aride. Ces conditions d'ensoleillement exceptionnelles

constituent un atout majeur pour le dimensionnement et la performance du systéme

photovoltaique propose.

Figure 111.2 : Vue générale du site de forage étudié.
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111.3 Méthodologie de I’étude et outil de modélisation HOMER Pro

La méthodologie adoptée dans cette étude repose sur une approche comparative entre deux
systémes de production d’énergie électrique autonomes : un systéme basé sur des groupes
électrogénes diesel et un systeme hybride photovoltaique avec stockage par batteries (PV +
Battery). L’objectif principal est d’évaluer les performances techniques, économiques et
environnementales de chaque configuration.

L’outil de modélisation utilisé est le logiciel HOMER Pro (Hybrid Optimization Model for
Multiple Energy Resources), qui permet la simulation, ’optimisation et ’analyse des
systemes énergétiques hybrides. Ce logiciel facilite 1’évaluation de différentes architectures
de systemes en tenant compte des parametres techniques, des colits d’investissement, des
cotts d’exploitation ainsi que des contraintes de fiabilité.

e Ladémarche adoptée consiste a :

e définir le profil de charge du site,

e introduire les données climatiques (irradiation solaire),
e modéliser les composants des systemes étudiés,

e simuler les scénarios de fonctionnement,

e comparer les résultats obtenus selon différents critéres.
111.4Profil de Charge Electrique (Load Profile)

La modélisation du profil de charge constitue la premiere étape fondamentale de toute
simulation sous HOMER Pro, car elle conditionne lI'ensemble du dimensionnement et de
I'évaluation des systéemes. Le profil de charge saisi dans notre simulation est représentatif
d'un site industriel ou d'une infrastructure communautaire de taille significative dans le Sud
algérien.

Les parametres du profil de charge retenus pour cette simulation sont présentés dans le

tableau suivant :
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Tableau I11.1 : Paramétres du profil de charge électrique

Paramétre Valeur Unité
Consommation journaliere moyenne 24 000 kWh/jour
(Scaled)
Puissance moyenne 1000 kw
Puissance de pointe (Peak) 1833,2 kw
Facteur de charge (Load Factor) 0,55 -
Type de charge AC -

Un facteur de charge de 0,55 indique une utilisation relativement soutenue et continue de
I'installation, ce qui est cohérent avec un site industriel fonctionnant en continu. La variabilité
introduite dans le modele (10 % jour-a-jour et 20 % pas-a-pas) permet de simuler des
conditions réalistes de fluctuation de la demande, en évitant un profil artificiel trop lisse.

La consommation annuelle totale correspondante s'éleve a 8 760 000 kWh/an (365 jours x
24 000 kWh/jour), ce qui représente une charge électrique de niveau industriel moyen,
typique des sites d'extraction, des campements pétroliers ou des infrastructures

communautaires importantes dans les zones isolées du Sahara algérien.

111.5 Etude de maintenance du groupe électrogéne

Afin d’assurer la continuité de fonctionnement du groupe électrogene et d’améliorer sa
durée de vie, une étude de maintenance préventive a été réalisée. Cette étude comprend les
opérations de maintenance périodique ainsi que les colts associés aux révisions générales

du générateur diesel.

111.5.1 Maintenance preventive

La maintenance préventive regroupe l’ensemble des opérations planifiées et réalisées
périodiquement afin de prévenir les défaillances potentielles, réduire les risques de panne et
maintenir les performances optimales du groupe électrogéne. Cette stratégie de maintenance
contribue a assurer la fiabilité, la disponibilité et la longévité de 1’équipement. Elle inclut
diverses interventions telles que les inspections réguliéres, le contréle des parameétres de
fonctionnement, la lubrification des organes mécaniques ainsi que le remplacement préventif
des picces sujettes a 'usure. En outre, I’application d’un programme de maintenance
préventive permet de limiter les arréts non planifiés, de reduire les colts de maintenance
corrective et d’améliorer la sécurité ainsi que Defficacité opérationnelle du systeme
énergétique. Les principales opérations de maintenance préventive ainsi que leur périodicité

d’exécution sont présentées dans le tableau suivant.
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Tableau 111.2 : Codts de la maintenance préventive du groupe électrogéne

videnge 300 504 2160000
Filtre d’uile 3 1776.38 532914 504 85266.24 27285196.8
roulment 2 220000.00 440000 30000 440000 2640000
Filtre d éair 2 21300.00 42600.00 1000 383400 7668000
Graissage des roulement 15 6.5 78 4000 156 3120
Filtre de gazole 5 946.89 4734.45 504 75751.2 1515024

D’apres les résultats obtenus, les opérations de vidange et de remplacement des filtres
représentent une partie importante des colts de maintenance du générateur diesel. Ces

opérations sont nécessaires pour garantir la stabilité et la fiabilité du systeme hybride.

I11.5 .2 Revision générale aprés 10 ANS

La révision générale correspond a un ensemble d’opérations de maintenance lourde réalisées
apres une longue période de fonctionnement du groupe électrogene ou aprés avoir atteint un
nombre d’heures de service défini par le constructeur. Elle vise a restaurer les performances
initiales de la machine et a garantir sa fiabilité sur le long terme.

Elle comprend notamment le démontage complet ou partiel du moteur afin de procéder a
I’inspection, au nettoyage et au controle de ses différents organes. Les composants
mécaniques principaux tels que les pistons, segments, soupapes, coussinets, joints et parfois le
vilebrequin sont vérifiés et remplacés si nécessaire afin de prévenir toute défaillance future.
Cette opération permet également de détecter les signes d’usure avancée, de corriger les
anomalies éventuelles et d’assurer une meilleure efficacité de combustion. En conséquence, la
révision générale contribue a prolonger la durée de vie du groupe électrogéne, a réduire les

risques de pannes imprévues et a maintenir un niveau optimal de performance et de sécurité.
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Tableau 111.3 : Co(t de la révision générale du groupe électrogéne

IT DESINGNATION QTE PRIX PRIX TOTAL
1 KIT SEAL SC 12 7.280.29 87,363.18
2 LIFTER ASSY 36 19.120.45 688,336.20
3 SPRING 36 687.10 24,735.60
4 PUMP FUEL PRIMING 1 39.701.93 39,701.39
5 REGULATOR - TEMPERATURE 4 7.378.44 29,513.76
6 RETAINER AS (PISTON COOLING) 12 3.832.29 45,987.48
7 WASHER HARD 12 35.42 425.04
8 BOULON 12 35.44 425.28
9 FILTER HIULE 3 1.776.38 5,330.49
10 FILTER GASOIL 5 946.89 4,734.45
11 FILTER A AIR 2 21,300.00 42,600.00
12 HIUL MOTOUR DISEL 15W40 2 90,185.40 180.3708
13 LINER CYLINDRER 12 43,415.29 520,983.48
14 PISTON 12 190,879.35 2,290,552.20
15 RING PISTON(OIL+TOP) 12 10,385.63 124,627.56
16 BEARING MAIN STD 7 21,934.99 153,544.93
17 BEARING(ROD) 12 22,178.91 266,146.92
18 PLATE THRUST 2 44,455.24 88455.24
KIT GASKIT CENTRAL AND 90.000.00
19 LOWER 1 90,000.00
20 KIT GASKET (FUEL SYSTEM) 1 130,045.80 130,045.80
21 OIL PUMP 1 689,873.97 689,873.97
22 PUMP GP -WATER 1 283,071.56 283,071.56
23 KIT GASKET (WATER LINES) 1 24,995.02 24,995.02
24 BEARING 2 220000.00 440000.00
25 total 6304951.2

La révision générale du groupe électrogene engendre des colts éleveés comparativement a la

maintenance préventive périodique. Le codt total estimé de cette opération est de 6 304

951.2 DA, ce qui montre I’importance d’intégrer les frais de maintenance dans I’étude

économique du systeme.

111.6 Simulation du Systéme a Groupes Electrogénes

Diesel

11.6.1 Paramétrage du Systeme sous HOMER Pro

Le groupe électrogene CAT-1500kVVA-50Hz-PP de Caterpillar, d'une puissance nominale de
1 200 kW, constitue l'unité de base du systeme de reférence. Les parameétres introduits dans
HOMER Pro reflétent les caractéristiques réelles de cet équipement, notamment un codt
d'investissement de 600 000 $ par unité, un colt O&M de 2 $/heure et une durée de vie
nominale de 90 000 heures.
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Add/Remove CAT-1500kVA-50Hz-PP CAT-1500kVA-50Hz-PP (1) CAT-1500kVA-50Hz-PP (2)

. Remove
GENERATOR £ - Name:  CAT-1500kVA-50Hz-PP Abbreviation: ' CAT-15
- Copy To Library
Properties Generator Cost Optimization
Name: CAT-1500kVA-50Hz-PP Initial Capital ($): 600,000.00 ® Simulate systems with and without this generator
s Include in all systems
Capacity: 1200 kW Replacement ($) 500,000.00
Fuel: Diesel
Fuel curve intercept: 24.7 L /hr O&M ($/0p. hour): 2.000
Fuel curve slope: 0.234 L /hr/kW
ik P /hr Fuel Price ($/L): 1
Emissions
CO (g/L fuel): 0.64
Unburned HC (g/L fuel): 0.41
Particulates (g/L fuel): 0.20 .
Fuel Sulfur to PM (%): 0 Electrical Bus
NOx (g/L fuel): 19.11 ® AC DC
Site Specific
Minimum Load Ratio (%): 25.00 @ CHP Heat Recovery Ratio (%): ' 0.00 @ Lifetime (Hours): 90,000.00 @

Minimum Runtime (Minutes): | 0.00 @ L

(o

Figure 111.3 : Parametres du groupe électrogene CAT-1500kVA-50Hz-PP

Le systeme de référence (Base Case) est constitué de trois groupes électrogenes diesel de la
gamme CAT-1500kVVA-50Hz-PP de Caterpillar, chacun d'une puissance nominale de 1 200
kW, connectés sur un bus AC. Les paramétres économiques et techniques introduits dans

HOMER Pro sont détaillés dans le tableau ci-dessous :
Tableau I11.4 : Paramétres de simulation du systéme diesel (Base Case)

Parameétre Valeur Unité
Modele CAT-1500kVA-50Hz-PP -
Puissance nominale (par unité) 1200 kw
Nombre d'unités simulées 3 unités
Co0t d'investissement initial (CAPEX) 600 000 $/unité
Codt de remplacement 500 000 $/unité
Colit O&M 2,00 $/heure de fonctionnement
Prix du carburant (Diesel) 30 DA
Intercept de la courbe de consommation 24,7 L/hr
Pente de la courbe de consommation 0,234 L/hr/kW
Durée de vie nominale 90 000 heures
Ratio de charge minimale 25 %
Stratégie de dispatch HOMER Cycle Charging -

111.6.2 Stratégie de Fonctionnement du Systéme
La stratégie de dispatch retenue pour le systeme diesel est le « Cycle Charging » stratégie
dans laquelle le groupe électrogéne fonctionne a pleine charge lorsqu'il est actif, I'énergie
excédentaire étant stockée dans les batteries (ou dissipée en l'absence de stockage
significatif). Cette stratégie maximise l'efficacité de la conversion carburant-électricité des
groupes, en évitant les fonctionnements a faible charge qui induisent une consommation
spécifique élevée et une usure prématurée des cylindres (phénoméne de wet stacking).
Dans cette configuration, le groupe électrogéne principal (GE-1) assure la charge de base en
fonctionnant en continu (24h/24), tandis que le groupe secondaire (GE-2) intervient en
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appoint lors des pics de demande ou en reléve lors des maintenances périodiques. Le
troisieme groupe (GE-3) est configuré comme redondance de secours mais n'est pas sollicité
dans les résultats de simulation obtenus.

111.6.3 Résultats de Simulation

111.6.3.1 Résultats Economiques

$30,000,000
$25,000,000 -
$20,000,000 -
$15,000,000 -
$10,000,000 -

$5,000,000 -

$0 -
CAT-1500kVA- CAT-1500kVA- CAT-1500kVA-
50Hz-PP 50Hz-PP (1) 50Hz-PP (2)

Figure 111.4 : Récapitulatif des colts du systéme diesel par composant — Cost Summary

Tableau I11.5 : Résultats économiques du systéme diesel (Base Case)

Indicateur Economique Valeur

Colt Actualisé Net Total (NPC) 32200940 %
Codt Actualisé de I'Energie (LCOE) 0,2876 $/kWh
Codt d'exploitation annuel (Operating Cost) 2 378 166 $/an
Investissement initial total (CAPEX) 1800000 $
Co(t total du carburant (actualisé) 29875430 %
Codt total O&M (actualisé) 299820 %
Co0t de remplacement (actualisé) 425778 $
Valeur résiduelle (Salvage) (200 087 $)

Observation clé : Le codt du carburant représente 92,8 % du NPC total du systeme diesel
(29 875 430 $ sur 32 200 940 $). Cette structure de colt révele la vulnérabilité extréme du
systéme diesel aux fluctuations du prix des hydrocarbures et aux contraintes logistiques

d'approvisionnement en carburant dans les zones isolées.
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111.6.3.2 Résultats Electriques

Tableau I11.6 : Résultats électriques du systéme diesel

Paramétre Electrique Valeur Unité
Production GE 1 (CAT-1500 principal) 7 860 963 kWh/an
Part de la production GE 1 89,7 %
Production GE 2 (CAT-1500 appoint) 899 584 kWh/an
Part de la production GE 2 10,3 %
Production totale du systéme 8 760 547 kWh/an
Charge AC primaire satisfaite 8 760 000 kWh/an
Taux de satisfaction de la charge 100 %
Energie excédentaire 547 kWh/an
Charge non satisfaite (Unmet Load) 0 kWh/an
Fraction renouvelable 0 %
111.6.3.3 Résultats du Groupe Electrogéne Principal (GE-1)
Tableau I11.7 : Paramétres opérationnels des groupes électrogénes

Paramétre Opérationnel GE-1 (Principal) GE-2 (Appoint) Unité
Heures de fonctionnement annuelles 8 760 2 967 hrs/an
Nombre de démarrages annuels 1 1735 démarrages/an
Durée de vie opérationnelle 10,3 30,3 ans
Facteur de capacité 74,8 8,56 %
Production électrique 7 860 963 899 584 kWh/an
Production moyenne 897 303 kw
Production minimale 300 300 kW
Production maximale 1200 633 kW
Consommation spécifique (SFC) 0,261 0,315 L/kWh
Rendement électrique moyen 38,9 32,2 %
Consommation de carburant annuelle 2 053 561 283 496 L/an
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111.6.3.4 Résultats de Consommation de Carburant
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Figure I11.5 : Profil annuel de consommation de carburant du systeme diesel — Fuel Summary

Tableau I11.8 : Bilan de consommation de carburant du systeme diesel

Paramétre Carburant Valeur Unité
Consommation totale annuelle 2 337 057 L/an
Consommation journaliére moyenne 6 403 L/jour
Consommation horaire moyenne 267 L/heure

La consommation totale de 2337057 litres par an, soit 267 litres par heure en moyenne,
illustre I'ampleur des besoins en approvisionnement du systeme diesel. Le profil annuel
confirme une consommation quasi-constante tout au long de l'année, reflet du
fonctionnement continu 24h/24 du groupe principal, ce qui impose une logistique
d'approvisionnement lourde et représente un risque opérationnel majeur dans les zones
isolées du Sahara algérien.

111.6.3.5 Résultats des Emissions

Tableau 111.9 : Emissions polluantes annuelles du systéme diesel

Polluant Emissions annuelles Unité
Dioxyde de carbone (CO-) 6 178 099 kg/an
Oxydes d'azote (NOXx) 44 661 kg/an
Dioxyde de soufre (SO.) 15 323 kg/an
Monoxyde de carbone (CO) 1496 kg/an
Hydrocarbures imbralés 958 kg/an
Matiéres particulaires (PM) 467 kg/an
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111.6.4 Analyse des Performances du Systéme Diesel

Les résultats de simulation du systeme diesel révelent plusieurs caractéristiques importantes.
Le groupe principal (GE-1) fonctionne 8 760 heures par an, soit en continu (24h/24, 365
jours/an), avec un facteur de capacité élevé de 74,8 %. Cette disponibilité totale garantit une
alimentation ininterrompue, avec un taux de satisfaction de la charge de 100 % et une énergie
non distribuée nulle.

Cependant, cette disponibilité a un colt économique et environnemental considérable. La
consommation de 2 337 057 litres de diesel par an, soit 6 403 L/jour, génére des colts
d'exploitation tres élevés (2 378 166 $/an) et d'importantes émissions de CO2 (6 178
tonnes/an). La durée de vie opérationnelle du GE-1, estimée a seulement 10,3 ans (pour une
durée de vie nominale de 90 000 heures), imposera un remplacement colteux (500 000 $)
dans le cadre du projet de 25 ans.

Le rendement électrique moyen de 38,9 % pour le GE1 est représentatif d'un groupe diesel
fonctionnant a charge partielle modérée. Le GE-2, avec ses 1 735 démarrages annuels et un
facteur de capacité de seulement 8,56 %, présente un profil d'utilisation trés discontinu, avec
un SFC plus élevé (0,315 L/kWh) révélant des fonctionnements fréquents a faible charge,
source d'usure accélérée.

[11.7 Simulation du Systeme hybrid

11.7.1 Paramétrage du Systeme sous HOMER Pro
La batterie au plomb-acide Generic 1kWh Lead Acid, modélisée selon le Kinetic Battery

Model (KBM), présente une tension nominale de 12V et un rendement aller-retour de 80 %.
Avec un état de charge minimal fixé a 40 % et une durée de vie limitée a 800 kWh de débit
cumulé, la gestion rigoureuse du cycle de charge-décharge constitue un facteur déterminant
pour la durée de vie effective du parc de stockage.

Add/Remove Generic 1TkWh Lead Acid

— Remove
STORAGE B ~ Name: | Generic TkWh Lead Acid | Abbreviation: | 1kWh L
Copy To Library

Properties Cost Sizing
Kinetic Battery Model == Quantity Capital Replacement oaM ® HOMER Optimizer™
Nominal Voltage (V): 12 I’ (s) ©) (S/year) Search Space
Nominal:Capacily (kWh):.1 20 |/ 250000 220000 10.00 Advanced
Maximum Capacity (Ah): 83.4
Capacity Ratio: 0.403

Rate Constant (1/hr): 0.827 time (years): 15.00 ©

Lifetime More...

Rounditrip efficiency (%): 80 ) =
Maximum Charge Current (A): 16.7 throughput (kWh): so00 | @
Maximum Discharge Current (&): 24.3
Maximum Charge Rate (A/Ah): 1 Site Specc gt

String Size: 4 Voltage: 48V

Initial State of Charge (%): 0000 | @)
www.homerenergy.com Minimum State of Charge (%): w0 @

This is a generic 12 volt lead acid battery with 1 kWh of energy
storage.

Generic & HOMER
homerenergy.com Naw Energy

Maintenance Schedule...

a

Figure 111.6 : Parametres du systeme de stockage Generic 1kWh Lead Acid sous HOMER Pro
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Le champ photovoltaique retenu est un modéle générique a plague plate (Generic Flat
Plate PV), dimensionné par lI'optimiseur HOMER a 5 307 kW. Ce champ constitue la
source principale de production du systeme hybride, assurant 86,2 % de la production
annuelle totale. Le facteur de déclassement de 80 % integre I'ensemble des pertes réelles
d'exploitation, notamment I'encrassement par la poussiére saharienne, les pertes par cablage
et la dégradation thermique des cellules. La durée de vie de 25 ans, identique a I'horizon du
projet, élimine tout colt de remplacement pour ce composant, ce qui constitue un avantage
économique significatif.

Add/Remove Generic flat plate PV

A o

Properties

Name: Generic flat plate PV
Abbreviation: PV

Panel Type: Flat plate

Rated Capacity (kW): 1
Manufacturer: Generic
www.homerenergy.com

Notes:
This is a generic PV system.

Name: | Generic flat plate PV

Abbreviation: | PV

Remove

Copy To Library

Cost Sizing
Capacity Capital Replacement 0&M #) HOMER Optimizer™

(kW) $) ($) ($/year) Search Space

0.500 | | 300.00 240.00 10.00 Advanced

Lifetime o

time (years): 25.00 @
Site Specific Input Electrical Bus
Derating Factor (%): 80.00 @ AC @ DC

Figure 111.7 : Paramétrage du champ photovoltaique générique

Quant au convertisseur de puissance (System Converter), dimensionné a 1 364 kW, il
assure l'interface bidirectionnelle entre le bus DC (PV + batteries) et le bus AC (charge +
groupe diesel en appoint). Avec un rendement de 95 % dans les deux sens de conversion
onduleur (DC—AC) et redresseur (AC—DC) il garantit des pertes de conversion
minimales. Sa durée de vie de 15 ans implique un remplacement unique a mi-parcours du
projet. Le fonctionnement en paralléle avec le groupe diesel, activé dans la configuration
retenue, permet une transition fluide entre les sources lors des basculements automatiques.

CONVERTER® g

Properties
Name: System Converter
Abbreviation: Converter
www.homerenergy.com

Notes:
This is a generic system converter.

Generic
homerenergy.com

System Converter ¥

Name:

Complete Catalog Abbreviation: Convert
Costs
Capacity (kW > a;:lf.a‘

1 $3,000.00
Click here to add new item
Multiplier: @

‘g’é %IOHER Inverter Input

N nergy Lifetime (years): 15.00

Efficiency (%): 95.00

¥ Parallel with AC generator?

System Converter

Remove

Copy To Library

Capacity Optimization

Replacement O&M ) HOMER Optimizer™
») Byeat Search Space
$3,00000  $0.0 X Advanced
Rectifier Input
@ Relative Capacity (%): ' 100.00 @
@ Efficiency (%): 95.00 @

Figure I11.8 : Paramétrage du convertisseur de puissance (System Converter)
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Le systéme proposé (Lowest Cost System) est une architecture hybride combinant un champ
photovoltaique, un parc de batteries au plomb-acide, un convertisseur de puissance et un
groupe électrogene diesel en appoint. Les paramétres de chaque composant sont présentés ci-

dessous.

a) Panneau Photovoltaique (Generic Flat Plate PV) :
Tableau 111.10 : Paramétres du champ photovoltaique

Parametre PV Valeur Unité
Type de panneau Generic Flat Plate PV -
Puissance installée (optimisée) 5307 kw
Co(t d'investissement 300 $IkW
Co(it de remplacement 240 $IkW
Colt O&M 10 $/an
Durée de vie 25 ans
Facteur de déclassement (Derating Factor) 80 %
Bus de connexion DC -
b) Systéeme de Stockage (Generic 1kWh Lead Acid) :
Tableau I11.11 : Parametres du systeme de stockage par batteries
Parametre Batterie Valeur Unité
Type Generic 1kWh Lead Acid (Kinetic Battery Model) -
Nombre de batteries (optimisé) 30272 unités
Taille des strings 4 batteries/string
Nombre de strings en parallele 7 568 strings
Tension de bus 48 \Y
Codt d'investissement unitaire 2 500 $/unité
Codt de remplacement unitaire 2200 $/unité
Colt O&M 10 $/an
Durée de vie (temps) 15 ans
Débit de vie (throughput) 800 kwh
Etat de charge initial 100 %
Etat de charge minimal (SOC min) 40 %
Rendement aller-retour (Round-trip) 80 %
c) Convertisseur de Puissance (System Converter) :
Tableau 111.12 : Paramétres du convertisseur de puissance
Paramétre Convertisseur Valeur Unité
Puissance installée (optimisée) 1364 kW
Co(t d'investissement 3000 $IkwW
Co(t de remplacement 3000 $kW
Durée de vie 15 ans
Rendement onduleur (DC—AC) 95 %
Rendement redresseur (AC—DC) 95 %
Capaciteé relative du redresseur 100 %

111.7.2 Stratégie de Fonctionnement du Systéme
La stratégie de dispatch retenue pour le systéme hybride PV+Batteries est le « Load
Following » , stratégie complémentaire au Cycle Charging utilisé pour le diesel. Dans cette
configuration, le groupe électrogéne diesel ne se met en marche que lorsque la demande
dépasse la capacité combinée du champ PV et des batteries. Lorsqu'il est actif, il fournit
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exactement la puissance nécessaire pour satisfaire la charge en cours, sans chercher a
recharger les batteries, ce qui maximise la pénétration des énergies renouvelables.

Cette stratégie est optimale pour les systéemes a forte pénétration solaire, car elle minimise
les heures de fonctionnement du diesel tout en garantissant la sécurité d'approvisionnement
lors des périodes de faible irradiation ou de pics de demande importants.

111.7.3 Reésultats de Simulation
111.7.3.1 Résultats Economiques

$12,000,000 -
$10,000,000
$8,000,000
$6,000,000 -
$4,000,000
S0 - r— —— Y -
CAT-1500kVA- Generic 1kWh Generic flat System
50Hz-PP Lead Acid plate PV Converter

Figure 111.9 : Récapitulatif des codts du systeme Hybrid

Tableau 111.13 : Résultats économiques du systeme Hybrid

Indicateur Economique Valeur
Colt Actualisé Net Total (NPC) 26143100 %
Codt Actualisé de I'Energie (LCOE) 0,2340 $/kWh
Codt d'exploitation annuel (Operating Cost) 1132 964 $/an
Investissement initial total (CAPEX) 11660 009 $
Colt total des batteries (actualisé) 10150 107 $
Codt total PV (actualisé) 4541007 $
Colt total Convertisseur (actualisé) 5481400 %
Co(t total Diesel appoint (actualisé) 5970582 %
Colt total carburant diesel appoint (actualisé) 5333515%
Valeur résiduelle totale (Salvage) (630039 $)

Le systéeme hybride PV + Batteries affiche un NPC total de 26,14 M$ sur 25 ans, inférieur de
6,06 M$ au systeme diesel. Bien que I'investissement initial soit significativement plus élevé
(11,66 M$ contre 1,80 M) les économies réalisées sur le carburant qui chute de
29,87 M a 5,33 M$ compensent

largement ce surcodt initial et conferent au systeme hybride une supériorité économique

indéniable sur le long terme.
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111.7.3.2 Indicateurs de Comparaison Economique

Tableau I11.14 : Indicateurs de rentabilité du systeme PV + Batteries vs Diesel

Meétrigue Comparative Valeur Unité
Valeur actuelle nette (Present Worth) 3630970 $
Valeur annuelle nette (Annual Worth) 284 039 $/an
Retour sur investissement (ROI) 6,4 %
Taux de rentabilité interne (IRR) 9,8 %
Délai de récupération simple (Payback) 8,41 ans
Délai de récupération actualisé 12,80 ans

111.7.3.3 Résultats Electriques

Tableau 111.15 : Résultats électriques du systéme PV + Batteries

Paramétre Electrique Valeur Unité

Production PV totale annuelle 9 366 453 kWh/an
Part de la production PV 86,2 %
Production Diesel appoint annuelle 1505 107 kWh/an
Part de la production Diesel 13,8 %
Production totale du systéeme 10 871 559 kWh/an
Charge AC primaire satisfaite 8 738 285 kWh/an
Taux de satisfaction de la charge 100 %
Energie excédentaire (Excess Electricity) 768 449 kWh/an
Taux d'excédent 7,07 %
Charge non satisfaite (Unmet Load) 21715 kWh/an
Taux de charge non satisfaite 0,248 %
Pénurie de capacité (Capacity Shortage) 60 270 kWh/an
Fraction renouvelable 82,8 %
Pénétration renouvelable maximale 1239 %
instantanée
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Figure I11.10 : Production électrique mensuelle du systéme hybride / Diesel

Le systeme hybride assure une production totale de 10 871 559 kWh/an, dont 86,2 %

proviennent du champ photovoltaique. La fraction renouvelable de 82,8 % témoigne de

I'efficacité de I'nybridation, le groupe diesel n'intervenant qu'en appoint pour couvrir les

périodes de faible irradiation. Le taux de charge non satisfaite de 0,248 % reste largement

acceptable pour les applications industrielles visées.

111.7.3.4 Résultats du Groupe Diesel en Appoint
Tableau 111.16 : Paramétres opérationnels du diesel en appoint (systeme hybride)

Parameétre Opérationnel du Diesel Appoint Valeur Unité
Heures de fonctionnement annuelles 2 651 hrs/an
Nombre de démarrages annuels 925 démarrages/an
Durée de vie opérationnelle estimée 33,9 ans
Facteur de capacité 14,3 %
Production électrique annuelle 1505 107 kWh/an
Production moyenne 568 kw
Production minimale 300 kw
Production maximale 1200 kw
Consommation spécifique de carburant (SFC) 0,277 L/kWh
Rendement électrique moyen 36,7 %
Consommation de carburant annuelle 417 223 L/an

111.7.3.5 Résultats du Systéme de Stockage (Batteries)

Le profil annuel de I'état de charge des batteries révele un cycle de charge-décharge bien

établi, correlé directement au cycle solaire journalier. Les batteries atteignent leur charge

maximale en milieu de journée lors des pics d'irradiation, puis se déchargent progressivement

en soirée et durant la nuit jusqu'au seuil minimal de 40 %. La fréquence élevée des cycles,

reflétée par une durée de vie attendue de 5,39 ans, souligne lI'importance d'un systeme de

gestion de I'énergie performant pour préserver la capacité utile du parc de stockage sur la

durée de vie du projet
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Figure 111.11 : Etat de charge annuel du parc de batteries (State of Charge) Systéme hybrid

Tableau 111.17 : Résultats du systéme de stockage par batteries

e~
=
N;v D:?c

Parametre Batteries Valeur Unité
Nombre total de batteries 30 272 unités
Autonomie du systéeme 18,2 heures
Capacité nominale totale 30 296 kWh
Capacité nominale utilisable 18178 kWh
Cot d'usure du stockage 0,154 $/kWh
Débit de vie total (Lifetime Throughput) 24 217 600 kWh
Durée de vie attendue 5,39 ans
Energie entrante annuelle 5001 902 kWh/an
Energie sortante annuelle 4017 780 kWh/an
Pertes annuelles de stockage 1002 299 kWh/an
Débit annuel (Annual Throughput) 4492 015 kWh/an
111.7.3.6 Résultats de la Pénétration Renouvelable
Tableau 111.18 : Indicateurs de pénétration renouvelable du systeme hybride

Métrigue de Pénétration Renouvelable Valeur Unité
Capacité renouvelable nominale / Capacité totale nominale 81,6 %
Capacité renouvelable utilisable / Capacité totale 78,0 %
Production renouvelable totale / Charge totale 107 %
Production renouvelable totale / Production totale 86,2 %
Fraction renouvelable nette (1 - non-renouvelable/charge) 82,8 %
Pénétration renouvelable instantanée maximale 1239 %
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111.7.4 Analyse des Performances du Systeme hybrid

Les résultats de simulation du systéeme hybride PV + Batteries montrent une architecture
radicalement différente du systeme diesel en termes de structure de codts et de profil de
production. Le champ PV de 5 307 kW assure 86,2 % de la production annuelle (9 366 453
kWh/an), le diesel n'intervenant qu'en appoint pour les 13,8 % restants.

La réduction du fonctionnement du diesel est remarquable : de 8 760 heures/an dans la
configuration tout-diesel, les heures de fonctionnement tombent a 2 651 heures/an dans le
systeme hybride, soit une réduction de 69,7 %. Cette réduction prolonge considérablement la
durée de vie opérationnelle du groupe diesel (de 10,3 a 33,9 ans), éliminant de facto le codt
de remplacement du groupe sur la durée de vie du projet.

La fraction renouvelable de 82,8 % confirme [I'efficacité de I'hybridation, avec une
pénétration instantanée maximale pouvant atteindre 1 239 % (le champ PV peut produire
jusqu'a 12 fois la charge instantanée lors des heures de fort ensoleillement, le surplus étant
stocké dans les batteries). La durée de vie attendue des batteries de 5,39 ans implique environ
4 a 5 cycles de remplacement sur la durée du projet, ce qui constitue le principal poste de
dépense (10 150 107 $ actualisé).

111.8 Analyse Economique des Systémes Etudiés

La comparaison économique entre les deux systemes est fondée sur le Colt Actualisé Net
(NPC) sur 25 ans, indicateur standard qui integre I'ensemble des flux financiers du projet :
investissement initial, exploitation, maintenance, carburant, remplacement des composants

et valeur résiduelle.

Tableau 111.19 : Comparaison économique globale des deux systemes

Indicateur Economique Systeme Diesel Systeme PV + Economie / Gain
Batt+GE

NPC Total (25 ans) 32200940 % 26143100 % 6057840 %
LCOE 0,2876 $/kwh 0,2340 $/kWh -18,6 %
Co(t d'exploitation annuel 2 378 166 $/an 1132 964 $/an -52,4 %
CAPEX initial 1800000 $ 11 660 009 $ +9 860 009 $
Colit carburant (25 ans) 29875430 % 5333515 % 24541915 %
IRR (vs Base Case) - 9,8 %

ROI (vs Base Case) - 6,4 %
Délai de récupération (simple) - 8,41 ans
Délai de récupération (actualisé) - 12,80 ans

La structure des codts des deux systémes est fondamentalement différente. Le systeme diesel
est dominé par 'OPEX (carburant + O&M representant 94,3 % du NPC), tandis que le
systeme PV est dominé par le CAPEX (44,6 % du NPC pour l'investissement initial) et les
remplacements de batteries (38,8 % du NPC). Cette inversion de la structure de colt est
I'argument central en faveur de la transition vers les énergies renouvelables dans les zones
isolées : on substitue une dépense récurrente et volatil (le carburant) par un investissement
maitrisable a long terme.
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111.9 Analyse Environnementale des Systemes Etudiés
L'analyse environnementale compare les émissions polluantes des deux configurations sur
une base annuelle. Le systéme PV ne génére aucune émission directe en fonctionnement ;
seules les émissions du groupe diesel (en appoint dans le systéeme hybride) sont
comptabilisées.

Tableau I11.20 : Comparaison des émissions polluantes annuelles (* estimées proportionnellement a la réduction de
consommation de carburant de 82,1 %)

Polluant Systéme Diesel Systéme PV + Réduction
Batt.+GE
CO: (kg/an) 6178 099 estimé ~ 1 102 ~-82%
000*
NOx (kg/an) 44 661 ~7961* ~-82 %
SO: (kg/an) 15323 ~2731* ~-82 %
CO (kg/an) 1 496 ~ 267* ~-82%
Particules PM (kg/an) 467 ~ 83* ~-82%
Hydrocarbures (kg/an) 958 ~ 171* ~-82%
Fraction renouvelable 0% 82,8 % +82,8 pp

La réduction de la consommation de carburant de 2 337 057 L/an (tout-diesel) a 417 223 L/an
(diesel en appoint), soit une diminution de 82,1 %, se traduit directement par une réduction
proportionnelle de toutes les émissions polluantes. En termes absolus, le systéme hybride
permet d'éviter I'émission de plus de 5 millions de kg de CO- chaque année, soit environ 125
millions de kg sur la durée de vie du projet de 25 ans.

Cette performance environnementale est parfaitement alignée avec les objectifs de la
politique énergétique algérienne, notamment le Programme National de Développement des
Energies Renouvelables, qui vise & porter la capacité installée renouvelable & 22 000 MW &
I'norizon 2030. Les zones isolées du Sahara, avec leur potentiel solaire exceptionnel
(irradiation dépassant 2 650 kWh/m#an a Quargla), constituent les territoires les plus
favorables a cette transition.

111.10 Analyse Comparative des Deux Systemes

111.10.1 Comparaison Technique
Tableau I11.21 : Comparaison technique des deux systémes

Critere Technique Systéme Diesel Systéme PV + Batt.+GE

Architecture 3x GE 1200 kW (AC) | PV 5307 kW + 30 272 bat. + GE
1200 kW + Conv. 1 364 kW

Production annuelle totale 8 760 547 KWh 10 871 559 kWh
Fraction renouvelable 0% 82,8 %
Taux de satisfaction de la charge 100 % 99,75 %
Energie non distribuée 0 kWh/an 21 715 kWh/an (0,25 %)
Energie excedentaire 547 kWh/an (0,006 %) 768 449 kWh/an (7,07 %)
Heures de fonctionnement du 8 760 hrsfan 2 651 hrs/an
diesel
Réduction fonctionnement diesel - - 69,7 %
Consommation carburant 2 337 057 L/an 417 223 L/an
annuelle
Réduction carburant - -82,1%
Durée de vie GE estimée 10,3 ans 33,9 ans
Autonomie du stockage N/A 18,2 heures
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111.10.2 Comparaison Economicque

La divergence progressive des deux courbes de flux de trésorerie cumulés illustre
clairement la supériorité économique du systeme hybride sur le long terme. Si le systéme
diesel présente un flux initial moins négatif grace a son faible investissement (1,80 M),

La pente de cette courbe est principalement influencée par les dépenses récurrentes liées

a la consommation de carburant

leconduita‘uncou”tcumule’de62M), la pente de sa courbe dominée par les dépenses
continues en carburant le conduit & un colt cumulé de 62 M ), lapentedesacourbe
domine eparlesde pensescontinuesencarburant  leconduita uncou”tcumule’de62M  a
I'norizon 25 ans. Le systeme PV + Batteries, malgré un investissement initial de 11,7
M,voitsacourbes’aplatirprogressivementgra”cea’laquasi absencedede pensesencarburant,ab
outissanta'unNPCde26,1M, voit sa courbe s'aplatir progressivement grace a la quasi-
absence de dépenses en carburant, aboutissant a un NPC de 26,1 M

,voitsacourbes'aplatirprogressivementgra”cea'laquasi—absencedede pensesencarburant,abo

utissanta'unNPCde26,1M, soit une économie de 6,06 M$ confirmée par un IRR de 13 % et

un délai de récupération de 7,3 ans
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Figure 111.12 : Comparaison des flux de trésorerie cumulés sur 25 ans — Systeme diesel (Base

Case) vs Systeme hybrid
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Tableau 111.22 : Comparaison économique synthétique

Critére Economique Systeme Diesel Systeme hybrid Avantage
NPC (25 ans) 32,2 M$ 26,1 M$ PV (-18,8 %)
LCOE 0,2876 $/kWh 0,2340 $/kWh PV (-18,6 %)
CAPEX initial 1,8 M$ 11,7 M$ Diesel
OPEX annuel 2,38 M$/an 1,13 M$/an PV (-52,4 %)
Dépense carburant/25 ans 29,9 M$ 5,3 M$ PV (-82,1 %)
Economie totale sur 25 ans - 6,06 M$ PV
Payback simple - 8,41 ans PV
IRR - 9,8 % PV

111.10.3 Fiabilité et Continuité de Service
Tableau 111.23 : Comparaison de la fiabilité et continuité de service
Critére de Fiabilité Systeme Diesel Systeme hybrid

Taux de satisfaction de la charge

100 %

99,75 %

Energie non distribuée (END)

0 kWh/an

21 715 kWh/an

Source d'intermittence

Aucune (source

pilotable)

Ensoleillement (compensé par

batteries + GE)

Risque de rupture carburant

Elevé (logistique)

Faible (appoint réduit)

Durée de vie GE (maintenance)

10,3 ans —

remplacement requis

33,9 ans — pas de remplacement

Démarrages GE (usure) 1/an (GE-1) 925/an (appoint ponctuel)
Redondance intégrée 3 GE (redondance PV + Batteries + GE (redondance
totale) hybride)

Dépendance logistique carburant

Trés forte (6 403 L/jour)

Faible (1 143 L/jour)
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Le taux d'énergie non distribuée de 0,248 % pour le systeme hybride (soit 21 715 kWh/an
sur 8 760 000 kWh/an de demande) représente une légere dégradation par rapport au 100 %
du systeme tout-diesel. Cependant, ce niveau est parfaitement acceptable pour la grande
majorité des applications industrielles et communautaires, et peut étre réduit davantage par

un surdimensionnement marginal du champ PV ou du parc de batteries.

I11.11 Discussion des Résultats

Les résultats de cette étude comparative confirment les tendances observées dans la littérature
scientifique récente sur I'hybridation des systémes d'énergie isolés. La transition d'un systéme
tout-diesel vers un systeme hybride PV + Batteries présente des avantages significatifs sur
tous les plans analysés, a I'exception du codt d'investissement initial.

Du point de vue économique, la réduction du LCOE de 0,2876 $/kWh a 0,2340 $/kWh (-18,6

%) est principalement portée par la quasi-élimination du co(t du carburant, qui passe de 29,9
M$ a 5,3 M$ sur 25 ans. Cette structure de codt, dominée par le CAPEX plutdt que par
I'OPEX, offre une meilleure prévisibilité financiére et protege I'exploitant contre la volatilité
des prix des hydrocarbures. Le délai de récupération de 8,41 ans est parfaitement cohérent
avec les données publiées pour des sites comparables en Algérie et dans les pays a fort
ensoleillement.

Du point de vue technique, la réduction des heures de fonctionnement du diesel de 8 760 a 2
651 heures par an présente un double avantage : d'une part, elle prolonge considérablement
la durée de vie du groupe électrogéne (de 10,3 a 33,9 ans), éliminant le co(t de remplacement
de 500 000 $ dans le cadre du projet ; d'autre part, elle réduit drastiquement les besoins en
maintenance mécanique lourde (vidanges d'huile, remplacement des filtres, révisions
périodiques), qui constituaient un défi logistique majeur dans les zones isolées.

La fraction renouvelable de 82,8 % atteinte par le systeme hybride, confirmée par les
multiples indicateurs de pénétration calculés par HOMER Pro, témoigne de I'efficacité de
I'optimisation réalisée. Cette valeur dépasse I'objectif de 80 % généralement retenu comme
seuil d'un systeme a « haute pénétration renouvelable » dans la littérature, confirmant que le
dimensionnement optimisé est parfaitement adapté aux conditions d'ensoleillement du site.

Le point de vigilance principal concerne la durée de vie des batteries (5,39 ans), qui implique
4 a5 cycles de remplacement sur 25 ans et constitue le principal poste de colt (10,15 M$
actualisé, soit 38,8 % du NPC). Cette contrainte souligne I'importance de la qualité de la
gestion des batteries (contrdle du SOC, protection contre les décharges profondes, gestion
thermique) pour maximiser leur durée de vie réelle. L'adoption de technologies de batteries
au Lithium-lon (LiFePO4), dont les codts ont chuté de plus de 80 % en dix ans, pourrait
améliorer encore davantage la compétitivité économique du systeme hybride.
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111.12 Conclusion

Ce troisieme chapitre a présenté une étude comparative quantifiée, basée sur la simulation
HOMER Pro, entre un systéeme de production d'électricité autonome tout-diesel et un systeme
hybride PV + Batteries + Diesel en appoint. Les résultats obtenus permettent de formuler des
conclusions fermes et des recommandations pratiques :

« Supériorité économique du systeme hybride : Le systeme PV + Batteries présente
un NPC inférieur de 6,06 M$ (-18,8 %) et un LCOE réduit de 18,6 % par rapport au
systeme diesel, malgré un investissement initial 6,5 fois plus elevé.

« Fiabilité 1égérement inférieure : Le taux d'énergie non distribuée de 0,248 % reste
dans les limites acceptables pour les applications visées, mais devra étre maitrisé par
une bonne gestion opérationnelle.

Ce chapitre démontre que, dans les conditions spécifiques du site étudié (fort ensoleillement
du Sahara algérien, charge industrielle continue de 24 000 kWh/jour, horizon de 25 ans), le
systeme hybride PV + Batteries + Diesel en appoint constitue la solution technico-
économique et environnementale la plus performante. Il répond ainsi a la problématique
centrale de ce mémoire : le systeme photovoltaique s'avere plus rentable et plus efficace a
long terme que le systeme diesel, en tenant compte des réalités techniques et économiques

de la maintenance.
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General Conclusion

La transition énergétique vers des sources renouvelables, bien qu'impérative pour des
raisons écologiques, se justifie aujourd’hui pleinement par des arguments économiques,
particulierement dans les zones isolées non interconnectées au réseau électrique national. Ce
mémoire s'est attaché a analyser en profondeur la gestion, la modélisation, la maintenance et
la rentabilité des systemes de production d'énergie autonomes, en confrontant la technologie
traditionnelle des groupes électrogénes diesel a la technologie des systémes photovoltaiques
(PV).

Au terme de cette étude, plusieurs constats fondamentaux emergent. Sur le plan
technique, le groupe électrogene diesel demeure un pilier de la résilience énergétique grace
a sa capacité de pilotage. Cependant, son fonctionnement exige une maintenance mécanique
lourde, préventive et corrective, pour contrer l'usure et les dégradations liées aux
fonctionnements & faible charge. A l'inverse, le systéme photovoltaique offre une fiabilité
statique remarquable, nécessitant une maintenance allégée (principalement le nettoyage des
modules et la supervision des onduleurs), mais souffre de l'intermittence de sa source

primaire.

L'analyse économique menée dans le dernier chapitre a constitué le point d'orgue de
cette comparaison. Elle a mis en évidence le changement de paradigme actuel : la tyrannie
de I'OPEX (codt du carburant et de la maintenance) condamne le modéle tout-diesel a long
terme. Malgré un CAPEX initial élevé, dominé par le colt du stockage, le systéme
photovoltaique affiche un co(t actualisé de I'énergie (LCOE) nettement inférieur sur un cycle
de vie de 20 ans. Le délai de récupération de l'investissement (Payback Period) s'établit
désormais entre 2 et 5 ans dans les régions a fort potentiel solaire, rendant le choix du solaire

non seulement écologique, mais financierement incontestable.

Toutefois, la comparaison démontre que ces deux technologies ne sont pas
mutuellement exclusives, mais profondément complémentaires. L'hybridation PV-Diesel-
Batteries apparait comme la solution d'ingénierie optimale. Elle permet de maximiser la
pénétration des énergies renouvelables tout en garantissant la securité d'approvisionnement
grace au diesel, qui n'intervient alors qu'en appoint, fonctionnant a son point de rendement

optimal.

Sur la base de ces résultats, les recommandations suivantes sont formulées pour les ingénieurs

et décideurs en charge de projets d'électrification autonome dans le Sud algérien:
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« Adopter la configuration hybride comme architecture de référence pour les
nouveaux projets d'électrification en zones isolées a fort potentiel solaire ;

» Mettre en place un systéme de gestion de I'énergie (EMS) performant et un suivi en
temps réel (10T) pour optimiser le dispatch et prolonger la durée de vie des batteries

 Planifier rigoureusement le nettoyage des modules PV (impact du soiling en
environnement désertique) et la maintenance préventive du diesel selon le
programme allégé permis par la réduction des heures de fonctionnement ;

« Explorer, en perspective, le remplacement des batteries au plomb-acide par des
technologies Lithium-lon, dont la durée de vie supérieure (3 000 a 6 000 cycles vs
800 cycles ici) pourrait réduire significativement le nombre de remplacements et le
codt total du projet ;

« Réaliser une analyse de sensibilité sur le prix du carburant lors de chaque étude de
faisabilité, le seuil de neutralité estimé a 0,85 $/L étant susceptible d'évoluer avec
les politiques de subvention nationales.

En perspective, la viabilité de ces micro-réseaux hybrides reposera de plus en plus
sur l'intelligence artificielle et I'Internet des Objets (loT). L'évolution vers une maintenance
prédictive, capable d'anticiper les défaillances des onduleurs ou la dégradation des batteries,
couplée a un systétme de gestion de I'énergie (EMS) prédictif intégrant les prévisions
météorologiques, ouvrira la voie a des systemes autonomes d'une fiabilité absolue et d'une
rentabilité maximale. L'avenir de I'électrification rurale et industrielle isolée réside

indéniablement dans cette synergie technologique intelligente.
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ANNEXES



Annexe A : Liste des piéces de rechange et colts de maintenance
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) 4 PYROMETRESEE| 3N4416| 1] p 30 773,25 !
5 SWITCH AS-PRESSURE | 9x4276 | 2| 13 670,47 27 340,94
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Annexe B: Données techniques et résultats complémentaires
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1 [3807/K[ 10/25 | LINER CYLINDER VOIR CODE 5021] 110-6993 | 12 | P 43 415,29 520 983,48
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15 |3812/K| 10/25 | BEARING 1077330 [ 12 [ P 22 178,91 266 146,92
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Comparaison opérationnelle et economique de la maintenance des
systemes de production autonome : diesel / photovoltaique

Résumeé: Cette étude compare, a I’aide du logiciel HOMER Pro, un systeme diesel classique
et un systeme hybride photovoltaique—diesel avec batteries pour I’alimentation des zones
isolées du sud algérien. Le site de Hassi Messaoud a été retenu grace a son fort potentiel
solaire (5,56 kWh/m#2/jour). Les résultats montrent que le systeme diesel consomme environ
2,33 millions de litres de carburant par an et émet pres de 6178 tonnes de CO.. Le systeme
hybride atteint une pénétration des énergies renouvelables de 82,8 %, réduit la consommation
de carburant de 82,1 %, diminue le coit de I’énergie de 0,2876 a 0,2340 USD/kWh et permet
une économie globale de 6,06 millions USD sur 25 ans. 1l constitue ainsi une solution plus
¢conomique et plus respectueuse de 1’environnement.

Mots-clés : HOMER Pro, systéme hybride, photovoltaique, diesel, batteries, Hassi Messaoud.
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Operational and Economic Comparison of the Maintenance of
Autonomous Power Generation Systems: Diesel and Photovoltaic
Systems.

Abstract :This study compares a conventional diesel system with a photovoltaic—diesel
hybrid system including battery storage for electrifying isolated areas in southern Algeria
using HOMER Pro. Hassi Messaoud was selected due to its high solar potential (5.56
kWh/m?/day). The results indicate that the diesel system consumes about 2.33 million liters of
fuel annually and emits nearly 6178 tons of CO.. The hybrid system achieves a renewable
energy penetration of 82.8%, reduces fuel consumption by 82.1%, lowers the energy cost
from 0.2876 to 0.2340 USD/kWh, and generates savings of about 6.06 million USD over 25
years. Therefore, it represents a more economical and environmentally sustainable solution.
Keywords: HOMER Pro, hybrid system, photovoltaic, diesel, batteries, Hassi Messaoud.




