People’s Democratic Republic of Algeria L) Agha) jhagal) 4500 500 Ay gganl)

Ministry of Higher Education and Scientific Research e
: . . 11 ALal) daala
Mohamed Boudiaf University of M'sila !~ 1 Lo o i€l
Faculty of Technology lv; H
1)
Ml-wrl;ngrnmo n:;ab
Universtd Mehamed Boudal « N'sia
Département de Génie Mécanique
MEMOIRE DE FIN D’ETUDE
En vue de IPobtention du dipldme de :
MASTER
En Génie Mécanique
Option : Technique de production industrielle
Présenté par :
BOUDIAF Mohammed Aymen
Theme
TECHNIQUE DE MAINTENANCE D’UNE INSTALLATION
EOLIENNE
Devant le jury composé de :
NOM et Prénom Grade Qualite
Djerad Abdelkader MCA Président
ZERGANE Said MCA Encadreur
MOUSSAI Toufiq MAA Examinateur

Année Universitaire : 2021 / 2022

N° d’ordre : GM/ ............... /2022



N
L |
4
4
L 4

Nous remercions Dieu Tout- puissant, qui nous a
aidés a mener a bien la recherche scientifigue et
gui noud a inspirés par la santé, le bien-étre et la

détermination.

Nous adressons nos sincéeres remerciements et
notre gratitude au professeur encadrant
Dr "ZERGANE SAID"
Pour tous les conseils et précieuses information
gu’il nous a fournis et qui ont contribué a compléter

le sujet de notre étude dans ses différents aspects.

Nous adressons également nos sinceres
remerciements au chef du département
mécanique "ROKBI MANSAUR".

Et n'oubliez pas de remercier les professeurs

respectés pour tous vos efforts. .

*
L 4

.
.
L
[



.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-

N | |

|

: .

. .
* ’,
" L 4

]
.
L 4
|
[ ]

nﬂllicacﬂ

A qui je le préfére & moi-méme et pourquoi pas, elle
s'est sacrifiée pour moi et n'a ménagé aucun effort

pour me rendre heureux toujours
Ma"mere" bien-aimée.

Nous marchons sur les chemins de la vie, et

celui qui contrble nos esprits reste sur chaque
chemin que nous prenons Le propriétaire d'un
bon visage et de bonnes actions, il ne m'a pas

épargné toute sa vie mon cher "pere"

A mes fréres, sceurs, amis et tous ceux qui m'ont
soutenu et m'ont aidé avec tout ce gqu'ils avaient et

dans de nombreux aspects.

N
N
4
L
e
A

’0
2
*
.
.

? 4
“ S
e N
- N
o L |



Sommaire

Introduction général

Chapitre | Généralités sur la maintenance industrielle

INTRODUGCTION ..ttt
I.1. LAMAINTENANCE INDUSTRIELLE ..o
1.1.1. DEFINITION DE LA MAINTENANCE .......ooiiiiiie e
1.L1.2. TYPES DE MAINTENANGCE ...t
1.1.2.1. MAINTENANCE CORRECTIVE ..ot
1.1.2.1.1. MAINTENANCE CORRECTIVE CURATIVE ..o,
1.1.2.1.2. MAINTENANCE CORRECTIVE PALLIATIVE. ...,
1.1.2.2. LAMAINTENANCE PREVENTIVE ..ot
1.1.2.2.1. LA MAINTENANCE PREVENTIVE SYSTEMATIQUE ...,
1.1.2.2.2. LA MAINTENANCE PREVENTIVE CONDITIONNELLE .........c..oooiiiiinnn
1.2. LACOURBE EN BAIGNOIRE ...ttt
1.3. ORGANISATION DU SERVICE MAINTENANCE ...,
1.4 METHODES ET TECHNIQUES D‘ORDONNANCEMENT .........cccoooiiiiiiiiiini,
1.4.1. LAMETHODE DE PERT ...oooiiiiiiii
1.4.1.1. PRINCIPE DE LAMETHODE.........cciiiiii e
1.4.1.2. PRESENTATION LAMETHODE ........coiiiii
1.4.2. LAMETHODES DE GANTT ..ot
1.4.2.1. LES BUTS DE LA METHODE DE GANTT ...oooiiiiiiiiiic e
1.4.2.3. DATE SAU PLUS TOT ET AU PLUS TARD......cccoiiiiiiii e
1.4.2.5. EXEMPLE D’APPLICATION .......ooiiiiiiiiiiiiiic e

Chapitre Il installation éolienne

INTRODUGCTION ..t
ILINSTALLATION D’UN PARC EOLIEN.......ooiiiiiiiiieiiicce e
11.1. NOTION DE PARC EOLIEN.......coiiiiiiiiii e
11.1.2. CARACTERISTIQUES GENERALES D’UN PARC EOLIEN..........cccccociiiiiinnnn,

11.2. ETAPES DE LA PLANIFICATION ET DE LA CONSTRUCTION D'UN PARC



BEOLIEN L.ttt 18

11.3. DIMENSIONNEMENT D’UNE INSTALLATION EOLIENNE ........ccocooiiiiiiiiiice, 19
11.3.1. CRITERES DE CHOIX D’UN SITE EOLIEN .....ccoiiiiiiiiiieeeee e 19
11.3.2. ANALYSE DE GISEMENT ENERGETIQUE DU VENT .....cccoiiiiiiiiiienee, 20
11.3.2.2. APPAREILS POUR LA MESURE DU VENT ..ot 20
11.3.3. PUISSANCE D’UNE EOLIENNE ......ccooiiiiiiiei e 21
11.3.4. MESAUREMENT DE BRUIT ..ottt 21
11.4. INSTALLATION DE LA MACHINE ......ooiiiii e 22
11.4.1. CONSTITUTION D’UNE EOLIENNE .......oooiiiiiiiiii e 22
11.4.2. MISE EN (EUVRE DES FONDATIONS D’UNE EOLIENNE ..........ccoooiiiiiiiiinee 24
11.4.3. MONTAGE DES EOLIENNES ........ooiiiiiii e 26
Chapitre IIl Maintenance d’un parc éolien

INTODUGCTION ...ttt ettt ettt etk et e ekt be et e s be e e nbeesnae e 29
111.1. TECHNIQUE DE MAINTENANCE D'UN PARC EOLIEN .......cccccooiiiiiiiiiiie, 30
111.1.1. PROBLEMES LIES A L’ENERGIE EOLIENNE AUX MILIEUX FROIDS .......... 30
111.1.1.1. REDUCTION DE LA PRODUCTION ENERGETIQUE .........ccccooviiiiiiiicicee, 31
111.1.1.2. RISQUE DE CHUTE DE GLACE ET D’EMISSION SONORE..........cccocccriennnn. 31
111.1.1.3. AUGMENTATION DE LA CHARGE DE FATIGUE ........cccooiiiiiiiieiece, 32
111.1.2. PROBLEMES LIES A L’ENERGIE EOLIENNE AUX MILIEUX

DESERTIQUE ...ttt ettt b bbb 32
111.1.2.1. AUGMENTATION LA TEMPERATURE ......cooeiiiiiiee e 32
I11.2. PROBLREMES RENCONTRES DANS UN PARC EOLIEN.........cccccoviiiiiiiiciieen, 33
111.2.2. POUR LE MULTIPLICATEUR ..ottt 33
111.2.3. GROUPE HYDRAULIQUE .......ooiiiiiiiieee et 33
TTE.3. LTEROSION ...ttt ekttt nb e e 33
II1.4. MAINTENANCE D’UN PARC EOLIEN .......ooooiiiiiiiiiiiiii s 34
111.4.1.DEFINITION LA MAINTENANCE DU PARCEOLIEN.......cccccoiiiiiiiiiiiice, 34
111.4.2. TYPE DE MAINTENANCE........ooiii e 34
111.4.2.1. MAINTENANCE PREVENTIVES ...ttt 34
111.4.2.1.1. INSPECTION VISUELLE .......cocoiiiiiiiiee e 35
111.4.2.1.2. GRAISSAGE D’ENTRETIEN.........ooiiiiiiiiiiiiiii e 35
111.4.2.1.3. MAINTENANCE ELECTRIQUE ........oooiiiiiiieiiice e 35

111.4.2.1.4. MAINTENANCE MECANIQUE .......ooiiiiiii e 36



111.4.2.1.5. MAINTENANCE DES 300 HEURES ..o 36

111.4.2.2. MAINTENANCE CORRECTIVE ..ottt 37
111.4.2.3. MAINTENANCE PREDICTIVE ..ottt 37
11.5. MAINTENANCE LES COMPOSANT D'EOLIEN ....oooviiiiiiiieee e 38
111.5.1.2. DESCRIPTION DES DYSFONCTIONNEMENTS ET DES CAUSES

D'ENDOMMAGEMENT DES PALES ... 39
111.5.1.3. FLAMBAGE DYNAMIQUE (LOCAL) ...cctiieitiie ettt see e siee e siae e 40
111.5.1.4. FATIGUE DES PALES D’EOLIENNE ...t 40
HES.1.5. L'ENTRETIEN DE PALES ...t 40
H1.5.2. MAINTENANCE LA NACELLE ...t 41
1.5.2.2. L'ENTRETIENDE LA NACELLE ...t 42
0 T8 MMOYBU ...ttt ettt et sr et e e et e b nree s 42
0 ArDIE @ VITESSE TBNTE .. .eeieiii et e e e et e e ennes 42
0 12 DOITE 0B VITESSE ...ttt et e et e e e nraa e e nnaaeenneeee s 42
O [ =T T PP U PP RUPOPRTPPRPPPPIS 43
O L ArDIE IBNT. ... 43
0 (=N (= 0 1=T g U U PSSR 43
H1.5.3. MAINTENANCE LE MAT oottt 43
111.5.3.2. L'ENTRETIENDE LE MAT ..ottt 44
111.6. STRATEGIES D’OPTIMISATION DE L MAINTENANCE.........cccooiiiiiiiiniieiiein, 44
111.6.1. GESTION DES PIECES DANS LE CADRE DE LA MAINTENANCE..................... 44
I11.7. MUTUALISATION DU TYPE DE MAINTENANCE ET STRATEGIES

OPPORTUNISTES. .« e tititiuiuinininrerereresseresessssesssssasasnsasssssssssssesssssssssssssssssssssssss 45
[11.8. COUTS DE LA MAINTENANCE .....ccoiiiiiiiiie ettt 46
111.9.1. REDUIRE LES COUTS DE MAINTENANCE .........cccoiiiiiiieietee e 47
111.9.1.1. IDENTIFIER LES COMPOSANTS CRITIQUES ........ccoviiiiiieiiee e, 47
111.9.1.2. CARACTERISER LES MODES DE DEFAILLANCE.........ccccooiviiiiiiiieiie e, 47
111.9.1.3. IDENTIFICATIONS DES CAUSES PRINCIPALES .......ccooooiiiiieeeecee, 47
111.9.1.4. ELABORATION D’UN PLAN DE LOGISTIQUE ......oooivieeveveeceeeceeeeee e 49
111.9.1.5. AMELIORER LA MAINTENABILITE .....ooiiiiiiiiee e 49
111.9.1.6. IMPLANTER DES SYSTEMES DE SURVEILLANCE .........c.ccooiiiiiiieiieie, 49
CONCIUSION GENEFAIE........ciiii e e e et e e et e e e st e e e sabe e e abeeeareeeas 51

R ONCES . ... e 51



Liste des figures

Fig. .1 Types de MainteNanCe .........c.commnmsmsmssssssssssssssssssssssssssssss s sssssasas

Fig. 1.2. Processus de déroulement d’'une maintenance corrective d'un équipement

Fig. 1.3. Courbe en baignoire.........cocosieumsimnmnsses s sssses snsses s e snsns sas s e snass sassns ses snsses suens

Fig. 1.4. Structure du service mainteNanCe..........uursererssersse e s sss sassssssssssssesess
Fig. L.5 Présentation de diagramme de PERT..........cc.cccviinsvnmns e s s snsssssnssss s e s e
Fig. 1.6 Régle 1 de diagramme de PERT.........ccccosiiinmmmnsn s snssns e sss s e sas nssss ses s snsnns

Fig. 1.7 Reégle 2 de diagramme de PERT.........ccccosiiinmmmnsnncnssnssns s ss v e sas nssss ses s snsnns
Fig. 1.8 Régle 3 de diagramme de PERT..........ccccumisnmnemnsns sssss s e s s snssas ns e s e
Fig. 1.9 Méthodologie de réalisation d'un projet.........ccccsinmmsnisransssrsnssessssns sssssssas v
Fig. .10 Exemple de diagramme de PERT ..........cccccnirmnnmnmn s nsses s ssnass svssns v ssn s sns

Fig. 1.11 Date au plus tot d'une étape diagramme de PERT..........cccceciiminmssrsnssensnnsens
Fig. 1.12 Date au plus tard d'une étape de diagramme de PERT..........ccceccvmmnerrsennnnns

Fig.1.13 La marge totale de diagramme de PERT..........cccce s nnninnmsnssnsnsenanns
Fig.1.14 Le chemin critique de diagramme de PERT..........c.ccosiiiiiiinns s irmn s sen e e

Fig. .19 Opérations A réaliSer........cuumiverrsmsmrsses s nsses nssessn e sssns sas e sns snans sas s ses ssssses

Fig. .16 Méthode de GANTT ......cccueueiimscsemsssmssns s snssessas snsans ses sasas e sns sas nsses sassas ns e sas sues

Fig.1.17 Taches et durée des tiches de la préparation d’'un repas.......c..cccussercrennssans

Fig. Il.1.Raccordement électrique des installations...........ccco e uersnmnssnsnrsnssss s sassseens

Fig. I1.2 Effet tunnel.........o oo e s s s s s s s s s s s

Fig. I1.3 Carte représentant le bruit autour d’'une éolienne..........ccceceerererunens

Fig. I1.4 Constituants d’'une éolienne............cccn s cnrersssnssnssseses s s s s e s s s s sas s

Fig. IL.5. Les étapes de fondation sur le sol.........cccccvee i iemn s snescssn s sesssssanans

Fig. I1.6. Préparation de 1a toUr.........ccccicreenssemnesnssnnass s e s e s s e s e sn sn s s s e

Fig. I1.6. Assemblage de 1a tour.........cc oo s s s s s s e

.04

06

.10

10

11



Fig. I1.7 L’ensuite d’assemblage de 1a tour..........cccvs i vennr s s
Fig. II1.1. Pales d'éoliennes ivIées..........ccuummnirmnmnssnsosssssessns s snsss sas s s sessns s e s
Fig. I1L.2. Erosion du bord d'attaqUe..........ceeeeeeusreseeseseasesssneseseessssses sesessess seesnssessssssssees

Fig. I11.4. Phases de MaiNtenNanCe..........ccuuurrmrsues s sessar s sassss e sssns sas s e svsass sassns e snsssses

Fig. IIL.5. Coupe transversale de I'intérieur d’'une pale..........c.cccoueverrrcrrnnsses e nnnssenens



Résumé

Notre sujet est lié aux techniques d'installation et de maintenance des éoliennes. En raison de la
demande croissante d'énergie renouvelable, I'énergie éolienne a attiré Il'attention de nombreuses
équipes de recherche, car elle est devenue la ressource la plus importante pour la production
d'électricité, la construction de ce systeme de production nécessite une sélection rigoureuse du site
de plantation car les parcs éoliens sont colteux. Projets qui doivent étre gérés efficacement gréace a
un processus d'installation approprié et a une maintenance industrielle appropriée. Que ce soit sur
terre ou en mer, la défaillance d'un composant important, comme une boite de vitesses, peut
endommager d'autres composants, et il est donc important d'étre averti a I'avance des problémes
potentiels et C'est ce qui rend la conception, la fabrication et l'installation d'éoliennes est un
processus qui a besoin d'une étude technique professionnelle afin d'assurer le succes du projet et

d'atteindre le taux de production le plus éleve a long terme.

Abstract

Our topic is related to wind turbine installation and maintenance techniques. Due to the
increasing demand for renewable energy, wind energy has attracted the attention of many
research teams, as it has become the most important resource for electric power generation, the
construction of this production system requires careful selection of planting site as wind farms are
expensive projects that need To be managed efficiently through proper installation process and
proper industrial maintenance. Whether on land or at sea, the failure of one important
component, such as a gearbox, can damage other components, and therefore it is important to
get advance warning of potential problems and This is what makes the design, manufacture and
installation of wind turbines is a process that needs study technical consideration professional in
order to ensure The success of the project and achieving the highest production rate in the long

term.
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Introduction général

L'homme recherche toujours les nécessités de la vie dans l'exploitation de la nature pour
son existence et sa survie, qui est un préalable, Il a beaucoup profité de certaines
ressources naturelles en général grace a la chaleur du soleil, de la terre, des vents, des
chutes d'eau, des marées ou de la croissance des plantes, dont il s'occupe au quotidien
parmi ces sources. Le vent, source d'énergie traditionnelle non polluante, est exploité
depuis plusieurs siecles pour propulser des navires (il y a prés de 3 000 ans), et
alimenter, les moulins a vent (environ 200 000 moulins a vent en Europe vers le milieu
du XIXe siecle), pomper de l'eau et des minéraux, et développer industrie. Ces derniers
usages reposent tous sur la conversion de 1'énergie éolienne captée par les ventilateurs
en énergie mécanique utilisable, et ce seulement apres le développement de 1'électricité
comme énergie moderne et les recherches successives sur les générateurs électriques
construits par le danois Poul La Cour et pour la premiére fois en 1891 les éoliennes en
produisant de 1'électricité apres avoir fabriqué les premieres éoliennes, les ingénieurs
danois ont amélioré cette technologie pendant la premiére et la seconde guerre

mondiale a grande échelle.

C'est la crise pétroliere de 1974 qui a relancé les études et les expériences a plus
grande échelle qui ont forcé de nombreux pays a commencer a investir afin d'améliorer
et de moderniser la technologie des éoliennes, ce qui a permis un développement
significatif de l'industrie éolienne. Le colt total de 1'énergie nécessaire pour produire de
'électricité a partir du vent est désormais compétitif par rapport a 1'énergie
conventionnelle. C'est dans ce cadre que notre projet vise a étudier les techniques de
maintenance et d'installation les parcs éoliens, pour atteindre cet objectif nous avons

suivi la méthodologie suivante:

-le premier chapitre sera consacré a I'étude aux concepts de la maintenance industrielle
en général qui est un enjeu clé pour la productivité des usines, en termes de sécurité des

équipements et d'assurance de la continuité du processus de production.

-Dans le deuxieme chapitre nous présentons une vue générale sur l'installation d'un
parc d’éoliennes et les problemes qui rencontre dans l'installation et Nous montrons ses

pannes techniques.



-Dans le troisiéme chapitre, sera consacré al’étude de la maintenance du parc éolien.
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Chapitre I

Généralités sur la maintenance industrielle

INTRODUCTION

La maintenance est devenue a 1'époque actuelle au sein de toutes les entreprises et
des appareils de production en général, une des armes de la production est une des
fonctions de l'entreprise, mais ce n'est pas une fin en soi. A ce titre, il est difficile a lire et
parfois méconnu des décideurs qui sous-estiment son influence. Cependant, il devient une
composante de plus en plus sensible de la performance des entreprises. Il est donc
important de mieux le faire connaitre. La ou l'augmentation de la productivité est une
préoccupation pour toutes les entreprises, ce qui met Les questions de sécurité
opérationnelle sont au coeur de leurs préoccupations. La conception, la production et le
marketing sont des métiers « naturels », facilement reconnaissables et rarement négligés,
et a juste titre. En revanche, la maintenance n'est qu'un support a la production, son
principal client. Il s'agit donc d'une fonction "cachée", qui agit comme un prestataire de
services interne et, de plus, est tres évolutive. D’apres I'avancement de la maintenance, il a
donner une contribution essentielle a la siireté de fonctionnement de l'actif Colit élevé des
temps d'arrét, l'investissement dans la stratégie de maintenance contribue a les résultats
finaux de l'entreprise et devient 'une des fonctions de base dans le systeme produire. Il
est facile de démontrer la nécessité d'une gestion informatisée de ce domaine leurs

avantages, notamment pour les systemes qui assurent le bénéfice des connaissances
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Travaux d'entretien effectués. Dans ce chapitre, nous fournissons quelques informations

de base sur les techniques de maintenance.

I.1. LA MAINTENANCE INDUSTRIELLE

1.1.1. DEFINITION DE LA MAINTENANCE

La maintenance est définie comme l'ensemble des procédures de maintien ou de

remise en état d'un bien dans un état déterminé ou capable de fournir un service

particulier. D'apres l'association francaise de normalisation (AFNOR X 60-010-1994) pour

assurer la continuité de service, ainsi, la maintenance consiste a effectuer des dépannages,

des graissages, des inspections, des réparations, des améliorations, etc., ce qui permet de

maintenir en place les capacités des équipements pour assurer la continuité et la qualité

de la production a un coft total optimal, durant le cycle de vie d'un bien [1] :

>

>

Rétablir : contient la notion de « correction » consécutive a une perte de fonction.

Etat spécifié ou service déterminé : implique la prédétermination d’objectif a

atteindre, avec quantification des niveaux caractéristiques.

Colt optimal qui conditionne I'’ensemble des opérations dans un souci d’efficacité.

Cela met en évidence le role important des opérations de maintenance dans

|'atteinte des objectifs tout en traitant les cas afin de réduire les arréts de production et de

les éviter si possible, Les cinq zéros symbolisant les objectifs, concernent en effet la

maintenance, c’est un fonctionnement avec [2] :

» Zéro défaut : le processus de fabrication doit limiter au maximum les défauts de

fabrication de maniére a éviter le gaspillage des ressources utilisées pour produire

» Zéro panne : la recherche d'une efficacité optimale du processus productif se

traduit par la mise en place d’'un systeme de maintenance préventive qui vise a
éviter les pannes. (Ce qui entraine alors un arrét temporaire de la production) ;
Zéro délai : par la mise en place d'un systeme de production en continu ce qui dans
le cadre d’'un mode de production flexible se traduit par I'élaboration de processus
de production facilement reprogrammable et adaptables ;

Zéro stock : par la suppression des stocks de produits finis ou de produits

intermédiaires qui colitent chers a I'entreprise ;
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» Zéro papier : la flexibilité de I'outil de production ne pourra étre obtenu que par

une organisation plus souple et donc moins dépendante de procédures

administratives complexes qui ralentissent le processus de décision [3]

1.1.2. TYPES DE MAINTENANCE
Il existe deux principaux types de maintenances ; maintenance corrective et

maintenance préventive (Fig. [.1)
MAINTENANCE
Maintenance Maintenance
préventive corrective
Maintenance Maintenance
préventive préventive
systématique conditionnelle
S p  Deéfaillance
/ l
L
’
¥
I
1 Selon état ':'
Echéancier du bien ;
! Deéfaillance Panne
'a' partielle
:
Ll
i
v

L J
Dépannage —* Réparation

Inspection / Surveillance ------
Fig. .1 Types de maintenance

1.1.2.1. MAINTENANCE CORRECTIVE
C'est une maintenance destinée a rendre la santé aux machines qui 1'on perdue.
C'est une maintenance peu efficace pour les machines vitales de production mais qui
trouve son application bien adaptée a certains matériels peu coliteux, et hors production,

comme les appareils domestiques de confort, a titre d’exemple, ses actions s'effectuent

par étapes, dans I'ordre suivant [4] :
Test : comparaison des mesures avec une référence,

Détection : déceler I'apparition d'une défaillance,
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- Localisation : les éléments par lesquels la défaillance se manifeste,

- Diagnostic : analyse des causes de la défaillance,

- Dépannage et réparation : remise en état (avec ou sans modification),
- Controle : contréle du bon fonctionnement,

- Amélioration éventuelle : éviter la réapparition de la panne,

- Historique : mise en mémoire de l'intervention pour une exploitation ultérieure.

Une intervention de la maintenance corrective peut étre de caractere provisoire
(dépannage) appelée maintenance palliative, ou de caractére définitif (réparations)
appelé maintenance curative et dans la maintenance corrective deux aspects : la

maintenance palliative et la maintenance curative (Fig. 1.2) [5].

1.1.2.1.1. MAINTENANCE CORRECTIVE CURATIVE

Elle permet de rétablir un matériel ou une entité dans un état spécifié ou de lui
permettre d'accomplir une fonction requise. Le résultat des activités réalisées doit
présenter un caractere permanent. Elle ne prend en compte que les défaillances dites

catalectiques.
1.1.2.1.2. MAINTENANCE CORRECTIVE PALLIATIVE

Elle permet a un bien d'accomplir provisoirement tout ou partie d'une fonction
requise. Etant entendu que ces actions de dépannage seront suivies d'actions curatives,

elle ne prend en compte que les défaillances dites catalectiques.

Défaillance Début intervention Remise en service
Détection
Localisation Controle test
Diagnostic
\ Pré¢paration

NN [&
= 3
TO T1 T2 3 T4 TS T6 T7 Temps

Fig. 1.2. Processus de déroulement d’'une maintenance corrective d’'un équipement
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1.1.2.2. LA MAINTENANCE PREVENTIVE

Elle a pour mission de conserver les machines en bonne santé. Son cofit direct, parfois
élevé, oblige a considérer deux modes d'application [4]:
Le mode préventive systématique

Le mode préventive conditionnel

1.1.2.2.1. LA MAINTENANCE PREVENTIVE SYSTEMATIQUE

Consiste a opérer des remplacements systématiques de composants, a intervalles
réguliers, méme si les piéces déposées sont encore en assez bon état. C'est un moyen sir
d'avoir des machines fiables, Mais c'est un moyen cofliteux qui ne se justifie que lorsque la
machine est vitale dans I'entreprise, qu'elle est inaccessible en cours de fabrication, que la
fabrication ne peut étre arrétée sans dégradations majeures et que le cofit des pieces
remplacées est faible au regard de ceux des investissements et de la production. Par

exemple en métallurgie, en chimie lourde, en raffinerie, en usine a risques...[4].

1.1.2.2.2. LA MAINTENANCE PREVENTIVE CONDITIONNELLE

Consiste a n'intervenir pour remplacer les composants, ou faire des opérations de
remise a |'état initial, qu'apres avoir constaté des dégradations significatives et autant que
possible fabrication en marche. L'idéal est que la machine puisse fonctionner le plus
longtemps possible pour n'étre arrétée que juste avant que la panne ne survienne, ou que
des pertes de fabrication n'apparaissent. Cela implique une surveillance constante et
complete, avec des systemes étalonnés pour déclencher l'alerte quand les limites sont
atteintes. Ces systemes d'alerte peuvent étre manuels ou automatiques, extrémement

simples ou tres [4]
I.2. LA COURBE EN BAIGNOIRE

La courbe en baignoire A(t) représente 1'évolution du taux de panne d'un équipement
durant son cycle de vie. On considere trois périodes distinctes [7] :
Phase de jeunesse: A(t) décroit rapidement. C'est la période de mise en service
et de rodage de l'installation. Les défaillances sont dues a des anomalies ou des

imperfections de montage. Dans cette phase, seule la maintenance corrective
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est applicable.

- Phase de maturité: A(t) est pratiquement constant. C'est la période de vie utile
ou les défaillances apparaissent sans dégradation préalable visible, pour des
causes diverses. Le taux de défaillance est constant ou légerement croissant,
correspondant au rendement optimal de I'équipement. Dans cette phase une
maintenance préventive est applicable.

- Phase de vieillesse : A(t) croit rapidement. Un mode de défaillance prédomine
et entraine une dégradation accélérée: c'est la période d ' obsolescence,
souvent due a l'usure mécanique, la fatigue, 1'érosion ou la corrosion. A un
certain point de A(t) le matériel est hors service. Une maintenance préventive

conditionnelle peut éventuellement étre mise en place.

Dans la premiere phase, seule la maintenance corrective est pratiquée. C'est
seulement dans la seconde phase (phase de maturité) qu'intervient la maintenance
préventive. La figure 1.3, représentant la variation du taux de défaillance en fonction du

temps, est appelée « courbe en baignoire » [8].

A

Maintenance préventive
Jeunesse Phase de maturité Vicillesse
A(t) décroissant A(t) constant 2(t) croissant
t

Fig. I.3. Courbe en baignoire

Cette courbe en baignoire montre bien que la maintenance préventive n'est
réellement justifiée que pour la phase de maturité. Dans cette période, le taux de
défaillance est sensiblement constant et égal a l'inverse de l'indice de fiabilité: MTBF
(Mean Time Between Failure). La MTBF, ou moyenne des temps de bon fonctionnement,
est la valeur moyenne des temps entre deux défaillances consécutives [8]. Ainsi faut-il
retenir que durant la phase de maturité de 1'équipement, le taux de défaillance est

constant : MTBF = Somme des Temps de Bon Fonctionnement/nombre de défaillances.
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MTBF=1/ A (1)
1.3. ORGANISATION DU SERVICE MAINTENANCE

L'organisation de la maintenance au sein d'une entreprise industrielle met en
évidence les domaines de responsabilité de chacun des composants La préparation des
travaux de maintenance La planification des travaux de maintenance Le bureau d'études
et des méthodes La gestion des ressources humaines La fonction, maintenance regroupe
un certain nombre de taches qui doivent collaborer étroitement afin de réaliser 1'objectif
qui lui est assigné. En général, la fonction de maintenance comprend des taches telles

que : les méthodes, la planification, la production et I'entreposage (Fig. 1.4).

‘ Direction générale

| : '

Service adnunistratf Direction technique Service commercial
‘ 1 '
Service Service Bureau d"Etude
Production Maintenance
¥ ¥ v ¥
Meéthode Ordonnancement Reéalisation Magasin P.R.

Fig. [.4. Structure du service maintenance

1.4. METHODES ET TECHNIQUES D‘ORDONNANCEMENT

Elles peuvent se regrouper en deux grandes familles, selon le principe de base qu’elles
utilisent :

Les méthodes de type diagramme (GANTT)

Les méthodes a chemin critique (PERT)
1.4.1. LAMETHODE DE PERT

La plupart des méthodes ont été mises au point pour mener a bien l'effort de
reconstruction apres la seconde guerre mondiale. La méthode « PERT » (Program Evaluation

and Research Task ou Program Evaluation and Review Technic) a été mise au point lorsque
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les Etats-Unis ont entrepris de créer leur force d'attaque nucléaire (sous-marins et fusée
Polaris). Il fallait aller vite pour rattraper le retard pris sur I'URSS. Ce projet était soumis a de
nombreux problemes techniques :

Délai fixé,

Coordination de 250 fournisseurs et 9000 sous-traitants.

Pour obtenir l'efficacité maximale des efforts de chacun pour l'agencement du
projet, il fallait disposer d'une méthode systématique de planification, de controle, et de
correction. La création de la méthode PERT fut décidée dans ce but, et son utilisation
ramena la durée du projet de 6 ans a 2 ans et 1/2. Dans le méme temps pour les méme
raisons d'autres méthodes ont fait leur apparition : réseaux de PETRI, méthode MPM
(Méthode des Potentiels Métra) en France, diagrammes de GANTT, ou encore graphes «
chemin de fer » [9].

1.4.1.1. PRINCIPE DE LA METHODE

Réduire la durée totale d'un projet par une analyse détaillée des taches ou activités
élémentaires et de leur enchainement. On étudie les délais sans prendre en compte les

charges [9].
1.4.1.2. PRESENTATION LA METHODE

On utilise un graphe de dépendances, pour chaque tache, on indique une date de
début et de fin au plus tot et au plus tard. Le diagramme permet de déterminer le chemin

critique qui conditionne la durée minimale du projet. Dans un graphe PERT (Fig. .5):

Idextifyication
de 2a taGcRe

Técke
fpictive

~
[dentifyication ‘

de L'étape —

La tacle

Fig. L.5 Présentation de diagramme de PERT.
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Chaque tache est représentée par un arc, auquel on associe un chiffre entre

parentheses qui représente la durée de la tache.

Entre les arcs figurent des cercles appelées « sommets » ou « événement » qui
marquent I'aboutissement d'une ou plusieurs taches. Ces cercles sont numérotés

afin de suivre 'ordre de succession des divers événements.

On peut citer comme des regles (Fig. .6) :

On appelle étape, le début ou la fin d’'une tache, habituellement on numérote les
étapes de telle facon que le numéro du sommet au début d'un arc soit inférieur au
numéro du sommet en fin de I'arc. On indique aussi leur temps de réalisation au
plus t6t et au plus tard.

Toute tache a une étape de début et une étape de fin, une tache suivante ne peut

démarrer que si la tiche précédente est terminée.

Deux taches C et D qui sont simultanées (c’est a dire qui commence en méme

temps) sont représentées de la maniere suivante :

Fig. 1.6 Regle 1 de diagramme de PERT.

Deux étapes E et F qui sont convergentes (c’est a dire qui précede une méme étape

G) sont représentées de la maniere suivante (Fig. 1.7) :

Fig. 1.7 Regle 2 de diagramme de PERT

Parfois, il est nécessaire d’introduire des taches fictives. Une tiche fictive a une durée

nulle. Elle ne modifie pas le délai final. Par exemple, si la tache D succede aux taches A et
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C, et que la tache B succede seulement a la tache A, on représentera le probleme de la

maniere suivante (Fig. 1.8) :

B

{2
LY

L

"~

()
N

L/
N

L/ L/

Fig. 1.8 Regle 3 de diagramme de PERT.

Dans la méthode PERT, on calcule deux valeurs pour chaque étape :

e Ladate au plus t6t : il s'agit de la date a laquelle la tache pourra étre commencée

au plus t6ét, en tenant compte du temps nécessaire a l'exécution des taches

précédentes ;

e Ladate au plus tard : il s'agit de la date a laquelle une tache doit étre commencée a

tout prix si l'on ne veut pas retarder I'ensemble du projet ;

e Le chemin critique est le chemin formé par les étapes de marge nulle, c'est-a-dire

un ensemble d'activités tel que tout retard dans leur exécution provoquerait un

retard de la fin du projet, chaque tache du chemin critique est une tache critique. Il

devra étre tracé de 1'étape 0 a I'étape finale du projet, en reliant toutes les étapes

critiques (Fig. 1.9). La durée totale des taches critiques donne la durée minimale de

réalisation du projet. Le moindre retard au démarrage de I'une de ces taches

entraine un retard équivalent sur la date de fin du projet [10].

Division en

taches

Tableau des

taches

Dessin du

réseau

Définition d’un

probleme

Fixer durée de

chaque tache

Déterminer les

niveaux

Calcule du

chemin critique

Fig. .9 Méthodologie de réalisation d’un projet.
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» Exemple de calcul (Exemple de la figure Fig. 1.10):

Fig.1.10 Exemple de diagramme de PERT

e Date au plus tot d'une étape = date au plus tot de I'étape précédente + durée de la
tache comprise entre les deux étapes.

Le calcul part de I'origine, étape 0, au temps 0 ;

L'étape 1, n'est reliée a l'origine que par la tache A, qui dure 8 jours ;

L'étape 1 est donc atteinte au plus tota: 0 + 8 =8 jours;

L'étape 2 est atteinte au plustéta: 0+ 11 =11 jours;

L'étape 4 est atteinte par 2: A+ Det B+ Esoit: 8+ 12 =20 jourset 11 + 7 = 18 jours

YV V.V V VY V

Pour que I'étape 4 soit atteinte, il faut que D et E soient achevées ; on prend donc 20

jours (Fig.1.11) ;

Fig. .11 Date au plus tot d'une étape diagramme de PERT.

e Date au plus tard d'une étape = date au plus tard de I’étape suivante - durée de la
tache comprise entre les deux étapes.

Le calcul part de I'étape finale et remonte vers le début du projet.

Pourl'étape 3 ona:29-4=25jours;

Pourl'étape 4 ona: 29-9=20jours;

Pourl'étape2ona:20-7 =13 jours;

YV V V V V

Pourl'étape 1 ona: 20-12 =8 jours. 25 -2 =23 jours. ; on retient donc 8 jours ;

11
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» Pourl'étapeOona:8-8=0jours.13-11=2jours.; on retient donc 0 jours.

Fig. .12 Date au plus tard d'une étape de diagramme de PERT.

La marge totale : C’est le retard maximum que peut prendre une tache sans porter

atteinte au plus tard de la tache suivante (Fig. 1.13, Fig. [.14) donc sans retarder la fin

des travaux). MT = la date au plus tard - la date au plus t6t.

>

YV V.V V VYV V

Le calcul de la marge totale de la tache A sera:
Le calcul de la marge totale de la tache B sera:

Le calcul de la marge totale de la tache C sera:

Le calcul de la marge totale de la tache D sera:

Le calcul de la marge totale de la tache E sera :
Le calcul de la marge totale de la tache F sera:

Le calcul de la marge totale de la tache G sera:

8-8=0-0s0it0;
13-11soit2;
25-10 soit15;
20-20=8-8s0it0;
13-11soit2;
25-10 soit 15;

29-29=20-20soit 0.

Fig. .14 Le chemin critique de diagramme de PERT

12
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1.4.2. LAMETHODES DE GANTT

La méthode de Gantt, est une autre méthode d’ordonnancement des taches
développée par Henry L. Gantt, ingénieur américain, vers 1910 et dont le but est identique
a celui de la méthode Pert. La différence entre les deux méthodes réside sur la
représentation graphique des taches. La méthode de Gantt, souvent jugée plus souple,

permet de visualiser d'un seul coup d'ceil le retard ou I'avancement des travaux [12].

1.4.2.1. LES BUTS DE LA METHODE DE GANTT

Principalement utilisé comme outil de communication majeur entre les différents

acteurs impliqués dans la réalisation d’un projet, le diagramme de Gantt permet de :

e Déterminer la durée optimale nécessaire pour réaliser de bout en bout un projet ;

e Visualiser I'enchainement des différentes taches et étapes du projet ;

e C(Calculer les marges des différentes taches du projet

e Identifier les taches critiques (taches pour lesquelles aucun retard ne sera toléré)

e Gérer au mieux 'utilisation des ressources ;

e Suivre au quotidien I'état d'avancement du projet ;

e Prévoir suffisamment a l'avance les actions correctives a entreprendre en cas de

retard ou de dépassement des charges prévues [12].

1.4.2.2. PRESENTATION DE LA METHODE

Il faut tout d’abord :

se fixer le projet a réaliser,
définir les différentes opérations a réaliser dans le cadre du projet,
définir les durées de ces différentes opérations,

définir les liens entre ces différentes opérations.

Exemple : On veut organiser la production d’'un poste de travail pendant une semaine.

Opérations a réaliser (Fig.[.19) :

13
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Ré&f des piéces a produire Durée de fabrication
A 3 heures
B 6 heures
C 4 heures
D 7 heures
E 5 heures

Fig. .19 Opérations a réaliser

Pour respecter les délais clients, il est nécessaire de fabriquer :
B et D apres A, C apres B, E apres D.
Le diagramme de GANTT se présente sous forme d'un tableau quadrillé ou :

chaque colonne correspond a une unité de temps,

chaque ligne correspond a une opération a réaliser.

On définit une barre horizontale pour chaque tiche ; la longueur de celle-ci
correspond a la durée de la tache. La situation de la barre sur le graphique est fonction
des liens entre les différentes taches (Fig. 1.16). Ainsi, le GANTT correspondant a

I'exemple précédent est le suivant :

. Temp -] - — - | = - - - P . )
| E™ gz alals|e|7sal10/11)12]13]1ahs
."“*'.
B
- |
O
t
I T  § T
| Representation des tache s B Fcottermnent

Fig.1.16 Méthode de GANTT
1.4.2.3. DATE SAU PLUS TOT ET AU PLUS TARD

Concernant les délais, le diagramme de Gantt permet de déterminer les dates de

réalisation des différentes opérations, en tenant compte [13] :

e de la date de début au plus tot : il n'est pas possible de commencer une
opération avant celle-ci. Choisir de commencer une opération a la date au plus

tot est intéressant, car cela laisse une marge de manceuvre, mais cela peut

14



Chapitre | Géneralités sur la maintenance industrielle

aussi parfois poser des difficultés, par exemple du stockage du produit de cette
opération, si le délai entre l'opération donnée et la suivante est trop

important [13] ;

e de la date de début au plus tard : c'est la date la plus défavorable sans mettre
le projet en péril. Choisir de commencer une opération a la date au plus tard est
techniquement possible, mais constitue toujours une difficulté, car le moindre
retard dans I'exécution de cette tache entralnera automatiquement un retard de
I'ensemble du projet [13].

1.4.2.4. MARGES

La marge de cette méthode est définie comme le temps restant a courir jusqu’a la

livraison - le temps total d’achevement
1.4.2.5. EXEMPLE D’APPLICATION

Comme exemple explicatif, on prend les taches de préparation d’'un repas comme il

est présenté dans la figure .17

1 Taches 7 TTT

® A : choisir le menu (30 min) Duree | antecedent | successeur
@ B : acheter les ingrédients (90 min) A 30 . B
® C : préparer |'apéritif (30 min)

® D : nettoyer la table (10 min) B 90 A CF
@ E : mettre |a table (10 min) ¢ 30 B H
@ F : préparer les ingrédients (30 min) D 10 s E
® G : cuisiner les plats (60 min)

® H : servir le repas (10 min) E 10 D H
2 Contraintes

@ B doit étre aprés A F i : G
® C et F doivent étre aprés B G 60 F H
@ E doit étre aprés D H 10 C-GE =

® G doit étre apres F
@ Hdoit étre aprés C, G et E

Fig. [.17 Taches et durée des taches de la préparation d'un repas
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Chapitre 11

Installation éolienne

INTRODUCTION

L'énergie éolienne a connu une augmentation significative partout dans le monde.
Selon le Global Wind Energie Council (GWEC), au cours des deux derniéres décennies
dans la production d'électricité pour répondre aux besoins énergétiques de la société
d'aujourd'hui, ou L'utilisation de 1'énergie éolienne pour produire de 1'électricité est
devenue plus acceptable et en demande avec la présence de nombreuses sources
d'énergie sur le marché, Bien que le vent soit une source d'énergie gratuite, sa puissance
varie considérablement en fonction de l'emplacement, de la météo, du climat et des
saisons, il est donc essentiel de comprendre les caractéristiques de la ressource éolienne
pour tous les aspects de l'exploitation de 1'énergie éolienne. De I'emplacement correct et
de la prévision de la faisabilité économique des projets de parcs éoliens a la conception
des éoliennes elles-mémes, Cette énergie permet la production d’électricité, grace a
Cette machine permet de convertir I'énergie cinétique du vent, en énergie mécanique
disponible sur un arbre de transmission, puis en énergie électrique par l'intermédiaire

d'une génératrice.

Dans ce chapitre, nous fournirons quelques informations sur l'installation d'un

parc éolien et aussi les problemes que nous rencontrons dans le processus d'installation,
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et conclurons avec les pannes techniques des éoliennes.
I. INSTALLATION D'UN PARC EOLIEN
II.1. NOTION DE PARC EOLIEN

Un parc éolien est un ensemble de plusieurs aérogénérateurs installés sur un site
et connectés au méme point de livraison au réseau d'électricité. la ferme est constituée
de plusieurs éoliennes distantes entre elles d'au moins 200 m, Bien que chaque machine
ait une faible emprise au sol, il faut disposer d'une superficie de I'ordre de 10 hectares
pour un parc éolien significatif. L'installation d’'un parc éolien est soumise a plusieurs
réglementations en particulier au titre de code de I'énergie, du code de 'urbanisme, du
code forestier et du code de l'’environnement. Pour optimiser certains frais de
construction (raccordement électrique, chemin d’acces, etc.) et surtout éviter
I'éparpillement de ces édifices dans le paysage, les éoliennes sont généralement

regroupées sur un méme site [15].

I11.1.2. CARACTERISTIQUES GENERALES D’UN PARC EOLIEN

Un parc éolien est une centrale de production d’électricité a partir de I"énergie du

vent. Il est composé de plusieurs aérogénérateurs et de leurs annexes (Fig. I1.1) :

e Plusieurs éoliennes fixées sur une fondation adaptée, accompagnée d’une aire
stabilisée appelée « plate-forme » ou « aire de grutage »,

e Un réseau de cables électriques enterrés permettant d’évacuer I'électricité
produite par chaque éolienne vers le ou les poste(s) de livraison électrique
(appelé « réseau inter-éolien »),

e Un ou plusieurs poste(s) de livraison électrique, concentrant I’électricité des
éoliennes et organisant son évacuation vers le réseau public d’électricité au
travers du poste source local (point d’injection de I'électricité sur le réseau
public),

e Un réseau de cables enterrés permettant d’évacuer 1’électricité regroupée au(x)
poste(s) de livraison vers le poste source (appelé « réseau externe » et
appartenant le plus souvent au gestionnaire du réseau de distribution
d’électricité),

e Unréseau de chemins d’acces,
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e Eventuellement des éléments annexes tels que mat de mesure de vent, aire

d’accueil du public, aire de stationnement, etc [15].

Eoliennes

o | N
[ S gl e g | Vers le
I \‘ P?ste(s) de Poste -réseau de
‘ vranon =htes distribution
Réseau local Réseau Public

Fig. Il.1.Raccordement électrique des installations

I1.2. ETAPES DE LA PLANIFICATION ET DE LA CONSTRUCTION D'UN PARC EOLIEN

Il existe de nombreuses étapes de développement avant qu'une éolienne ou un
parc éolien puisse étre approuvé et construit. Une fois qu'un site a été sélectionné pour
son bon potentiel global, le travail commence sur plusieurs taches principales :

e Evaluation du vent : Une autre étape trés importante est I'évaluation de la
ressource éolienne. Les scientifiques et les ingénieurs utilisent des mats
météorologiques pour mesurer la vitesse du vent et d'autres conditions
climatiques pendant au moins un an. Ces données sont ensuite utilisées pour
estimer la quantité d'énergie que le parc éolien produira. On suppose souvent
que cela doit étre fait avant que toute considération sérieuse ne soit envisagée.

e Conception de parcs éoliens : Ceci est important si le projet est un parc éolien.
Les données de vent sont combinées avec des informations topographiques pour
concevoir le parc éolien. Les ingénieurs utilisent ces données pour modéliser le
flux de vent, les performances des éoliennes, les niveaux sonores et d'autres
parameétres afin d'optimiser I'emplacement des éoliennes. Ils congoivent
également les routes d'acces, les fondations des turbines et le réseau électrique

local, ainsi que le raccordement au réseau électrique.
e Procédure une Etude environnementale liée a la biologie et a la géologie :
Mesurer la température et la salinité de 1'eau, mesurer l'intensité des courants

d'eau et d'air, ainsi que la vitesse et la direction de I'eau Détermination des
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milieux de sols fragiles Mesure de l'intensité de la résistance de la terre aux
charges

e Détermination des milieux aquatiques fragiles : Mesure de la profondeur, de
la hauteur maximale des marées, de la hauteur maximale des vagues, de leur
direction et de leur durée

e L'évaluation de I'impact environnemental : Des évaluations
environnementales sont menées pour identifier tout impact sur le paysage, les
plantes et la faune, le sol et I'eau, I'utilisation des terres ou d'autres activités telles
que l'aviation et les télécommunications. Si des impacts négatifs sont identifiés, la
conception est ajustée pour les éviter ou les atténuer.

e Préparation du chantier : Construire des routes d'acces et dégager les zones ou
seront érigées les éoliennes ; puis préparez les fondations; faire I'excavation, puis
installer les coffrages et couler le béton.

e Construction : Les pieces de 1'éolienne sont fabriquées et pré-assemblées en
composants principaux en usine, puis expédiées sur le site du parc éolien ou
I'assemblage final aura lieu. Lorsque tous les composants ont été recus, le
montage peut avoir lieu. Une grue est utilisée pour ériger la tour et installer la
nacelle et le rotor avec son moyeu et ses pales. Au sol, le réseau de collecte
électrique est installé et raccordé au réseau via la sous-station.

e Mise en service : Enfin, 'éolienne est testée, tous les composants sont calibrés
sur site et vérifiés par rapport aux spécifications des fournisseurs, avant de

devenir pleinement opérationnels [16].
I1.3. DIMENSIONNEMENT D’UNE INSTALLATION EOLIENNE
I1.3.1. CRITERES DE CHOIX D'UN SITE EOLIEN

L'emplacement des éoliennes n'est pas choisi par hasard, il y des criteres précis.
Le choix de I'emplacement est judicieux pour le rendement d'une éolienne et cela est en
rapport direct avec le vent. Tout d'abord, les vents en mer sont quasiment constants et
sont plus rapides (il n'y a aucun obstacle pour les casser). Mais malgré tout, cela pause
des contraintes supplémentaires, ce qui augmente le coup de l'installation d'une
éolienne « off-shore », mais au final, ce choix d'emplacement est relativement plus

intéressant sur le long terme. Tout comme la mer, les montagnes sont aussi un lieu tres
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recherché (Fig. .2). Celles-ci freinent aussi bien le vent qu'elles créent des effets avec

celui-ci [17].

Fig. I1.2 Effet tunnel

I1.3.2. ANALYSE DE GISEMENT ENERGETIQUE DU VENT
I.3.2.1. LA RESSOURCE EN VENT

Le parametre le plus important pour l'installation d'éolienne est la vitesse du
vent sur le lieu exact de I'implantation de futures éoliennes. C'est le parametre le plus
difficile a obtenir. Ainsi, pour installer une éolienne, il faut étre siir que le ressource en
vent soit suffisante, c'est-a-dire que la vitesse du vent soit ni trop faible pour pouvoir
faire tourner I’éolienne ni trop élevée car sinon celle-ci s’arréterait pour des raisons de
sécurité ou d'usure. L’étude du gisement est une composante essentielle d’'un projet
éolien, une infime erreur dans I'étude de la ressource en vent peut remettre en cause la
rentabilité d'un projet. Une autre condition, en dehors de la vitesse du vent, est que

celui-ci doit étre constant avec tres peu de changement d’orientation [18].

I1.3.2.2. APPAREILS POUR LA MESURE DU VENT

La méthode la plus rependue est I'utilisation d'un mat de la taille souhaitée sur
lequel sont positionnés un ou plusieurs anémometres. Un anémomeétre se compose en
général de trois demi-coquilles disposées a 120 degrés, d'un dispositif de compteur de

tours et d'un appareil d’enregistrement de données électronique. Les avantages de cet
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anémometre sont sa simplicité et I'absence de limitation dans la gamme de vitesse du
vent mesurée. Les données sont enregistrées et stockées pendant plusieurs mois ou
années. Ces données permettent ensuite de déterminer les fonctions de densité de

probabilité de la vitesse du vent [18].

I1.3.3. PUISSANCE D’UNE EOLIENNE
Le vent fournit une énergie cinétique puisqu'’il s’agit d’'une masse d’air qui se déplace.
Cette énergie cinétique est donnée par I'’équation suivante :

¢ =1mU? (I.1)

On peut dire aussi que la puissance est la vitesse a laquelle I'énergie est disponible, ou la

vitesse a laquelle I'énergie traverse une surface par unité de temps :

P = 1pstU3 (11.2)
2
11.3.4. MESAUREMENT DE BRUIT

Le niveau de puissance acoustique d'une éolienne est normalement déterminé par
des expériences sur le terrain. Des expériences en plein air sont nécessaires en raison de
la grande taille des éoliennes modernes et de la nécessité de déterminer leurs
performances sonores pendant le fonctionnement. Le niveau de puissance acoustique ne
peut pas étre mesuré directement mais résulte d'une série de mesures de niveaux de
pression acoustique réalisées autour de I'éolienne a différentes vitesses de vent

desquelles ont été déduits les niveaux de pression acoustique de fond.

Effet, si une seule éolienne donne 50 dB de bruit, deux éoliennes cote a cote en
produiront seulement 53 dB. Pour effectuer ce calcul, nous avons indiqué au logiciel la
vitesse moyenne du vent a cet endroit, mais aussi la hauteur a laquelle nous voulions nos

mesures (Fig. I1.3).
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Bruit [dB(A)]

1 0-34

% 35-39
40 -44
45 - 49
50 - 54
55-100

Fig. I1.3 Carte représentant le bruit autour d'une éolienne
11.4. INSTALLATION DE LA MACHINE

11.4.1. CONSTITUTION D’UNE EOLIENNE

Comme nous montre la figure I1.4, une éolienne est constituée de :

Fig. 1.4 Constituants d’'une éolienne

Les pales (1) : sont congu en fibre de verre et matériaux composites, son profil est le
fruit d’études aérodynamiques complexes. Elles sont les premiers partis (composantes)

mobiles qui captent I’énergie cinétique du vent, et la transmettent au rotor.
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Le moyeu (2) et (4) : il est pourvu d'un systeme qui permet d’orienter les pales pour
réguler la vitesse de rotation.

I'arbre primaire (5) : il relie les pales au multiplicateur.

Le multiplicateur (6) : c’est comme une boite a vitesse, il permet d’augmenté la vitesse
de rotation qui est transmise au générateur.

Le frein mécanique (7) : c’est un disque a frein mécanique qui limite la vitesse de
'arbre secondaire en cas des vents violents.

L’arbre secondaire (8) : il est situé entre le multiplicateur et la génératrice, pour
communiquer I’énergie mécanique.

Le générateur électrique (9) : c’est le composant qui assure la transformation de
I'énergie mécanique en énergie électrique, il peut atteindre jusqu’a 5 MW. Cette énergie
électrique peut étre un courant continu (produit par une dynamo) ou un courant
alternatif (produit par un alternateur) ; ce dernier est le plus utilisé vu son cout moins
cher et son bon rendement.

Le systeme de refroidissement (10) :le bon fonctionnement des générateurs nécessite
la mise en place d'un systeme de refroidissement, généralement les fabricants utilisent
soit de I'air soit de I'eau pour ¢a, dans le premier cas (avec I'air) ils placent le générateur
dans un conduit d’air frais ; et pour le deuxiéme cas (avec I'’eau), c’est vrais qu'il présente
quelque avantages comme d’étre plus compact mais il faut installer un radiateur dans la
nacelles pour évacuer la chaleur contenu dans le liquide de refroidissement.
L’'anémometre et la girouette (11) : pour calculer et mesurer la vitesse du vent on
utilise un anémometre, il possede un axe vertical et trois coupoles captant le vent qui
entraine sa rotation ; ces rotations se font décompter électroniquement. Et pour savoir
la direction de vent on utilise généralement une girouette. Toutes ces informations
récoltées sont transmises au mécanisme d’orientation pour placer I'éolienne dans la
meilleure position.

L’équipement d contrdle électrique (12) : sont des composants électriques qui
controlent tous les autres composants électroniques de I’éolienne (systeme de freinage,
systeme d’orientation).

Le systeme d’orientation de la nacelle (13) (14) : il s’agit d'une couronne dentée et
d’'un moteur qui permet d’orienter et placer la nacelle dans I'axe du vent, et puis la

verrouiller grace a un frein.
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Le mécanisme d’orientation (15) : c’est le mécanisme qui permet de tourner la turbine
contre le vent, pour qu’elle soit perpendiculaire au sens du vent, et cela pour éviter ce
qu’'on appelle I'erreur d’orientation qui cause des pertes importantes de I'énergie du
vent qui passe au travers du rotor.

Le capot en acier (16) : une tdle en acier qui sert a protéger et couvrir les composants
internes de la nacelle.

Le mat (17) : c'est le support qui porte I'éolienne (tube en acier, pilier de toute
infrastructure), plus sa hauteur est grande plus la vitesse du vent est grande aussi ;
généralement on la prend légerement supérieur au diametre des pales.

Les fondations : c’est sur elle que repose le poids de I’éolienne, elles permettent de fixer
et Stabiliser le mat.

L’armoire de couplage au réseau électrique : elle est située généralement au pied de
I'éolienne, on trouve a lintérieur les armoires électriques qui contrélent le
fonctionnement de 1'éolienne et le rattachement au réseau électrique. Comme il existe
un autre type des éoliennes, celle ou on n’aura pas besoin du multiplicateur, puisqu’ils
nécessitent une maintenance accrue et nuisent a la fiabilité surtout dans les grandes
puissances. C’est la raison pour laquelle la tendance est a 'entralnement direct. La

génératrice est alors une machine synchrone est relié directement aux pales [18].
11.4.2. MISE EN (EUVRE DES FONDATIONS D’'UNE EOLIENNE

Les travaux de génie civil propres a 1'éolienne consistent en la réalisation d’'une
fondation assurant l'ancrage de 1'édifice dans le sol. Les fondations des éoliennes
doivent permettre de reprendre l'ensemble des efforts du vent qui s’applique sur
I’éolienne dans les conditions les plus défavorables. Apres I'obtention de 1'autorisation
d'exploiter, une campagne de reconnaissance géotechnique sera réalisée : fouilles a la
pelle mécanique jusqu’a 3 m environ, essais en laboratoire sur échantillons de sol
prélevés et sondages destructifs a 25 m de profondeur pour les essais pressiométriques.
L’analyse de la caractérisation des sols d’assise permettra de définir précisément les
dimensions des fondations. Les conditions de nappe étant également tres importantes
pour le choix du diametre de fondation de I'éolienne, I'analyse hydrogéologique
permettra d’évaluer le niveau des plus hautes eaux, I'argilosité des limons, la présence
éventuelle de « nappes perchées » temporaires se développant dans les limons. Suivant

le type d'éolienne présélectionné parmi les modeles retenus, et en fonction des résultats
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des études de sol approfondies, chaque fondation d'éolienne nécessite environ 500 m3

de béton.

Excavation : a 'emplacement prévu pour I’éolienne, il est réalisé une excavation
suffisante pour accueillir la fondation de I’éolienne, sur environ 3 metres de
profondeur et sur une largeur de 3 m de plus que la taille des fondations. La terre
d'excavation est provisoirement stockée aux abords de la fondation, et conservée
en d'une réutilisation. Cette terre est triée en fonction de ses caractéristiques
(pierre, terre végétale, terre de remblais) et de sa réutilisation dans d'autres
zones de travaux du parc éolien (remblais, talus, profilage de bords de voies
d'acces, zones temporaires de chantier et restauration d'aires de travail).
L'objectif étant que tous les déblais soient réutilisés sur site. S’ils ne peuvent pas
étre réutilisés, ils sont évacués vers un centre de traitement adapté.

Béton de propreté : sous-couche de béton destinée a obtenir une dalle de niveau
et suffisamment stable pour accueillir le ferraillage de la fondation.

Pose de l'insert : le « support » de I’éolienne. Il est tout d’abord posé sur des
plots en béton au centre de la fondation ou sur des pieds métalliques. L’insert est
ensuite inclus dans la masse de béton. D’autres techniques remplacent cet insert
par un ensemble de couronnes et éléments de ferraillage. Dans le cas d’'une base
du mat en béton, cette piece d’interface se situe en hauteur.

Ferraillage : avant d’effectuer le coulage du béton, il faut réaliser I'armature
métallique qu’il va renfermer. Cette armature rendra le futur massif de béton
extrémement résistant.

Coffrage : c’est une enveloppe extérieure, fixe, qui permet de maintenir le béton
pendant son coulage, avant son durcissement.

Coulage : le béton est ensuite coulé a I'intérieur du coffrage a I'aide d’'une pompe
a béton. Environ 500 m3 de béton sont coulés pour une éolienne. Sur la phase
finale du coulage, un produit de cure devra étre mis en place pour éviter la
fissuration du béton.

Fondation terminée : le massif devra étre revétu d'un produit d’étanchéité (type
revétement bitumineux)

Remblaiement et compactage : apres séchage, I'excavation est remblayée avec

une partie des matériaux excavés et compactée de facon a ne laisser dépasser que
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la partie haute de I'insert sur lequel viendra se positionner le premier trongon du
mat de I'éolienne. Dans le cas d’'une base du mat en béton, cette piece d’interface
se situe en hauteur. La partie superficielle de la fondation est alors lisse. Les
fondations seront enterrées sous le niveau du sol naturel. Seule la fondation au
niveau de '’embase du mat, d'un diametre de 6 métres maximum, sera visible au

sol (Fig. IL.5). La semelle béton, d'un diametre de 19 a 23 m et d’environ 3 m de

profondeur, est enterrée et non visible [22].

Sau.

= ¥

Coffrage Coulage Fondation terminée Remblaiement et compactage
Fig. IL.5. Les étapes de fondation sur le sol

I1.4.3. MONTAGE DES EOLIENNES

Ces travaux nécessitent de pouvoir disposer a '’emplacement de chacune des
éoliennes d’une plateforme provisoire de montage, spécifiquement aménagée pour la
durée des travaux. La configuration de la plateforme permet la mise en place avant
assemblage :

e Desgrues de manutention,

e Des camions de livraison,

e Desdifférents trongons de mat,
e Despales,

e Durotor,
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De la nacelle.

L’installation de I'éolienne est une opération d’assemblage, se déroulant comme suit :

Préparation de la tour : les surfaces et les plateformes de chaque section de la
tour doivent étre inspectées visuellement et I'intérieur de toutes les sections sont
également inspectées avant de les lever a la verticale. On procéde ensuite au
nettoyage de la tour qui a éventuellement été exposée a la boue et aux poussiéres

lors de son transport. Des tests de tension des boulons sont effectués (Fig. 11.6).

Fig. I1.6. Préparation de la tour
Assemblage de la tour : cette opération mobilise deux grues pour lever une
section de tour en position verticale. Le montage est effectué au moyen d'une
grue principale pour les sections du mat, la nacelle, le moyeu et les pales. Une
grue secondaire ou "auxiliaire” controle et assiste le levage des différents
éléments. La section basse de la tour est levée a la position verticale et des
poignées aimantées sont utilisées pour amener la tour a sa position. Une fois la
section basse placée dans la position adéquate, les boulons de fixation sont serrés

(Fig. 11.6).

Fig. I1.6. Assemblage de la tour

Les sections de tour suivantes sont ensuite assemblées. L’assemblage de la

section haute et de la nacelle est en principe planifié le méme jour. Toutefois si le
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montage de la nacelle ne peut se faire le méme jour notamment en raison des conditions
climatiques, le risque d’oscillation de la tour est pris en compte et est prévenu en

sécurisant la tour grace a un systeme de cordes (Fig. I1.7).

Fig. 1.7 L’ensuite d’assemblage de la tour

e Préparation de la nacelle : Quelques outils sont stockés dans la nacelle
lorsqu’elle est levée (outils de serrage, cables, etc...). Les capteurs de vent et le
balisage aéronautique sont installés.

o Hissage de la nacelle sur la tour : les étriers de levage doivent étre fixés
solidement a la nacelle dans un premier temps, ainsi que des cordes directrices
qui permettront de diriger I'opération. La nacelle est ensuite hissée et fixée sur la

tour.
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Chapitre 111

Maintenance d'un parc éolien

INTODUCTION

Dans les conditions de fonctionnement, les éoliennes sont sujettes a une
détérioration des performances et de la sécurité des machines. A cause de son travail
continu et la forte variabilité de la vitesse du vent et des turbulences [40], qui affecte les
matériaux et les mécanismes de celle-ci, une surveillance continue est nécessaire pour
diagnostiquer les défauts et prendre des mesures pour les travaux de maintenance.
Parfois, les éoliennes sont arrétées pendant les périodes de vent fort pour éviter toute
défaillance catastrophique probable. Les éoliennes sont largement touchées par le climat
stochastique. Le chargement stochastique ou la contrainte sur les éoliennes peuvent
causer des défaillances. La survenance de ces défaillances et ces pannes dans
I’équipement de la turbine éolienne provoquent une augmentation dans les colits des
opérations et une perte dans les revenues. La conception et la mise en ceuvre d'un plan
approprié de maintenance permet de déterminer la meilleure relation entre la
maintenance préventive et la maintenance corrective afin de minimiser les cofts
opérationnelles, conserver les niveaux acceptables de production d'électricité et
optimiser les performances de la ferme éolienne. La maintenance réalisée sur I'ensemble
des parcs éoliens, contribue a améliorer la fiabilité des équipements (sécurité des tiers

et des biens) et la qualité de la production (en l'absence de panne subie). Cette
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maintenance préventive se traduit par la définition de plans d'actions et d'interventions
sur I'équipement, par le remplacement de certaines pieces en voie de dégradation afin

d'en limiter l'usure, par le graissage et le nettoyage régulier de certains ensembles.

Dans ce chapitre, nous fournirons des informations sur la maintenance des parcs
éoliens en fonction de l'expérience en ingénierie, elle vise a fournir une stratégie et des
solutions possibles pour une maintenance optimale et le maintien de bonnes

performances.
III.1. TECHNIQUE DE MAINTENANCE D'UN PARC EOLIEN

III.1.1. PROBLEMES LIES A L’ENERGIE EOLIENNE AUX MILIEUX FROIDS

Les éoliennes dans les climats froids sont exposées a la glace atmosphérique ou
aux basses températures en dehors des limites de conception des éoliennes. Lorsque la
température ambiante est inférieure a 0°C et que les gouttelettes de liquide surfondues
entrent en collision avec un objet. Ces conditions sont souvent rencontrées en hiver dans
les nuages, un phénomene appelé Cloudicing se produit, lorsque la température
ambiante descend en dessous de -10 °C. Les nuages de glace causent la plupart des
problémes et défis liés a 1'énergie éolienne pour les turbines dépassant les 100 m de
hauteur. Un exemple d'éoliennes qui ont été éteintes par des pales rotatives glacées est
illustré a la figure III.1. Ainsi, il a été soumis au gel plus fréquemment que les éoliennes
plus anciennes et plus petites. La glace peut s'accumuler sur les pales des éoliennes,
I'équipement de mesure, la tour et le toit du manteau. D'autres formes de glace dans
I'atmosphere sont par exemple la pluie verglacante, qui provoque une accumulation tres
rapide de glace et les conséquences peuvent étre désastreuses. Les températures
doivent étre prises en compte lors du dimensionnement des matériaux et composants
des éoliennes pour résister aux basses températures, en particulier I'acier, le soudage et
les équipements électriques, mais aussi lors de la conception le systeme de controle et le

fonctionnement des éoliennes [25].
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Fig. II1.1. Pales d'éoliennes givrées

I11.1.1.1. REDUCTION DE LA PRODUCTION ENERGETIQUE

Le givrage des éoliennes réduit la quantité d'énergie produite et réduit ainsi les
revenus des propriétaires de parcs éoliens. La réduction du rendement énergétique est
due a 'accumulation de glace sur les pales des turbines éoliennes, ce qui perturbe ou
méme détruit les propriétés aérodynamiques sensibles des pales des turbines éoliennes.
Au début d'un événement de givrage, la glace commence a augmenter la rugosité de
surface sur le bord d'attaque de la lame, ce qui augmente le coefficient de trainée et
diminue le coefficient de portance, provoquant ainsi une pénalité aérodynamique. Alors
que le givrage continue, la pénalité aérodynamique est encore augmentée et peut méme
atteindre un niveau ou le controleur de turbine éolienne décide d'arréter la turbine en
raison d'une production d'énergie trop faible par rapport a la vitesse du vent ou a des
niveaux de vibrations trop élevés. Des arréts de la turbine pourraient également se
produire si les capteurs de mesure météorologique, tels que les anémometres, sont gelés

ou qu’ils donnent des valeurs qui n’ont pas de relation avec le réel.

I11.1.1.2. RISQUE DE CHUTE DE GLACE ET D’EMISSION SONORE

L'accumulation de glace sur les éoliennes et en particulier sur les pales de rotor
est un danger pour la sécurité qui peut causer des blessures aux humains ou des
dommages matériels. Le grand défi est de savoir quand glacer les pales du rotor Un

autre probleme de santé et de sécurité est que l'accumulation de glace sur les pales du
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rotor entralne une augmentation des émissions sonores en raison de la formation de

givre [27]
I11.1.1.3. AUGMENTATION DE LA CHARGE DE FATIGUE

L'accumulation de glace sur les pales des éoliennes étant généralement
asymétrique, elle crée un déséquilibre entre les pales. Le déséquilibre se produit en
raison de modifications de 1'aérodynamique avec une augmentation de la masse de la
pale due a la formation de glace. Ce déséquilibre provoque des vibrations qui entrainent
des changements dans la dynamique de 1'éolienne et augmentent ainsi la fatigue sous
charge des composants. Cela pourrait augmenter les vibrations de la base de la tour qui
sont particulierement nocifs pour certains types de tours. Le déséquilibre du rotor peut
également avoir un effet sur les roulements principaux, le chargement de la base de la
tour et d'autres composants qui sont congus pour résister a une charge plus équilibrée

résultant de I'entralnement au vent des pales de rotor [28].

I11.1.2. PROBLEMES LIES A L’ENERGIE EOLIENNE AUX MILIEUX DESERTIQUE

Les éoliennes en milieu désertique sont plus sujettes aux pannes, qui réduisent la

bonne performance du fonctionnement des parcs éoliens.

I11.1.2.1. AUGMENTATION LA TEMPERATURE

Sur la base des observations dans les milieux désertiques, les éoliennes sont
affectées par une température élevée et vent de sables, ce qui réduit les bonnes
performances de son fonctionnement. Quand la vitesse du vent est supérieure ou égale a
4 m/s, I'éolienne commence alors a produire automatiquement I’électricité, avec
I'augmentation de la température et le vent soufflant a des vitesses extrémes, le
fonctionnement commence a avoir des défis inattendus, en revanche, des mesures de
sécurités programmées sont déclenché par 'appareil, cela impose le déclanchement du
systeme de refroidissement, le systeme de freinage de I'arbre de I'aérogénérateur, ou,

des fois, un arrét complet de la turbine éolienne.
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III.2. PROBLREMES RENCONTRES DANS UN PARC EOLIEN
I11.2.1. POUR LE REFROIDISSEMENT DE LA NACELLE

Il existe un volet d’air qui s’ouvre a une température de 40 °C pour un échange
thermique naturel entre l'air extérieur et l'intérieur de la nacelle. Mais comme nous

avons observés, cette technique n’a pas empéché le déclenchement

II1.2.2. POUR LE MULTIPLICATEUR

Pour le multiplicateur il ya un radiateur air-huile de graissage qui sert a garder la

température d’huile inferieure a 80°C et presque le probléme est rarement apparais.

II1.2.3. GROUPE HYDRAULIQUE

Il ya un radiateur air-huile de pression des systemes pitch et pour garder la

température d’huile inferieure a une température adéquate [18].

I11.3. L'EROSION

Phénomene de 1'érosion Parmi les problemes que les éoliennes au milieu du
désert ont sur les performances de 1'éolienne dans son ensemble, il est clair que 1'une
des caractéristiques les plus importantes de la pale de 1'éolienne est sa performance
aérodynamique. Si une usure du bord d'attaque se produit, elle pourrait constituer une
menace pour ces performances aérodynamiques en raison de la rugosité de la surface de
la pale, ce qui provoque de gros dégats qui arrétent les éoliennes et ne peuvent étre
corrigés que par un remplacement (Fig. I11.2). ou la rugosité de la surface des pales joue
un role vital dans la séparation de I'écoulement ou la transition de I'écoulement
laminaire a 1'écoulement turbulent, la perte annuelle de production d'électricité peut

atteindre jusqu'a 20 % en raison de l'usure selon les dernieres recherches [29].
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Fig. I11.2. Erosion du bord d'attaque

I11.4. MAINTENANCE D’UN PARC EOLIEN
I11.4.1.DEFINITION LA MAINTENANCE DU PARC EOLIEN

C’est une des opérations techniques visant a maintenir ou rétablir une éolienne
dans un état de référence lui permettant d'accomplir sa fonction requise, elle consiste a

controler a échéances régulieres les éléments du parc pour optimiser leur disponibilité.

111.4.2. TYPE DE MAINTENANCE
La maintenance peut étre curative ou préventive. Elle concerne tous les éléments

de 1'éolienne.

I11.4.2.1. MAINTENANCE PREVENTIVES

Les maintenances préventives, garantes du bon fonctionnement des machines a
long terme, se décomposent en 4 phases et sont effectuées a tour de réle chaque

trimestre qui suit la mise en service (Fig. I11.4) [32].
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Fig. I11.4. Phases de maintenance
I111.4.2.1.1. INSPECTION VISUELLE

Lors des inspections visuelles, les points particuliers de vigilance sont axés sur les
aspects suivants :
e (orrosion,
e Dommages mécaniques (par ex. fissures, déformation, écaillage, cables usés),
e Fuites (huile, eau),
e Unités incompleétes,
e Encrassements/corps étrangers.

Ces opérations d’inspections sont faites au moins une fois par an [32].

I111.4.2.1.2. GRAISSAGE D’ENTRETIEN

Les opérations de graissage visent a s’assurer du bon état des pieces mobiles et
d’assurer un appoint ou de vidanger les huiles et lubrifiants. L’ensemble des points a
vérifier est précisé dans le plan de maintenance relatif au graissage défini pour chaque

modele [32].
111.4.2.1.3. MAINTENANCE ELECTRIQUE

Les opérations de maintenance électrique visent a s’assurer du bon

fonctionnement de tous les équipements électrique actifs (transformateurs, éclairage,
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mises a jour logiciels,...) et passifs (mises a la terre,...). L'ensemble des points a vérifier

est précisé dans le plan de maintenance électrique défini pour chaque modele [32].
111.4.2.1.4. MAINTENANCE MECANIQUE

Lors des opérations de maintenance mécanique, les points particuliers de
vigilance sont axés sur les aspects suivants :

e Panneaux d’avertissement;

e Pied du mat/local des armoires électriques ;

e Fondations;

e Mat : échelle de secours, ascenseurs de service, plateformes et accessoires,
chemin et fixation de cables, assemblages a vis ;

e Nacelle : treuil a chaine, extincteurs et trousse de secours, systéme de ventilation,
cables, trappes, support principal, arbre de moyeu, transmissions d’orientation,
contréle d’orientation, couronne d’orientation, entrefer du générateur, groupe
hydraulique, frein électromécanique, dispositif de blocage du rotor, assemblages
avis...;

e Téte du rotor : rotor, cables et lignes, générateur, moyeu du rotor et adaptateur
de pale,

e Engrenage de réglage des pales, systéme de graissage centralisé, vis des pales du

e rotor, pales de rotor...;

e Systeme parafoudre ;

e Anémometre

I111.4.2.1.5. MAINTENANCE DES 300 HEURES

La premieére maintenance apres la mise en service a lieu apres 300 heures. Au
cours de cette opération, I'intégralité des opérations de maintenance précédemment

mentionnées est effectuée.

Chaque éolienne dispose d'un carnet de maintenance dans lequel sont consignées
les différentes opérations réalisées. De plus, une inspection visuelle de 1'état général de
I'éolienne est effectuée lors de chaque opération de maintenance. Ces opérations de

maintenance garantissent le suivi et la durabilité des éoliennes dans le temps. [32]
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I111.4.2.2. MAINTENANCE CORRECTIVE

Elle se définit comme un type de maintenance faite apres un diagnostic de panne
et dont le but est de remettre un équipement en état de fonctionnement. C’est une
stratégie qui se traduit par un avantage certain relatif a l'utilisation maximale des
composants de I’éolienne ; en effet, les équipements ne sont remplacés ou réparés qu’en
cas de panne. Aussi appelée la stratégie, elle est souvent utilisée a la suite d’'une panne
entralnant un arrét de I'équipement. Or, c’est pendant cette période de vent fort que
’éolienne se doit d’étre disponible a la production. L’arrét de I’éolienne pendant la durée
de maintenance corrective entralne une perte de production conséquente. L'unique
avantage d'une maintenance corrective est qu’elle permet d’'utiliser I'’équipement jusqu’a
épuisement. [33] ses actions s'effectuent par étapes, dans I'ordre suivant [4] :

eTest : comparaison des mesures avec une référence,

eDétection : déceler I'apparition d'une défaillance,

eLocalisation : les éléments par lesquels la défaillance se manifeste,
eDiagnostic : analyse des causes de la défaillance,

eDépannage et réparation : remise en état (avec ou sans modification),
eControle : controéle du bon fonctionnement,

eAmélioration éventuelle : éviter la réapparition de la panne,

eHistorique : mise en mémoire de l'intervention pour une exploitation ultérieure.

I11.4.2.3. MAINTENANCE PREDICTIVE

Elle est basée sur l'analyse de I’état de I’éolienne. L’identification de certains
signes précurseurs est primordiale dans ce type de maintenance. Dans le domaine
éolien, différents criteres peuvent étre analysés:
= L’analyse des huiles : les éoliennes sont des machines tournantes qui ont de forts
besoins en lubrification. L’analyse des huiles permet de détecter des anomalies telles
que l'usure par abrasion, la contamination par des particules internes ou externes a
|’éolienne.

» L’analyse vibratoire : les contraintes mécaniques que subissent les pieces rotatives
des éoliennes sont étudiées avec précision afin de prévenir de tout risque et tout arrét

de la production d’énergie. Cela va permettre par exemple de prévenir 'exploitant de
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graves pannes dues aux déséquilibres des lignes d’arbres, a la dégradation des
accouplements ou encore aux usures des roulements.

* La thermographie : en utilisant cette méthode, on peut identifier les sources d’énergie
infrarouge émises par 'éolienne, effectuer des analyses sans arréter la machine et a
distance, détecter par exemple une surchauffe anormale des éléments mécaniques ou

électriques [32].
II1.5. MAINTENANCE LES COMPOSANT D'EOLIEN

I11.5.1. MAINTENANCE LES PALES

Les pales sont composées de plusieurs matériaux avec des propriétés différentes
pour répondre a des besoins spécifiques de I'équipement. La composition varie entre les
différents manufacturiers et les modeles sur le marché. Il existe donc une grande
variabilité a la source méme des volumes. Néanmoins, les mémes éléments reviennent
généralement. Le tableau III.1 dresse un portrait des matériaux utilisés pour chacune
des sections d'une pale d’éolienne. La numération du tableau IIl.1 se rapporte a la figure
[IL.5 qui montre une coupe transversale de l'intérieur d'une pale et le positionnement
des composantes dans la structure [34].

Tableau II1 .1.Composition d'une pale éolienne

Catégories Exemple de matériaux

Fibre de renforcement | Fibre de verre ou fibre de carbone

I . ) Résine thermodurcissable : époxy, polyester,
Matrice polymere .
polyuréthane ou thermoplastique

2 | Couche de revétement | Polyéthyléne ou polyuréthane

_ Bois balsa ou mousse (chlorure de polyvinyle,
3 | Noyau en sandwich o
polyéthyléne téréphtalate, etc.)

4 | Métaux Acier pour les boulons, cuivre pour le filage, etc.
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2
————— ——
1 - ‘ hk
3
Fig. IIL.5. Coupe transversale de l'intérieur d’'une pale

Un composite est constitué de fibres et d'une matrice polymere, la fibre de verre
compose 75 % de la masse de ses pales et la résine polyester, 17 % . C’est-a-dire que la
masse est constituée a 92 % de matériaux composites. Le probléme avec les matériaux
Thermodurcissables est que le processus qu’ils subissent est irréversible et rend le
recyclage trés compliqué. En revanche, ces matériaux Représentent plusieurs avantages
pour I'industrie, comme un faible cofit de fabrication, une faible densité, la résistance a la

corrosion et I'absence conductivité thermale et électrique [34].

I11.5.1.2. DESCRIPTION DES DYSFONCTIONNEMENTS ET DES CAUSES
D'ENDOMMAGEMENT DES PALES

Certaines des principales causes d'endommagement de la lame comprennent les
défauts de fabrication, les dommages de transmission, les dommages d'assemblage, les
dommages de montage, la foudre, la corrosion environnementale, la pluie, le sable, les
contaminants corrosifs, les impacts d'oiseaux, les vélos thermiques, l'usure des bords
avant et arriére, la fatigue et I'humidité. Pénétration et impact de corps étrangers, sortie
d'humidité a travers la structure stratifiée de la peau, a la suite de dommages

superficiels, défaillance mécanique. 3800 pannes de pales chaque année.

Les dommages aux pales d'éoliennes peuvent étre classés en usure de surface,
rugosité, dommages non structurels, fissures de surface, petites déformations et
dommages structurels (avec défaillance des fibres). Ces dommages nécessitent

différents types de réparation [34].
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I11.5.1.3. FLAMBAGE DYNAMIQUE (LOCAL)

Au cours de la rotation de la pale, les faces extrados et intrados sont sollicitées
par des charges répétées et variables, engendrant ainsi des contraintes alternées en
traction et en compression. La face soumise aux contraintes de compression est
susceptible au flambage local. Une étude pourra étre alors effectuée sur un trongon de la

pale qui Représente la zone la plus sollicitée. [35]
I11.5.1.4. FATIGUE DES PALES D’EOLIENNE

Lors de son service, la pale est sujette a des problemes de variation de
contraintes d’'un cycle a un autre. Cette variation peut avoir pour conséquence une
dégradation de la résistance structurale a travers les phénomenes d’accumulation de
contraintes et de fatigue. Cependant, un certain nombre d’échantillons (trongons) doit
étre réalisé conformément aux principes de construction de la pale. Ces échantillons
seront ensuite testés a un niveau suffisant jusqu’a Rupture sous un chargement alterné.
Un banc d’essai et des jauges de déformation pour effectuer de tels essais sont
nécessaires. Les résultats expérimentaux obtenus permettront de chiffrer la durée de vie
de la pale avec un degré de confiance suffisamment admissible. En moyenne, cette durée

de vie est estimée a 20 ans. La durée de vie en fatigue caractérisée par le nombre de

cycles ala rupture Nrde I’échantillon est donnée par la relation suivante :

B+ 22 = a(2N;)” + B(2N)) (111.2)

Avec : a, B, b et ¢ parameétres déterminés par 1’expérience;

Ee ,Epet &t déformations élastiques, plastiques et totales.

Alors il nécessaire de bien comprendre les mécanismes d’endommagent en
fatigue, et de savoir comment prendre en compte au mieux les différents facteurs dont
dépend la fatigue des matériaux composites (la nature des fibres et des résines, du

drapage, de la qualité des interfaces...) [35]

II1.5.1.5. L'ENTRETIEN DE PALES

L'entretien est effectué pour deux types de la pale
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L'entretien corrective : généralement effectué par des revétements, des rubans,
des écrans (corrosion), des réparations cosmétiques, des charges et des joints,
des injections de résine pour les petites fissures ou fissures de surface, des
réparations de scellant/patch et des écharpes pour les structures endommagées

L'entretien corrective : remplacement les pales par autre [36].

I11.5.2. MAINTENANCE LA NACELLE

I11.5.2.1. DESCRIPTION LA NACELLE

La nacelle des éoliennes constitue le coeur de la turbine, La nacelle est constituée

d'une structure métallique habillée de panneaux composites en fibre de verre. Les

éléments principaux sont disposés sur un chassis en acier [37]. La nacelle contient:

La chafne cinématique,
La génératrice (qui convertit I'énergie mécanique en énergie électrique)
Le transformateur (ce convertisseur de puissance peut dans certains cas étre

localisé en pied de mat).

La nacelle regroupe tout le systeme de transformation de 1'énergie mécanique en

énergie électrique et divers actionneurs de commande. Les parties essentielles

constituant la nacelle sont comme suit :

Arbre lent : Il relie le moyeu au multiplicateur et contient un systeme
hydraulique permettant le freinage aérodynamique en cas de besoin
Multiplicateur de vitesse : Il adapte la vitesse de la turbine éolienne a celle du
générateur électrique. Ce multiplicateur est muni d’un frein mécanique a disque
actionné en cas d'urgence lorsque le frein aérodynamique tombe en panne.

Le systeme de refroidissement: Il comprend généralement un ventilateur
électrique utilisé pour refroidir la génératrice et un refroidisseur a I'huile pour le
multiplicateur Il existe certains types d’éoliennes comportant un refroidisseur a
'eau.

La génératrice : La génératrice constitue 1'élément assurant la conversion
d’énergie mécanique disponible sur I'arbre de sortie du multiplicateur en énergie
électrique. Cette fonction peut étre réalisée au moyen de différents types de

machines (généralement asynchrones).
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e Anémometre Cest un dispositif de mesure de la vitesse du vent ; ayant la
possibilité d’émettre des signaux électriques qui seront utilisés par le systéme de
contrble-commande de 1’éolienne afin de la démarrer lorsque la vitesse du vent
atteint approximativement 5m/s. De méme le systeme de commande électrique
assure la protection de I'éolienne en provoquant un arrét automatique si la
vitesse du vent dépasse 25m/s.

¢ Le systéeme de contréle-commande : Il permet un contréle du dispositif éolien.
En cas de danger, a titre d’exemple en cas de surchauffe du multiplicateur ou de

la génératrice, le systeme arréte automatiquement I’éolienne [37].
I11.5.2.2. L'ENTRETIENDE LA NACELLE

L'entretien de la nacelle dépend de deux types : I'entretien interne et l'entretien
externe
I'entretien interne : c’est la maintenance préventive des éléments suivants :
¢ le moyeu:
- Examen virtuel de la plume et vérification de 'absence de fissures ou de coups.
- L'incantation sur les vis fixant la plume au moyeu.
- Lubrification des roulements de badminton
-Examen virtuel du nombril et vérification de I'absence de fissures.
- Estampage sur 20% des boulons d'ancrage- Assurez-vous qu'il n'y a pas de fissures
dans le couvercle et qu'il est bien attaché au paquet.
e arbre a vitesse lente :
- Incantation sur les chaises portantes.
- Gravure sur les vis internes entre celui-ci et la boite de vitesses.
e bagues collectrices :- Il est nettoyé pendant que le rotor tourne lentement.-
Changez les balais de charbon en fonction de la zone de contact avec la bague
collectrice

e la boite de vitesse :

Détecter le niveau d'huile et s'assurer qu'il n'y a pas de fuite.

Détection des dents d'engrenage et vidange d'huile si nécessaire.

Lubrification du roulement avant de la boite de vitesses

Gravure sur les vis de fixation du réducteur a la nacelle.
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- Alimenter la boite de vitesses en huile en cas de besoin grace a la jauge a huile
e Lesfreins:
- S'assurer de |'épaisseur (épaisseur) de la garniture de frein.
- Inspectez soigneusement le disque de frein et assurez-vous qu'il n'y a pas de
fissures.
- Vérifier I'entrefer entre les plaquettes de frein et le disque.
- Vérifier les différentes positions des capteurs de freinage.
- Assurez-vous que les cables 'atteignent.
- Huilez les freins si nécessaire.
- Test des soupapes responsables des freins.
e L'arbrelent:
- S'assurer de l'intégrité du joint flexible, noter s'il présente des fissures ou non,
et le fixer avec la clé dynamométrique.
- Le générateur:
- Eclisses sur les bornes de raccordement des cables.
- Poingconnage sur les vis reliant le générateur a la base.
- Lubrification des roulements avant et arriere du générateur.
-Tester et nettoyer le ventilateur pour refroidir le générateur.
- L'indentation sur les vis fixant la base au chassis,
- Assurez-vous que les extrémités du générateur sont connectées a la rosette.
- Assurez-vous que le capteur de température est connecté [37].
b) I'entretien externe :
le méme surveillance de les pales par des revétements, des rubans, des écrans
(corrosion), des réparations cosmétiques, des charges et des joints, des injections de
résine pour les petites fissures ou fissures de surface, des réparations de

scellant/patch et des écharpes pour les structures endommagées.
I11.5.3. MAINTENANCE LE MAT
I11.5.3.1. DESCRIPTION LE MAT

Le mat, qui est un élément vertical rigide, majoritairement constitué de fibres de
polyester ou d'acier, est la partie qui sert de liaison entre la partie supérieure de la téte

et des pales de I'éolienne et la partie inférieure du systéme d'inclinaison hydraulique du
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mat, facilitant 1'installation et la maintenance. Le mat permet a la machine de prendre

de la hauteur pour mieux capter le vent et en tirer le maximum [38].

I11.5.3.2. L'ENTRETIENDE LE MAT

L'entretien est principalement effectué par des inspections visuelles et des
travaux d'enqueéte, car les modes de défaillance potentiels sont la fatigue, les fissures et
la corrosion. L'entretien des fondations et des structures sous-marines comprend des
réparations de peinture, 1'élimination de la prolifération marine et le placement de
roches pour mieux atténuer les risques de nettoyage des fondations et de réparations
accidentelles aux dommages. Installations de la tour Les vagues sont comme des
échelles, des portes, des filets et des plates-formes. Les travaux suivants sont également
réalisés [38].

e Vérification les points de soudure de I'échelle avec la tour.

e Renforcement sur 31 % des boulons de base du centre et du bas de la tour pour
la tour tubulaire

e Tester la résistance et la rigidité des cables en s'assurant qu'il n'y a pas de
fissures.

e Assurer la sécurité des taches d'ascension de la turbine, comme exemples des
ceintures de sécurité.

e Assurez-vous que les points de soudure sont fixes par rapport a la tour grillagée.
I11.6. STRATEGIES D’OPTIMISATION DE L MAINTENANCE

Les services d’exploitant appliquent différentes stratégies pour maximiser
l'utilisation des équipements Ces stratégies concernent la gestion des piéces ou des

modes de prises en charge des interventions [33].

I11.6.1. GESTION DES PIECES DANS LE CADRE DE LA MAINTENANCE

La gestion des rechanges de pieces sur les parcs est liée a la politique de gestion des
stocks de I'exploitant. On distingue :

e Les remplacements programmeés : ce sont les rechanges systématiques d'un

composant apres un certain temps d’utilisation. Ils sont issus des maintenances

préventives. L'exploitant doit donc disposer de ces pieces aussi souvent que
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possible.
e Lesremplacements non programmés : ils interviennent pour des remplacements
de pieces souventpour des opérations correctives.
e Lesrechanges pour remplacements exceptionnels qui sont liés aux pieces :
o Dontles cycles d’approvisionnement sont longs
o Qui présentent la méme durée de vie équivalente a celle de
I'équipement
o Dontles prix d’achat sont élevés.

On distingue les remplacements basés sur 1'age du composant. Ce modele prévoit
le remplacement des pieces au bout d’'une durée T établie en fonction du constructeur et
du retour d’expérience de I’exploitant. Le choix de remplacement se fait sur une durée de
fonctionnement qui maximiserait l'utilisation de I’équipement. On distingue aussi la
maintenance par l'utilisation de modeles conditionnels : ce modeéle privilégie la
maintenance prédictive a 'aide de moyens d’analyse. Les décisions de maintenance
dépendent du niveau de dégradation du systeme (observé par les différents techniciens
ou signalé par les capteurs). L’avantage est qu’il aide a limiter les remises en état inutiles
et les interventions correctives. Ce type de maintenance passe par la connaissance du

processus de dégradation des composants de I’éolienne [33].

III.7. MUTUALISATION DU TYPE DE MAINTENANCE ET STRATEGIES
OPPORTUNISTES

La mutualisation des interventions : Il s’agit de regrouper les équipements qui
nécessitent le méme type de maintenance. Cette approche permet de réaliser plusieurs
interventions de maintenance au méme moment pour maximiser la disponibilité.
Concernant la stratégie opportuniste de prise en charge appliquée dans I'optique de
maximiser la disponibilité des éoliennes, elle est basée sur la prise en compte des
circonstances pour reéaliser d’autres opérations de maintenance qui n’étaient pas

prévues a ce moment :

e L’opportunité liée a une intervention en cours : qui consiste a réaliser plusieurs
opérations en une seule. La perte de production est mutualisée sur plusieurs

opérations. Par conséquent, elle est globalement réduite comparée a sa valeur si
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les interventions avaient été effectuées distinctivement.

e L’opportunité d’'une opération grace aux conditions météorologiques [33].

II1.8. COUTS DE LA MAINTENANCE
Les cofits de la maintenance représenter du colit total de I'énergie produite d'un
projet éolien, en fait, la relation qui lie le prix de 'énergie éolienne et de maintenance est

la suivante [30] :

PEE = [(G+ICS£CRY] + C (111.2)
(PAE)

CI : Capital initial ($)

PEE : prix de I'énergie éolienne ($/kWh)

TCF : Taux de charge fixe (%/an)

Cr: Colits de remplacements ($/an)

PAE : production annuelle d’énergie (kWh/an)
CM : colits de maintenance ($/kWh)

Etant donné qu'il existe une incertitude importante dans les coiits futurs
d'exploitation et d'entretien des parcs éoliens lorsque les projets sont financés, les
sensibilités sont souvent effectuées sur les cofits d'exploitation et de maintenance. La
différence entre les estimations faibles et élevées typiques peut avoir une incidence sur
le prix de I’énergie éolienne et le retour sur investissement apres impét d'environ 10 %.
A T'heure actuelle, les avantages fiscaux associés a I'énergie éolienne contribuent de
maniére significative a I'économie d'un projet. A mesure que ces avantages se réduiront
au fil du temps, l'importance de l'incertitude dans la maintenance augmentera. Par
exemple, bien que la différence entre les estimations faible et élevée ait une incidence
apres le rendement fiscal d'environ 10 %, elle influe sur les rendements avant impét de
I'ordre de 20 %. Ainsi, l'incertitude dans les colits de maintenance deviendra plus
importante pour l'industrie a mesure que les crédits d'impot a la disposition de

I'industrie commerciale diminuent.
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I11.9.1. REDUIRE LES COUTS DE MAINTENANCE
I11.9.1.1. IDENTIFIER LES COMPOSANTS CRITIQUES

La conception, la construction ou la fabrication, I'entretien et la surveillance des
composants critiques, pour la sécurité, Dans la majorité des systemes complexes,
certains composants sont considérés comme des éléments critiques, l'identification de
ces éléments permet au personnel de maintenance de diriger ses activités de
surveillance, d'inventaire et de logistique. Bien que dans une certaine mesure les
composants critiques dépendent du fabricant, de la configuration et de I'environnement
d'exploitation, certains composants (boites de vitesses, générateurs et convertisseurs...)

sont bien connus dans toute l'industrie comme étant critiques [31].

I11.9.1.2. CARACTERISER LES MODES DE DEFAILLANCE

S'appuyant sur des analyses et des conclusions, la compréhension de 1'état de
défaillance permet au personnel de maintenance de concentrer ses efforts pour
surveiller, prévoir ou prévenir les défaillances ou les défaillances des composants. Le
court-circuit de I'alternateur peut étre difficile a prévoir, mais de nombreuses études se
sont concentrées sur les roulements de boite de vitesses ou l'usure des engrenages qui
peuvent étre détectés tot avec une bonne surveillance du lubrifiant ou des vibrations du
moteur. Comprendre comment 1'échec progresse est essentiel pour s'assurer que les

gens évitent les dommages causés par une défaillance imprévue. [31]
111.9.1.3. IDENTIFICATIONS DES CAUSES PRINCIPALES

Le diagnostic des causes de défaillance est mis en place suite a la détection d'un
probléme sur tout type de composant, que ce soit lorsqu’il est en service ou bien lors de
sa fabrication. Bien que I'exploitant du parc éolien puisse s'intéresser principalement au
remplacement d'un composant défectueux et a la remise en service de la machine, une
défaillance représente toujours une occasion pour identifier les causes et par la suite
améliorer le produit ainsi que la stratégie de maintenance. La plupart des fabricants
d'éoliennes incluent l'analyse des défaillances comme une partie essentielle de leur
processus continu d'amélioration de la qualité. L'évaluation de la cause principale d'une

certaine défaillance de composants majeurs est essentielle pour déterminer si la
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défaillance est due a la qualité du produit, a une application incorrecte de ce produit, a
une erreur de conception ou a des hypothéses de conception inappropriées. Dans ce cas,
et une fois les causes de défaillances des composants critiques sont identifiées, des
corrections seront nécessaires et un plan de remplacement sur le terrain sera élaboré

[31].
111.9.1.4. ELABORATION D’UN PLAN DE LOGISTIQUE

la planification logistique détermine les méthodes et la fréquence de controle des
opérations aux orientations stratégiques, ou le plan logistique complet permet au
personnel de maintenance de traiter avec efficacité les problemes de défaillance
lorsqu'elles arrivent et de minimiser les temps d'arrét des éoliennes. Au minimum, un
plan logistique permettra d'identifier les événements majeurs de défaillance et
d'énumérer les taches requises pour effectuer une réparation. Un plan complet anticipe
les défaillances probables et prépare un inventaire des pieces de rechange, de la main-

d’ceuvre et de I'équipement. [31]

I111.9.1.5. AMELIORER LA MAINTENABILITE

La maintenabilité se réfere a la facilité et l'efficacité de 1'exécution des taches
associées a la maintenance des éoliennes, y compris le service de réparations non planifiées.
Le personnel d'entretien est tres bon a trouver des moyens efficaces pour exécuter des
taches de routine, et a souvent une compréhension de I'équipement qui ne peut étre acquise
que par de l'expérience pratique. Leurs suggestions et commentaires devraient étre

systématiquement inclus dans le processus d'amélioration continue [31].

I11.9.1.6. IMPLANTER DES SYSTEMES DE SURVEILLANCE

Actuellement, le domaine de la surveillance occupe une place centrale pour
élaborer et optimiser la structure de décision d’'une politique de maintenance, ou La
surveillance des conditions lors du fonctionnement des éoliennes est un élément
essentiel dans une stratégie de maintenance efficace. Un programme de surveillance
complet fournit beaucoup de données de diagnostic et de pronostique sur la santé des
différents sous-systemes des éoliennes et surtout les composants critiques et avertit le
personnel d’entretien des conséquences qui peuvent se développer en bris ou en

défaillances critiques. Ces informations peuvent étre utilisées pour planifier des taches
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de maintenance prédictive avant que le probleme ne s'aggrave et entraine un temps
d'arrét qui résulte un manque de productivité et une perte de revenus. Dans certains cas,
des mesures correctives peuvent étre envisagées pour atténuer le probleme. Un exemple
est le filtrage de 1'huile de boite de vitesses si la surveillance indique des niveaux de
contamination élevés. Dans d'autres cas, comme l'indication d'une fissure structurelle,
des mesures peuvent étre mises en ceuvre pour suivre la progression du probléme. Dans
le pire des cas de défaillance majeure imminente, la surveillance des conditions peut
aider le personnel de maintenance a planifier la logistique afin d'optimiser la main-

d’ceuvre et l'utilisation de I'équipement et de minimiser le colit des réparations. [31]

49



Conclusion générale

Le travail présenté dans ce projet de fin d'études nous a permis de faire une étude
sur la maintenance des parcs éoliens. Afin de maintenir une production réguliére de
I'énergie éolienne, il est nécessaire d'assurer que l'installation éolienne fonctionne de
facon permanente et a long terme. Pour atteindre cet objectif, une équipe qui applique
les techniques optimales de maintenance est toujours disponible a ce service au sein du
parc éolien. Le sujet de maintenance d’'un parc éolien abordé dans notre projet, est
divisée en deux types selon la nature du site installé, les conditions météorologiques et

les caractéristiques des aérogénérateurs installés:

- Maintenance préventive pour détecter les éventuelles pannes

- Maintenance curative pour réparer les pannes produites

Comme perspective et suite de ce travail, une telle étude sur 'amélioration de la
maintenance des pales d’une éolienne pour diminuer les charges imposées par la turbulence

peut étre proposee afin de permettre d’éviter les ruptures de production d’énergie.
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