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RESUME : Dans ce travail, on cherche & optimiser conjointement la planification de la production, la maintenance et
la gestion des pieces de rechange. L ‘objectif de notre modele est de déterminer, pour chaque période de production, le
nombre optimal d'éoliennes a faire fonctionner, ainsi que le taux de production d’énergie et le niveau de stock. En
outre, notre modele permet de planifier des actions de maintenance préventives durant un horizon donné a fin de
réduire le taux de défaillances des éoliennes et en méme temps d’optimiser les piéces de rechange en tenant compte de
la croissance de dégradation des éoliennes en fonction de leurs taux de production et du temps.

MOTS-CLES : Politiques de maintenance, Fiabilité des systemes, Gestion de production, piéces de rechange,

fonctionnement de I'éolienne.

1 INTRODUCTION

Améliorer la situation des parcs éoliens, nécessite de
minimiser les codts et maximiser la satisfaction de la
clientele. Ces deux objectifs ne peuvent étre atteints sans
une bonne gestion.

Dans ce contexte, de nombreuses recherches ont été me-
nées dans le domaine industriel sur les piéces de rechange
et l'optimisation de la planification de la maintenance
comme solution pour minimiser les colts et se prémunir
contre une importante compétitivité. Dellagi et al (2020)
ont développé un modéle d'analyse afin de déterminer un
plan de maintenance intégré optimal et une gestion des
piéces de rechange pour un systéme de fabrication consti-
tué d'une seule machine. Huang et al 2008 ont proposé un
modele de politique de remplacement par blocs et d'exa-
men périodique des stocks de piéces de rechange ou le dé-
lai d'approvisionnement est aléatoire. Une telle optimisa-
tion peut étre plus efficace si I'on considere la dégradation
des machines dans le temps tout en planifiant des actions
de maintenance. Pour I'énergie éolienne, Hajej et al 2017
ont effectué une maintenance intégrée liée aux éoliennes
" production d'énergie ".

Pour L'interaction production/maintenance diverses re-
cherches ont été effectuées pour traiter le probléeme de
I'optimisation de la production conjointe et de la mainte-
nance en considérant le cas de nombreuses machines.
Dans ce contexte, on peut mentionner le travail de abdel-
rahim et vizvari (2016) qu'il était basée sur l'optimisation
simultanée du flux de la production et de la maintenance
préventive. Ce travail prend en compte l'interaction entre
les deux services.

Dans notre cas, nous avons développé des stratégies de la
maintenance intégrée a la production et de la gestion des
piéces de rechange d’un parc eolien. Le principal résultat

de notre modele est qu'il permet de déterminer, pour
chaque période de production, le nombre d'éoliennes
fonctionnelles, la répartition de la production sur les ma-
chines nécessaires ainsi que le niveau des stocks. En outre,
notre modele permet de planifier la gestion des pieces de
rechange et les actions préventives dans le temps et de se
prémunir contre les défaillances imprévues, et ce en tenant
compte de la dégradation des machines.

2 PROBLEMATIQUE ET DESCRIPTION
GENERAL

Dans ce travail, nous soulevons le probleme de I'optimi-
sation conjointe de la planification de la production
d’énergie et de la maintenance des parcs éoliens. Qui sont
considérés comme des sites de production sensibles car
leur production dépend principalement de la vitesse du
vent qui est considérée comme une variable aléatoire. Par
conséquent, la fiabilité de chaque éolienne est un facteur
déterminant pour le succeés de I'investissement dans I'éner-
gie éolienne. Notre objectif est de satisfaire une demande
d'électricité aléatoire sous un taux de service donné ou
tous les codts de production, de stockage et de mainte-
nance sont minimisés.

Il convient également de mentionner que le systéme est
composé de nombreuses éoliennes identiques montées en
parallele. Le nombre d’éoliennes a utiliser pendant chaque
période de production n'est pas le méme, il représente
donc une variable de décision notée My a déterminer.
L'idée géneérale de notre problématique consiste a déter-
miner les meilleures stratégies de production, de gestion
des pieces de rechange et de maintenance. Pour réaliser
cette optimisation conjointe, nous utilisons une méthode
de résolution séquentielle. Sinon, aprés avoir formulé le
probléme du systéme de production et déterminé ses va-
riables de décision, nous incluons les valeurs optimales
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dans le modéle de maintenance afin de déterminer la stra-
tégie optimale de maintenance caractérisée par la quantité
des pieces de rechange le nombre optimal des actions de
maintenance préventives.

3 NOTATION

3.1 Production

Variables temporelles
H : nombre de périodes de production.
At : durée de chaque période de production (toutes les
périodes de production sont égales).
k : indice se référant & un numéro de période de produc-
tion ot k=1, 2..., H.
La demande aléatoire
D«: Demande aléatoire pour la période k.
u° - moyenne de la demande gaussienne.
o4 . Variance de la demande gaussienne.
La variable de la décision
My : Nombre d'éoliennes pendant la période k.
P« : Niveau de production global au cours du période k.
Pjx : Energie produite par I'éolienne J pendant période k.
Sk: Quantité d'énergie stockée pendant la période k.
Les caractéristiques de vent :
vci: la vitesse du vent minimale de foncionnement;
vco: la vitesse du vent maximale de foncionnement;
vr: Vitesse nominale du vent;
v: La vitesse du vent;
a: Parametres de forme du vent;
c: Parametres de I'échelle du vent;
Les constantes :
« P max: Puissance maximale de I'éolienne;
e P:: Puissance nominale de I'éolienne;
»  ©O: Taux de niveau de service;
* al+ a2 Dy Stock net optimal,
e Cp: Co(t de production de 1 kW,

* Cs: Colt de stockage de 1 kW

3.2 Maintenance

«  N: Nombre d'opérations de maintenance préven-
tive sur I'norizon de planification;

« N*: Nombre optimal d'opérations de mainte-
nance préventive sur I'horizon de planification ;

« T:Période de la maintenance préventive;

e T*: Période optimale de la maintenance préven-
tive;

*  H.At: Horizon de planification;

« ik Taux de défaillance de la j*™ éolienne pen-
dant la période k;

«  Jjo: Taux de défaillance initiale de la j*™ éo-
lienne;

e An(t): Taux de défaillance de I'éolienne dans les
conditions nominales;

*  Pjx: Représente la cadence de production de la
jéme éolienne pendant la période k;

*  Pmax: Représente le taux de production maxi-
mal de 1’éolienne;

*  B: Shape parameter of the wind turbine;

« n:Parameétre d'échelle de I'éolienneg;

«  MCj: CoUt d'entretien de la j*™ éolienne du parc
éolien;

e MC: Colt d'entretien du parc éolien;

¢ Ccm: Colt de maintenance corrective (um);

e Cpm: Co(t de maintenance préventive (um);

+ Yj: Nombre moyen de défaillances de la j*™
éolienne en fonction de sa production.

3.3 Les Piéce des Rechange

« nrpp: Nombre de piéces de rechange utilisées pour
une maintenance préventive parfaite.

« nrc: Nombre moyenne des piéces de rechange utili-
sées pour une maintenance corrective.

+ De (P,Nb) : Demande totale de piéces de rechange
pour les actions de maintenance sur HAt en considé-
rant la variation du taux de production a chaque pé-
riode de production [kAt, (k+1)At]

+  Cc: Codt de passation d'une commande.

»  Cpos: Colt de possession d'une piéce de rechange sur
HAt.

+ Ca: le colt d'achat de la piéce de rechange unitaire.

* C(Q, De(P,Nb)): le cot total de la gestion des piéces
de rechange (stockage, commande et achat)

+ CTT: Colt total incluant les colts de maintenance et
de gestion des pieces de rechange.

4 ETUDE ANALYTIQUE

4.1 Production

La production d'énergie éolienne n'est pas une activité
simple puisqu'elle dépend de la disponibilité du vent qui
est considérée comme une variable aléatoire. Par conseé-
quent, la production d'énergie éolienne est une tache dif-
ficile qui nécessite une compréhension de la fonctionna-
lité et de la disponibilité des éoliennes afin d'assurer la sa-
tisfaction du client. Sachant que la vitesse du vent varie
selon la distribution de Weibull (Carta et al, 2009) ou sa
fonction de distribution de probabilité (pdf) est exprimée
comme suit :

f(L) =2 C)* lexp(=()Y) (1)

De nombreux chercheurs ont travaillé sur la détermination
de I'énergie de sortie de l'éolienne, Aghazzaf and Najid
2008 ont estimé la puissance éolienne disponible Pwind,j
de la j®™ éolienne qui s'exprime comme suit:

Ra=Jor (2" exn (- (9)7) xy x 222+

WEQ e (-0 xr)ar @

Ou I'énergie globale produite pendant la période k est ex-
primée comme sulit :

B = Z]Nikl Pr 3
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L'objectif du plan de production est de déterminer la meil-
leure combinaison d'éoliennes fonctionnelles au cours de
chaque période, le niveau de production et les niveaux de
stock qui minimisent les codts totaux moyens sur un hori-
zon temporel limité et ce en tenant compte de la nécessité
de satisfaire la demande fluctuante.

- Fonction objective :
est de trouver MK, Pjk et Sk pour minimiser

CT = ¥k-1(Cs X [Sk — (a; +a; x Dg]?) + XK= Cp X
M
EXPO? (@)
Nos principales contraintes peuvent étre données par :
m< Mk< M (5)

Sk = Sk—1 + Pk — Dk (6)

Prob(Sk =0) >0 @)
L'algorithme de la méthode de résolution a été développé
sur MATLAB

4.2 Stratégie de la maintenance intégrée a la gestion
des piéces de rechange

Inspirés notamment des travaux de HAJEJ et al 2010,
nous prenons en compte la dégradation des machines
tout en prévoyant les actions de maintenance. Ainsi, la
stratégie de maintenance dépend fortement de la planifi-
cation de la production préalablement étudiée qui est en
accord avec le principe de planification conjointe de la
production et de la maintenance et la méthode intégrée
adoptée.

Dans cette section, nous supposons que les actions pré-
ventives doivent étre programmées a la fin d'une période
de production.

nous nous sommes inspirés des recherches de HAJEJ
2017 ou l'auteur ne traitait que d'une seule machine sur
un horizon temporel fini, c'est pourquoi nous proposons
I'expression suivante pour décrire la fonction de taux de
défaillance adoptée en considérant une machine j a une
période de production k:

A () = Aipea (A8) + =25 An(t) st € [0,4]  (8)

Pmax

An(t): Représente le taux de défaillance pour les condi-
tions nominales qui correspond au taux de défaillance
avec le taux de production maximal qui est modélisé avec
la distribution de Weibull comme suit :

mO=LOF ()
En général, le codt de maintenance de la j™ éolienne est
formulé comme suit :

MCj = Cpm(Nj — 1) + Ccm Yj(Pjk,Nj)  (10)
L'expression de la demande totale de pieces de rechange
s'exprime comme suit:

De = nrp x Nb 4+ nrc x Y;(P,Nb)  (11)

ou:
Ti(Pj, Nj) = IVt int ((j +1)x %) — int (j x ) X At x

int((j+1)><£)
Ao(to) + Zi:int(jx£)+1

iz x 2, (andt +

Prmax

int((j+1)><£)

At P
i=int(jx§)+1f o X An(At)dt +

0 Pmax
int((j+1)x=
2:21((” )X“)ﬁ X An(At)> dt +

. . . T
(j+1)><T—(lnt((]+1)><E)+1)><At (Pim((jﬂ)xﬁ)ﬂ

fo(j+1)><T—int((j+1)><£)><At

0 Pmax

X An(t)) dt +

Pint((j+1)><£) f(jH)XT
int((j+1)><£)><At

An(t)dt> (12)

Pmax

nrc est le nombre moyen de piéces de rechange néces-

saires pour une maintenance corrective. Ce nombre

moyen est aléatoire et nous I'avons déterminé selon les
conditions suivantes :

- Le nombre de piéces de rechange nécessaires pour
chaque nrci de maintenance minimale (variable
aléatoire) suit une distribution de Poisson avec une
moyenne de Mp,

- Nous prenons en considération le nombre moyen de
défaillances entre [0, T], Yj(Pj,Nj).

- nrc et nrci sont des entiers.

_SPEIND
nrc = W (13)

Inspiré du modele de Wilson, la quantité Q économique

ordonnée a une périodicité fixe est:

2XCcXDg
Cpos

Q= (14)

Ainsi, le co(t total de la gestion des piéces de rechange
est:

¢(Q,(P,Np)) = C, X D,(P,Nb) +

ox (B2 4, x (9) (15

2

Le co(t total de la maintenance et de la gestion des
piéces de rechange de la j*™ éolienne :

(CaxDe(P,Nb)+ch(%)+Cposx(g)>
MCT; =
HXAt
(NbxMp)+(Yj(Pj,Nj)xMc) (16)
HxAt

Le co(t total des piéces de rechange et de la maintenance
du parc éolien :
M

MC = ij"lMCTj (17)
Nous calculerons le co(t de maintenance correspondant a
N € {1...12}et Q. Le M*= (N*, Q*) correspondra au

colt de maintenance et de gestion des piéces de rechange
le moins cher MC*.

5 ETUDE DE CAS

5.1 Production

- En ce qui concerne la période de production At et le
temps a horizon fini:

At =1 mois; H=60 mois;

- les colts de stockage et de production:

Cs=6 um; Cp=3 um;
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- pouraleta2:

al=20;a2=0;

- Le nombre de éoliennes:

m=3; M=6;

- Parameétres de Weibull du vent:

a=2; ¢=10;

- Caractéristiques de I'éolienne:

Pmx=20kW; Pr=10 kW; vc=3 m/s; vf =26 m/s;

vr =10 m/s ;Hub height =15 m; Rotor diameters=8m;

- Pour le taux de service, nous effectuons ce test en
considérant que ©=90% et comme niveau de stock initial
nous supposons que S0=0;

Puisque nous supposons que la demande est aléatoire et
qu'elle est gaussienne avec écart-type

oq= 1.1 and mean pq=50;

Reésultats:

Apres avoir effectué des tests différents et successifs avec
les mémes entrées, nous remarquons qu'en moyenne le ré-
sultat est le suivant :

Codt total \ 1971123 um
K | Mi(kw) | Se(kw) | Pe(kw) | Di(kw)
1 6 9.98 59.98 50.04
2 5 10.88 50.89 | 47.78
3 6 2260 | 61.73 52.82
4 4 14.62 | 42.02 50.57
5 6 2214 | 5752 | 47.78
6 3 2.89 30.75 | 48.84
7 6 13.46 | 60.57 51.87
8 5 15.11 51.65 51.24
9 6 23.87 58.76 | 49.86
10 4 1150 | 37.63 50.50
11 5 9.97 48.48 50.47
12 6 16.57 56.60 | 50.27
13 4 6.17 39.60 | 50.41
14 5 4.35 48.18 | 47.80
15 5 3.01 48.66 | 49.49
16 6 1420 | 61.19 | 49.60
17 6 24.51 60.32 | 49.88
18 6 36.13 61.62 | 48.08
19 3 16.45 3032 | 49.44
20 6 27.95 61.50 | 48.72
21 6 37.71 59.76 | 50.65
22 6 48.81 61.10 | 49.61
23 5 4750 | 48.69 50.31
24 4 3859 | 41.09 | 49.12
25 6 47.41 58.81 | 49.91
26 6 59.16 | 61.75 50.70
27 6 67.82 58.66 | 50.33
28 4 57.71 39.89 | 48.25
29 3 36.62 28.91 51.25

30 6 46.27 59.65 49.34
31 5 44.24 47.97 51.32
32 6 54.65 60.40 48.27
33 4 44.27 39.63 49.54
34 6 53.53 59.26 50.23
35 6 61.97 58.44 50.82
36 6 72.18 60.21 51.43
37 5 71.67 49.49 48.42
38 5 73.92 52.25 50.38
39 5 72.11 48.20 50.24
40 6 80.20 58.09 51.26
41 3 60.62 30.42 51.95
42 4 51.17 40.55 51.28
43 6 61.81 60.64 51.45
44 6 72.79 60.98 51.01
45 4 63.83 41.04 49.30
46 4 52.71 38.88 49.85
47 5 53.34 50.63 50.07
48 4 43.42 40.08 50.62
49 6 52.02 58.60 49.00
50 6 62.43 60.41 51.46
51 6 73.79 61.36 50.79
52 6 82.61 58.81 49.91
53 6 94.31 61.71 51.48
54 6 103.80 59.49 49.52
55 5 102.41 48.61 50.81
56 5 100.12 47.71 50.00
57 4 89.40 39.27 49.55
58 3 68.49 29.09 50.67
59 4 58.03 39.54 48.67
60 6 68.35 60.32 50.41

Tableau 1:Solution approximative compte tenu des para-
metres ci-dessus.

-Le codt total est relativement élevé. Cela s'explique tout
d'abord par I'importance de la demande que nous avons
prise en compte.
-Nous remarquons que le niveau des stocks est relative-
ment important. Cela est lié a la contrainte du taux de

service

Le tableau suivant représente I'énergie produite par
chaque éolienne au cours de chaque période.( en KW) :

K El E2 E3 E4 E5 E6
1| 10.28 | 10.07 9.06 | 9.09 10.65 | 10.84
2| 10.25 | 10.97 | 10.31 | 9.67 9.69 | 0.00
3| 9.24| 1049 | 10.16 | 10.99 10.05 | 10.79
4 | 10.55 | 10.94 | 10.39 | 10.14 0.00 | 0.00
5| 924 | 9.77 9.61 | 10.39 9.13 | 9.37
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6 | 10.47 9.43 | 10.85 0.00 0.00 0.00 52 9.24 9.27 | 10.68 | 10.10 10.18 9.34
7 | 10.20 9.43 | 10.33 | 10.09 10.93 9.60 53 | 10.86 9.58 | 10.68 | 10.29 10.63 9.66
8 9.86 9.51 | 10.95 | 10.72 10.62 0.00 54 | 10.29 9.57 | 10.89 9.87 9.09 9.79
9 9.09 9.09 9.72 | 10.82 10.18 9.86 55 9.66 9.69 9.20 | 10.25 9.81 0.00
10 9.27 9.99 9.16 9.21 0.00 0.00 56 9.01 | 10.09 9.99 9.23 9.39 0.00
11 9.21 9.20 | 10.16 9.09 10.82 0.00 57 9.63 9.21 | 10.27 | 10.17 0.00 0.00
12 9.45 9.07 9.58 | 9.53 9.50 | 9.47 58 9.24 | 10.49 9.36 | 0.00 0.00 | 0.00
13 9.68 9.33 | 10.38 | 10.21 0.00 0.00 59 9.03 9.28 | 10.77 | 10.46 0.00 0.00
14 9.68 9.27 9.58 | 10.02 9.62 0.00 60 9.27 9.96 | 10.16 9.96 10.07 | 10.91
15| 9.3611067| 942 | 937| 9.84| 000 Tableau 2 : Energie produite par chaque éolienne.
16 | 10.63 | 10.55 | 10.79 9.10 10.93 9.18
17 | 9.85 | 10.00 | 10.39 | 10.52 | 9.13 | 10.42 5.2 Maintenance
18 | 10.42 9.54 | 10.60 | 10.89 9.56 | 10.61 Les données d’entrée :
19 | 10.48 | 10.80 | 9.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 Input data
20 9.94 | 10.24 | 10.93 | 10.48 9.09 | 10.81
Cmp=100 mu; | Nrp=40; _1nn. | €CC=50 mu;
21| 9.18| 9.75| 10.88 | 9.37 | 10.31 | 10.26 B=100;
22| 9.96|10.09| 1074 | 9.84| 10.39 | 10.08 Cem=2500mu; | Nre=20; | _». |Cpos=10mu;
23 | 10.58 | 10.51 9.34 9.02 9.25 0.00 A0=0; Ca=5 mu; T=HIN;
24 | 10.94 | 10.29 9.09 | 10.77 0.00 0.00 . . -
Tableau 3 :Données numériques
25| 10.08 | 10.67 9.76 9.88 9.30 9.13 L ] duit h <oli de ch <riod
énergie produite par chaque éolienne de chaque période
26 9.24 | 10.95 9.95 | 10.46 10.78 | 10.37 (Pj,K) est indiquée dans le tableau 2.
27 9.08 9.84 | 10.30 9.44 9.40 | 10.60 ,
¢ Résultats:
28 | 10.39 9.03 | 10.54 9.93 0.00 0.00
29| 963| 9.68| 9.59| 000| 0.00]| 0.00 MC* N* | Q* De
30 | 10.89 | 9.37 | 10.61 | 9.03 9.20 | 10.56 Eoliennel | 10185.57 4 42 167
31| 9.01| 9.07| 9.21 ] 10.68 9.99 | 0.00 Eolienne2 101873 4 41 168
32 9.74 9.50 | 10.52 | 10.38 9.77 | 10.49 Eolienne3 10183.8 4 a1 167
33 9.36 9.70 | 10.78 9.79 0.00 0.00 —
Eolienne4 10202.9 4 40 166
34 | 10.61 9.33 9.56 9.60 9.48 | 10.67 _
35| 9.89| 969 9621003 979| 9.41 Eoliennes | 977461 | 3 | 36 127
36| 9.77| 9.97| 9.01|10.89| 10.83| 9.75 Eolienne6 9500.76 2 29 86
37 9.35 9.96 | 10.48 9.90 9.80 0.00 e . .
Tableau 4 :Planification de la maintenance
38 | 10.74 | 10.62 | 10.29 9.95 10.65 0.00
39 9.66 | 9.98 9.10 | 9.26 10.20 | 0.00 6 CONCLUSION
40| 9.92| 9.52 | 9.04|10.96 9.39 | 9.25 N o o
21 | 1079 | 1007 956 | 000 000 | 000 Amell_o_rgr la rentabilité des p?rcg eo_llens: et_ assurer leur
durabilité dans le temps est I'objectif principal dans un
42 | 1024 | 9.97 | 10.17 | 10.17 0.00 | 0.00 marché croissant qui devient de plus en plus exigeant et
43 | 10.52 | 9.55 9.11 | 10.91 10.11 | 10.43 compétitif. Tout en s'efforcant d'atteindre ces objectifs au
24| 979 | 936 958 | 10.57 1069 | 10.50 moindre co(t, les gestionnaires ont toujours été confrontés
: : - - - - a divers problémes, qu'il s'agisse de problémes de planifi-
4511069 | 995 | 9.78 | 10.62 0.00 | 0.00 cation ou de gestion des ressources.
46 | 9.15| 9.87 | 10.55| 9.31 0.00 | 0.00 Nous commengons par proposer une solution pour opti-
47 | 986! 1094 | 1025 | 9.07 1051 | 0.00 miser les codts de production sous des contraintes liées
notamment au taux de service. Pour ce faire, nous déve-
48 | 9.83 | 10.96 | 10.04 | 9.26 0.00 | 0.00 loppons avec Matlab un algorithme basé sur le principe de
49 | 10.94 | 9.02 9.13 | 10.37 9.86 | 9.28 la méthode d'exploration aléatoire. Cette combinaison ob-
50| 963| 911 | 1087 | 10.88 10.73 | 9.19 tenue a ensuite été considérée comme une donnée d'entrée
pour effectuer la maintenance et la gestion des pieces de
51| 10.72 | 10.20 | 10.85 9.80 9.61 | 10.17
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rechange. Pour ce faire, nous proposons un algorithme dé-
veloppé sur Mathematica pour organiser les actions de
maintenance sur un horizon temporel fini, en tenant
compte de la dégradation de chaque machine dans le
temps et le taux de production.

Pour poursuivre ce travail et I'améliorer, nous pouvons
supposer que des actions préventives peuvent étre menées
au milieu d'une période de production et pas seulement a
lafin. De plus, nous pouvons utiliser la maintenance mixte
pour avoir une optimisation entre le colt des mainte-
nances et la disponibilité de nos éoliennes.
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