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Nomenclature  
 

  
 

NOMENCLATURE 
 
s  :  Surface balayée par le rotor de l'éolienne. 

R  :  Rayon du rotor éolien. 

G  :  Gain du multiplicateur. 

m  :  Masse d'air traversant le rotor éolien. 

mtP  :  Puissance théorique maximale extractible d'un vent non perturbé. 

pC  :  Coefficient de puissance de l'éolienne. 

  :  Vitesse relative de l'éolienne. 

mP  : Puissance mécanique disponible sur l'arbre de la génératrice. 

 V  :  Vecteur vitesse du vent. 

  :  Angle de calage des pales d'une éolienne à axe horizontal. 

 i :  Angle d'incidence des pales d'une éolienne à axe horizontal. 

g  :  Glissement d'une machine asynchrone. 

 viscre CCC .,  : Couple électromagnétique, couple résistant et couple des frottements 

visqueux. 

multiC : Le couple du multiplicateur          

J  : Moment d'inertie de la machine. 

fC  :  Coefficient de frottements visqueux de la machine. 

p  :  Nombre de paires de pôles de la MADA. 

 : dépenses d’investissement durant la période t (en année) 

  : dépenses d’opération et de maintenance durant la période t (en année) 

  : dépenses de combustible durant la période t (en année) 

 



Nomenclature  
 

  
 

 : électricité produite durant la période t (en année) 

 : taux effectif de réduction annuel 

n : durée de vie du système 

   

τ : Taux de recyclage 

 

ABREVIATIONS 

MADA :  Machine Asynchrone à Double Alimentation 

LCOE:     Levelized Cost of Energy 

ADEME:  Agence de l'environnement et de la maîtrise de l'énergie 

DGEC:    Direction Générale de l’Energie et du Climat 

UFE:       Union française de l’électricité 

OCDE:    Organisation de coopération et de développement économiques 

FC:          Facteur de charge 

ACV:       Analyse de cycle de vie 

EoL:        Durée de vie 

MFA:       Analyse des flux de matières 

CDW:      Coût du démantèlement des éoliennes 

CM:         Coût d'entretien 

CT:         Coût de la charge de transport 

CR:         Coût du recyclage 

CVR:      Valeur de la vente de matériaux recyclés 

CPL:      Coût du profit ou de la perte 

FL:         Facteur de perte 

MT:        Masse totale 

ML:        Masse perdue 

MR:        Masse restante de recyclage 

CdTe:    Cadmium-Tellure 

CIS:       Cuivre-Indium-Sélénium 

CIGS:    Cuivre-Indium-Gallium-Sélénium 

PV:        photovoltaïque 
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INTRODUCTION GENERALE  

Le développement considérable dans le domaine des éoliennes et des cellules de 

photovoltaïque a poussé les professionnels du secteur de l’énergie électrique à remplacer 

leurs unités de production électrique par des unités modernes. D’autre part, profitant du 

degré de rentabilité atteint dans les cellules solaires et du niveau puissance atteint sur les 

unités éoliennes, les professionnels du secteur ont commencés déjà à dresser des plans de 

construction et de remplacement pour atteindre les objectifs fixés à savoir l’augmentation 

de la part des énergies renouvelables dans la production de l’énergie électrique. Dans ce 

contexte, le démantèlement constitue une étape importante ouvrant le champ à 

l’implantation des unités de production de nouvelles générations. Cette pratique est 

devenue une tache obligatoire vis avis de l’âge de premières parques éoliennes et solaires, 

en effet, les premières installations à énergies renouvelables installées dans les pays 

développées sont déjà arrivées à court terme. La multiplication des pannes et des travaux de 

maintenances encourues réduit de plus en plus les bénéfices réalisées menant ainsi à un 

l’étouffement d’une énergie verte en plein renaissance. Si les pays en voie de 

développements ne sont pas confrontés à ce problème par leurs retards engagés dans ce 

type d’installations, ils seront de plus en plus exposés à ce problème dans un futur proche. 

Le démantèlement devient donc une solution irréprochable dans une politique où les fonds 

investissements sont de plus en plus difficiles à trouver. 

Les outils d’analyse pour répondre à ce problème concernent le développement d’un 

rapport détaillé sur le phénomène de rajeunissement des parcs et des méthodes utilisées. 

Dans ce cadre un maximum d’information sera récolté au niveau constructeur utilisateurs. 

Le développement d’un modèle mathématique dans le cas du remplacement et dans le cas 

du recyclage 

• Objectifs de la thèse  

l’objectif principal de cette thèse est : 

• Évaluation économique du coût actualisé de l’énergie (LCOE) avec des valeurs 

optimales pour les paramètres lors du démantèlement. 
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• Identification et le choix des méthodes de recyclage dans le but de préserver 

l’environnement 

Structure de la thèse  

La présente thèse est organisée en quatre chapitres : 

 Le premier chapitre est consacré à des informations générales sur les énergies 

renouvelables pour la production d'énergie électrique, puis nous nous intéresserons à l'état 

actuel des progrès technologiques suivi de l'état de l'art sur les éoliennes et la qualité des 

éoliennes à travers les différents types 

Le deuxième chapitre Nous avons évalué la situation économique depuis le début de 

l'exploitation la centrale Champagne Ardenne jusqu'à la fin de sa durée de vie à l'aide de 

l'indicateur de coût actualisé de l'énergie (LCOE), qui évalue le coût moyen de production 

d'énergie au cours d'un projet. 

Le troisième chapitre  une étude d'analyse des flux de matériaux MFA a été réalisée pour 

évaluer le potentiel de dépôt de matériaux en fin de vie EoL pour les parcs éoliens de la 

région de KABERTAN. Cette étude a été réalisée en considérant une durée de vie de 25 ans 

pour toutes les éoliennes installées entre 2008 et 2014. 

le quatrième chapitre  l'étude porte sur la durée de vie des panneaux solaires, c'est-à-dire à 

long terme dans 20 ans ; Démontage des panneaux solaires à certaines périodes compte 

tenu du coût du démantèlement et dans cette dernière demeure le problème des matières 

résiduelles et des déchets. 

 

 

 

 

 

 

Fig 01 : Les étapes avant et après le démantèlement 
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1 . Introduction 

Après un bilan des ressources énergétiques renouvelables nous nous 

intéressons à l’efficacité de la conversion de l’énergie mécanique en énergie 

électrique. En effet, il existe deux types d’éoliennes à savoir les éoliennes à axe 

vertical et les éoliennes à axe horizontal. 

Ainsi dans ce qui suit nous allons énoncer en première partie une 

généralité sur les différents éléments constitutifs d’une éolienne et les différents 

types d’éoliennes, ensuite nous allons intéresser plus particulièrement à 

l’application des éoliennes. 

2 . Energies renouvelables 

Les énergies renouvelables (soleil, vent, eau, biomasse) sont des sources 

d’énergie qui se renouvelle assez rapidement pour être considérées comme 

inépuisables à l’échelle de l’homme. D’une façon générale, les énergies 

renouvelables sont des modes de production d’énergie utilisant des forces ou 

des ressources dont les stocks sont illimités. On peut dire alors qu’une source 

d’énergie est renouvelable si le fait d’en consommer ne limite pas son utilisation 

future. En plus de leur caractère illimité, ces sources d’énergie sont peu ou pas 

polluantes. Le solaire, l’éolien, l’eau, et la biomasse génère certains gaz 

polluants, mais en bien moindre quantité que des carburants fossiles, [1]. 

2.a  Energies renouvelables dans le monde 
 

ces énergies ne couvrent encore que 20% de la consommation mondiale 

d’électricité en notant que l’hydroélectricité représente 92,5% de l’électricité 

issue des ER (biomasse 5,5%, éolien 1,5%, géothermie 0,5% et le solaire 0,05%) 

Fig01. Ainsi, la capacité totale de production d’électricité issue d’énergies 

renouvelables (hors grande hydraulique) s’élève à 160 gigawatts (GW), soit 4% 

de la capacité mondiale du secteur énergétique. Les pays en développement 

produisent 44% de cette capacité, soit 70 GW, [2]. 
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 Figure I 1 La production mondiale d’électricité en 2011, [19] 

.Figure I 2 Capacité total d’éoliens installé en (MW) dans le monde entre 1996-
2015, [18] 
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2.1  Energie hydraulique 

De nombreuses civilisations se sont servies de la force de l’eau, qui 

représentait une des sources d’énergie les plus importantes avant l’ère de 

l’électricité. Un exemple connu est celui des moulins à eau, placés le long des 

rivières. Aujourd’hui, bien que de nombreux sites aient été parfaitement 

équipés, cela ne suffit plus à compenser l’augmentation vertigineuse de la 

consommation. De nos jours l’énergie hydraulique est utilisée au niveau des 

barrages et set principalement à la production d’électricité, 

Le principe en est simple : La force motrice de l’eau fait tourner une turbine 

qui entraîne un générateur électrique (système comparable à une dynamo). 

Ensuite, l’électricité obtenue peut être soit utilisée directement ou stockée en 

batteries, soit injectée dans le réseau de distribution. La puissance disponible 

dépend de deux facteurs la hauteur de la chute d’eau et le débit de l’eau. 

2.2 Energie solaire 

L’énergie solaire est une énergie qui dépend du soleil, bien que cette 

dernière distante de plus de 150 millions de kilomètres de nous, demeure notre 

plus grande source d’énergie même si elle est intermittente. 

Cette énergie permet de fabriquer de l’électricité à partir des panneaux 

photovoltaïques ou des centrales solaires thermiques, grâce à la lumière du soleil 

captée par des panneaux solaires qui permet de récupérer l’énergie du soleil et 

de produire de l’électricité, sans pièces tournantes et sans bruit et elle n’émet 

aucun gaz à effet de serre. L’électricité produite peut être soit stockée dans des 

batteries pour les installations autonomes, soit injecté dans le réseau. 

Par sa souplesse et sa facilité d’installation et de maintenance, l’énergie 

solaire est une solution technique et économique pour l’électrification des sites 

isolés. 

On peut distinguer trois types d’énergie solaire : le solaire photovoltaïque, 

le solaire passif et le solaire thermique. 
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2.2.a  Energie solaire photovoltaïque 

L’effet photovoltaïque, décrit par le physicien français Antoine Becquerel 

(le grand père du découvreur de la radioactivité) en 1839, dont le principe est 

simple : La lumière du soleil (les photons) est transformée directement en 

électricité (les électrons) par des cellules photovoltaïques. Ces cellules sont 

reliées entre-elles sur un module solaire photovoltaïque. 

Plusieurs modules sont regroupés pour former une installation solaire, qui 

alimente un réseau de distribution électrique. 

L’énergie solaire photovoltaïque est la seule filière qui peut être installée 

n’importe où, y compris en centre-ville, permettant d’économiser d’autant les 

besoins de fourniture par le réseau des bâtiments équipés. Elle est surtout 

utilisée pour la fourniture d’électricité dans les sites isolés, électrification rurale 

et pompage de l’eau (50%), télécommunications et signalisation (40%), 

applications domestiques (10%), 

2.2.b Energie solaire thermique 

A la différence du solaire photovoltaïque, on désigne par énergie solaire 

thermique la transformation du rayonnement solaire en énergie thermique. La 

production de cette énergie peut être soit utilisée directement (pour chauffer un 

bâtiment par exemple) ou indirectement (comme la production de vapeur d’eau 

pour entraîner des alternateurs et ainsi obtenir une énergie électrique). Le 

principe général est de concentrer les rayons solaires en un seul endroit. Le 

solaire thermique se décline de différentes façons : centrales solaires 

thermodynamiques, chauffe-eau solaire, cuisinières et sécheurs solaires, 

2.3 Energie géothermie 

Du grec Gé (terre) et thermos (chaud) l’énergie géothermique est une 

source d’énergie qui dépend de la chaleur de la terre. Elle provient 

principalement de la désintégration des éléments radioactifs naturellement 
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présents dans les roches du sous-sol, Dans certaines roches et à certaines 

profondeurs circule, sous forme de vapeur et d’eaux chaudes. La température 

des roches augmente en moyenne de 1°C tous les 30m de profondeur. En 

certains points du globe, en particulier dans les régions volcaniques, qui 

correspondent à des intrusions de magma dans la croûte terrestre, cela peut aller 

jusqu’à 100 °C par 100m, A la surface de la terre, cette énergie est en moyenne 

10000 fois plus faible que l’énergie fournie par le soleil. 

L’énergie géothermique n’est donc utilisable que dans des zones 

particulières où elle s’est accumulée. 

2.4 Energie de la biomasse 

L’énergie de la biomasse est la forme d’énergie la plus ancienne utilisée par 

l’homme depuis la découverte du feu à la préhistoire, c’est l’ensemble de la 

matière organique d’origine biologique, qu’elle soit végétale ou animale par 

exemple, les plantes et les animaux sont de la biomasse, ainsi que les matériaux 

qu’ils produisent, tel le bois et les déchets. La biomasse est une énergie 

renouvelable tant que sa consommation ne dépasse pas l’accroissement 

biologique. 

Cette énergie permet de fabriquer de l’électricité grâce à la chaleur 

dégagée par la combustion de ces matières (bois, végétaux, déchets agricoles, 

ordures ménagères organiques) ou du biogaz issu de la fermentation de ces 

matières, ou bien après de nouvelles transformations chimiques biocarburants. 

La biomasse est une énergie qui peut être polluante ; comme le biocarburant et 

le bois qui donne, quand on le brûle, des gaz à effet de serre. 

2.5 Energie éolienne 

L’énergie du vent ou l’énergie éolienne est le résultat des déplacements de 

l’air et plus spécifiquement, l’énergie tirée du vent au moyen d’un dispositif 

aérogénérateur comme une éolienne ou un moulin à vent. Elle peut être utilisée 

de deux manières : directe et indirecte. 
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• Direct : Conservation de l’énergie mécanique : le vent est utilisé pour faire 

avancer un véhicule (navire à voile ou char à voile), pour pomper de l’eau 

(moulins de Majorque, éoliennes de pompage pour abreuver le bétail) ou 

pour faire tourner la meule d’un moulin, 

• Indirect : Transformation en énergie électrique : l’éolienne est accouplée à 

un générateur électrique pour fabriquer un courant continu ou alternatif, 

le générateur est relié à un réseau électrique ou bien il fonctionne de 

manière autonome avec un générateur d’appoint (par exemple un groupe 

électrogène) ou un parc de batteries ou un autre dispositif de stockage 

d’énergie. 

3 Constitution d’une éolienne 

3.1 Principe 

 

Figure I 3 Principe de conversion d’énergie, [20]. 

 

Les éoliennes permettent de convertir l’énergie du vent en énergie 

électrique, [3]. Cette conversion se fait en deux étapes : 

• Au niveau de la turbine, qui reçoit l’énergie cinétique du vent disponible 

pour la convertir en énergie mécanique ; 
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• Au niveau de la génératrice, qui reçoit l’énergie mécanique et la convertit 

énergie électrique qui transmise ensuite sur le réseau électrique. Il doit 

donc y avoir conversion et transmission régulières de l’énergie la seule 

possibilité de stockage étant inertielle au prix d’une accélération de la 

turbine. Ce fonctionnement général est illustré par la figure (I-3).  

  3.2 Constitution 

1) Fondations 

2) Armoire de couplage au réseau électrique 

3) Mât 

4) Echelle 

5) Système d'orientation 

6) Nacelle 

7) Générateur 

8) Instruments de mesure 

9) Frein 

10) Multiplicateur 

11) Pale 

12) Jointure de pale 
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13) Capuchon de moyeux 

Figure I 4 Schéma d’une éolienne,[21] 

3.3  Technique d’une éolienne 

Une éolienne, accouplée à un générateur électrique ou à une dynamo, 

fabrique du courant continu qui peut soit alimenter des batteries, soit être relié 

au secteur (courant alternatif obtenu grâce à un onduleur). On la nomme alors 

AEROGENERATRICE. 

Pour comprendre comment marche une éolienne, il faut connaître ses 

caractéristiques mécaniques, électrotechniques et aérodynamiques, [4]. 
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3.3.a Caractéristiques mécaniques 

Une éolienne est principalement composée de 3 éléments qui sont : 

Le mât (tour ou pylône), le rotor (moyeu et pales) et la nacelle. 

• Tour ou mât 

Son rôle est d’une part de supporter l’ensemble (rotor, nacelle) pour éviter 

que les pales ne touchent le sol, mais aussi de placer le rotor à une hauteur 

suffisante, pour améliorer la captation de l’énergie, [5]. Le mât peut être réalisé 

en acier roulé ou plié, protégé contre la corrosion ou bien en béton armé, [6]. 

• Le rotor (moyeu et pales) 

Est composé des pales qui sont montées sur un moyeu et nez de l’éolienne. 

C’est la partie mobile du système.  

Il transforme l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique .il est 

couplé à une pompe ou à un générateur électrique .il est relié à la nacelle par le 

moyeu.  

Le diamètre du cercle formé par les pales du rotor détermine la quantité 

d’énergie pouvant être extraite du vent et par conséquent la puissance générée 

par le système. 

 

Figure I 5 Puissance suivant le diamètre de l'éolienne, [22] 
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En générale c’est une pièce d’acier moulé, il reçoit les pales sur des brides 

normalisées et se monte sur l’arbre lent (primaire) du multiplicateur. Sa 

conception utilise les éléments finis. Il est souvent protégé par une coupe en 

polyester forme d’obus qui lui donne une forme aérodynamique (plus esthétique 

que fonctionnelle), [7]. 

a) Les Pales 

Les pales sont une partie très importante des éoliennes, le nombre de pales 

influence directement l’efficacité de conversion du rotor, plus le nombre de pales 

est élevé, plus le couple transmis à l’arbre du rotor sera grand, [6]. 

b) La Nacelle 

Qui relie le mat et le rotor. Elle abrite les composants électriques et 

électroniques, ainsi que, sur les grandes éoliennes, le calculateur qui permet 

l’orientation du rotor de l’éolienne et la modification de l’angle d’incidence des 

pales en fonction de la direction du vent. Un aileron arrière dirige les petites 

éoliennes à la manière d’une girouette. 

Figure I 6 Exemple de système éolien, [23] 
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3.3.b Principe de fonctionnement 

Quand le vent se lève, l'automate (1), grâce à la girouette située à l'arrière 

de la nacelle (2) commande aux moteurs d'orientation (3) de placer l'éolienne 

face au vent. Les trois pales (4) sont mises en mouvement par la seule force du 

vent. Elles entraînent avec elles l'axe lent (5), le multiplicateur (6), l'axe rapide 

(7) et la génératrice (8). 

Lorsque la vitesse du vent est suffisante (15 km/h soit 4 m/s), l'éolienne 

peut être couplée au réseau électrique. Le rotor tourne alors à sa vitesse 

nominale (environ 30 tours par minute) et la génératrice à 1 500 tours par 

minute. Ces vitesses de rotation vont rester constantes tout au long de la période 

de production. La génératrice délivre alors un courant électrique alternatif à la 

tension de 690 volts dont l'intensité varie en fonction de la vitesse du vent. Ainsi, 

lorsque la vitesse du vent croît, la portance s'exerçant sur le rotor augmente et 

la puissance délivrée par la génératrice s'accroît. 

Quand la vitesse du vent atteint 50 km/h (soit 14 m/s), l'éolienne fournit 

sa puissance nominale. Cette puissance est alors maintenue constante en 

réduisant progressivement la portance sur les pales. L'unité hydraulique (9) 

régule la portance en modifiant l'angle de calage des pales qui pivotent sur leurs 

roulements (10). 

Lorsque la vitesse du vent dépasse 90km/h (soit 25 m/s), les pales sont 

mises en drapeau (parallèles à la direction du vent) et leur portance devient 

quasiment nulle. L'éolienne ne produit plus d'électricité. Tant que la vitesse du 

vent reste supérieure à 90 km/h, le rotor tourne en roue libre (quelques tours 

par minute) et la génératrice est déconnectée du réseau. Dès que la vitesse du 

vent diminue, l'éolienne se remet en production. 

Toutes ces opérations sont entièrement automatiques et gérées par 

ordinateur. En cas d'arrêt d'urgence, un frein à disque (11) placé sur l'axe rapide 

permet de mettre l'éolienne en sécurité. 

 



Chapitre I Généralités sur l’énergie renouvelable 

 

16 
 

3.3.c  Caractéristiques électrotechniques 

Les composantes électriques et électronique (modulateur, commande 

multiplicateur, générateur, etc.) sont généralement placés dans la nacelle ou 

dans le haut du  mat. Ce sont l’élément les plus emportons d’une éolienne, ceux 

qu’on doit choisir en premier. 

• Le générateur 

Le générateur transforme l’énergie mécanique fournie par le rotor en 

énergie  électronique. C’est la pièce la plus importante de l’aérogénérateur 

puisque c’est lui qui fabrique  le courant. Il existe entraîne l’alternateur par 

l’intermédiaire d’un système d’engrenages  (transmission). Le générateur 

exploite le principe de l’induction électromagnétique c’est à  dire  que l’on fait 

bouger un fil de cuivre émaillé dans un champ magnétique produit par des  

aimants . 

3.4 Types des turbines éoliennes 

Il existe deux principaux types d'éoliennes qui se défèrent essentiellement 

dans leur organe capteur d’énergie à savoir l’AEROTURBINE. En effet, selon la 

disposition de la turbine par rapport au sol on obtient une éolienne à axe vertical 

ou à axe horizontal [16]. 
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3.4.a Eolienne à axe vertical 

Ils ont été les premières structures développées pour produire de l’électricité. 

De nombreuses variantes technologies ont été testées dont seulement deux 

structures sont parvenues au stade de l’industrialisation, le rotor de SAVONIUS et 

le rotor de Darrieux [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I 7 technologie éolienne à axe vertical type DARRIEUS,[26] 
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Figure I 8 technologie éolienne à axe vertical type SAVONIUS, [24] 

A nos jours, ce type d’éolienne est plutôt marginal et son utilisation est 

beaucoup moins rependue. Elles présentent des avantages et des inconvénients 

que nous pouvons citer comme suit [16]. 

3.4.a.1  Avantages 

• La conception verticale offre l’avantage de mettre le multiplicateur, la 

génératrice et les appareils de commande directement au sol. 

• Son axe vertical possède une symétrie de révolution ce qui permet de 

fonctionner quel que soit la direction du vent sans avoir à orienter le rotor. 

• Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien. 

3.4.a.2  Inconvénients 

Elles sont moins performantes que celles à axe horizontal. 

• La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne 

avec un vent proche du sol, donc moins fort car freiné par le relief. 
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• Leur implantation au sol exige l’utilisation des tirants qui doivent passer 

au-dessus des pales, donc occupe une surface plus importante que 

l’éolienne à tour. 

3.4.b Eoliennes à axe horizontal 

• Ce sont les éoliennes actuellement les plus répandues sans doute à cause 

de leurs avantages remarquables, elles comportent généralement des 

hélices à deux ou trois pales face ou sous le vent [16]. 

 

Figure I 9 technologie éolienne à axe horizontale,[25] 
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3.4.b.1 Avantages 

• Une très faible emprise au sol par rapport aux éoliennes à axe vertical. 

• Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier 

qu’au voisinage du sol. 

• Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au 

sommet de la tour. Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour 

l’appareillage. 

3.4.b.2 Inconvénient 

• Coût de construction très élevé. 

• L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui gêne 

l’intervention en cas d’incident. 

Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours. 

Cependant, les structures à axe vertical son encore utilisé pour la production 

d’électricité dans les zones isolées. 

Elles sont de faible puissance destinée à des utilisations permanentes 

comme la charge des batteries par exemple [16]. 

Dans le reste de notre étude nous nous intéressons à la structure la plus 

répondue et la plus efficace à savoir celle à axe horizontal et à trois pales à pas 

variable (variable pitch) [16]. 
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3.5 Zones de fonctionnement de l’éolienne 

Compte tenu des informations précédentes, la courbe de puissance 

convertie d’une turbine Figure 10, généralement fournie par les constructeurs, 

qui permet de définir quatre zones de fonctionnement pour l'éolienne suivant la 

vitesse du vent : 

 

 

 

Figure I 10 Courbe de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent 

 

VD : La vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Suivant 

les constructeurs, VD varie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de forte 

puissance. 

Vn : La vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond à la 

puissance nominale de la génératrice. Suivant les constructeurs, Vn varie entre 

11.5m/s et 15m/s en fonction des technologies. 
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VM : vitesse du vent au-delà de laquelle il convient de déconnecter 

l’éolienne pour des raisons de tenue mécanique en bout de pales. Pour la grande 

majorité des éoliennes, VM vaut 25m/s. 

Zone I : V < VD : La vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner 

mais l’énergie à capter est trop faible. 

Zone II : VD < V < Vn : Le maximum de puissance est capté dans cette zone 

pour chaque vitesse de vent. Différentes méthodes existent pour optimiser 

l’énergie extraite. Cette zone correspond au fonctionnement à charge partielle. 

Zone III : Vn< V < VM : La puissance disponible devient trop importante. La 

puissance extraite est donc limitée, tout en restant le plus proche possible de la 

puissance nominale de la turbine (Pn). Cette zone correspond au fonctionnement 

à pleine charge. 

3.6 Application des éoliennes 

Un système éolien peut être utilisé en trois applications distinctes : 

• Systèmes isolés. 

• Systèmes hybrides. 

• Systèmes reliés au réseau. 

Les systèmes obéissent à une configuration de base : ils ont besoin d'une 

unité de contrôle de puissance et, dans certains cas, d'une unité de stockage 

3.6.a Systèmes Isolés 

L'énergie éolienne est aussi utilisée pour fournir de l'énergie à des sites 

isolés, par exemple pour produire de l'électricité dans les îles, pour le pompage 

de l'eau dans des champs, ou encore pour alimenter en électricité des voiliers, 

des phares et des balises, [17]. 

Les systèmes isolés en général, utilisent quelque forme de stockage 

d'énergie. Ce stockage peut être fait par des batteries : il faut alors un dispositif 

pour contrôler la charge et la décharge de la batterie. Le contrôleur de charge a 
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comme principal objectif d’éviter qu'il y ait des dommages au système de 

batterie par des surcharges ou des décharges profondes. 

Pour l’alimentation d'équipements qui opèrent avec un réseau alternatif 

(AC), il est nécessaire d’utiliser un onduleur. 

3.6.b Systèmes hybrides 

Les systèmes hybrides sont ceux qui présentent plus d'une source 

d'énergie comme, par exemple, turbines éoliennes, génératrices Diesel, modules 

photovoltaïques, entre eux. 

L'utilisation de plusieurs formes de génération d'énergie électrique 

augmente la complexité du système et exige l’optimisation de l'utilisation de 

chacune des sources. Dans ces systèmes, il faut réaliser un contrôle de toutes les 

sources pour maximiser la livraison de l'énergie à l'utilisateur. 

En général, les systèmes hybrides sont employés dans des petits systèmes 

destinés à desservir un nombre plus grand d'utilisateurs. Pour travailler avec des 

charges à courant alternatif, le système hybride aussi a besoin d'un onduleur. 

3.6.c Systèmes liés au réseau 

     Les systèmes liés au réseau n'ont pas besoin de systèmes de stockage 

d’énergie ; par conséquent, toute la génération est livrée directement au réseau 

électrique. 

Les systèmes éoliens liés au réseau nécessitent un convertisseur statique 

3.7 Avantage et inconvénients de l’énergie éolienne 

La croissance de l’énergie éolienne est évidemment liée aux avenages de 

l’utilisation de ce type d’énergie. 

Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un système électrique 

existant déjà. 

L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produit que 

n’implore quelle source d’énergie traditionnelle [17]. 
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3.7.a Les inconvénients 

Même s’ils ne sont pas nombreux, l’éolienne a quelques désavantages : 

• L’impact visuel ça reste nécrosent diminuer, notamment le bruit 

mécanique qui a pratiquement disparu grâce aux progrès au niveau du 

multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant à lui est lié à la vitesse de 

rotation du rotor, et celle-ci doit donc être limitée. 

• L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent les 

aérogénérateurs. D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent 

pas être implantés sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-

ci ne se fassent pas attraper par les AEROTURBINES. 

• La qualité de la puissance électrique : la source d’énergie éolienne étant 

stochastique, la qualité de la puissance électrique produite par les 

aérogénérateurs n’est pas constante .la qualité de la puissance produite 

n’est donc pas toujours très bonne.  

Jusqu’à présent, le pourcentage de ce type d’énergie dans le réseau était 

faible, mais avec le développement de l’éolien, notamment dans les 

régions à fort potentiel de vent, ce pourcentage n’est plus négligeable. 

Ainsi, l’influence de la qualité de la puissance produite par les 

aérogénérateurs augmente et par suite, les contraintes des gérants du 

réseau électrique sont de plus en plus strictes. 

• Le coût de l’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classiques 

: bien qu’en terme de coût, l’éolien puis sur les meilleurs sites, c'est-à-dire 

là où il y a le plus de vent, concurrence la plupart des sources d’énergie 

classique, son coût reste encore plus élevé que celui des sources classiques 

sur les sites moins ventés. 

3.7.b Les avantages 

• L’énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte 

l’environnement  

• L’exploitation d’énergie éolienne ne produit pas directement de CO2 
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• L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, c’est à dire que 

contrairement aux énergies fossiles, les générations futures pourront 

toujours en bénéficier. 

• Chaque unité d’électricité produite par un AEROGENATEUR supplante une 

unité d’électricité qui aurait été produite par une centrale consommant 

des combustibles fossiles. 

• L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie à risque comme l’est 

l’énergie nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs 

dont on connaît la durée de vie. 

• L’exploitation de l’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque 

les éoliennes en fonctionnement peuvent facilement être arrêtées, 

contrairement aux procédés continus de la plupart des centrales 

thermique et des centrales nucléaires. 

3.7.c économique l’énergie éolienne  

• C’est une source d’énergie locale qui répond au besoin locaux en énergie 

ainsi les pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont 

moindres. Cette source d’énergie peut de plus stimuler l’économie locale, 

notamment dans les zones rurales. 

• C’est l’énergie la moins chère entre l’énergie renouvelable. 

• Cette source d’énergie est également très intéressante pour les pays en 

voie de développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces 

pays pour se développer. 

L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple. 

• Le coût d’investissement nécessaire est faible par rapport à des énergies 

plus traditionnelles. 

Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un système électrique 

existant déjà. 

• L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite que 

n’importe quelle source d’énergie traditionnelle.  
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4 .la turbine de l’éolienne (exemple : la machine MADA) 

Après avoir présenté les différents types et les constituants de la turbine, on 

passe à sa modélisation. Mais, il y a lieu de présenter la machine asynchrone à 

double alimentation car notre choix a été orienté vers celle-ci afin de permettre 

une production optimale de puissance électrique quelque soient les conditions de 

vent et de vitesse, pour enfin finir par présenter le modèle du système basé sur 

l’élaboration des schémas équivalents dérivés de la théorie du champ tournant. 

La simplicité de conception et d’entretien de cette machine à la faveur des 

industries, s’accompagne toute fois d’une grande complexité physique, liée aux 

interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor. 

4.1 Modélisation de la turbine de l’éolienne  

La turbine qui sera modélisée comporte trois pales orientables de longueur𝑅, 

fixées sur un arbre d’entraînement tournant à une vitesse  𝛺𝑡, qui entraînera une 

génératrice (MADA) à travers un multiplicateur de vitesse de gain 𝐺. La figure (I.11) 

montre le schéma d’une turbine éolienne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I 11 Schéma de la turbine éolienne-MADA 
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4.2 puissance d’une éolienne  

La puissance cinétique du vent à travers un disque éolien de rayon R, est 

donnée par la relation suivante [1] : 

𝑃𝑣 =
1

2
𝜌. 𝑆. 𝑉3 =

1

2
𝜌. 𝜋. 𝑅2𝑉3                                                                                     (I.1) 

− 𝜌 : masse volumique de l’air (celle-ci est de 1.25 Kg/m en atmosphère 

normale) ; 

− 𝑆 : c’est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est 

déterminé par la longueur de la pale ; 

− 𝑅 : correspond pratiquement à la longueur de la pale ; 

− 𝑉  : est la vitesse du vent en m/s ; 

Nous remarquons que la puissance est directement proportionnelle à la 

surface balayée par le rotor, mais surtout au cube de la vitesse du vent.  

4.3 puissance aérodynamique  

Toutefois, toute l’énergie ne peut être captée, car la vitesse du vent n’est 

pas nulle après l’éolienne. On introduit alors un coefficient 𝐶𝑝 appelé coefficient 

de performance, qui dépend des caractéristiques aérodynamiques des pales. Ce 

coefficient correspond au rendement du rotor de l’éolienne [10], [3], [2]. 

La puissance sur l’arbre du rotor ou la puissance aérodynamique𝑃𝑡           

apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit [8,9]  

𝑃𝑡 = 𝐶𝑝𝑃𝑣 =
𝐶𝑝(𝜆,𝛽)(𝜌𝑆𝑉

3)

2
                                                                                          (I.2) 

4.4 coefficient de puissance  

Le coefficient de puissance Cp dépend du nombre de pâles du rotor et de 

leurs formes géométrique et aérodynamique (longueur et profil des sections). 

Celles-ci sont conçues en fonction des caractéristiques du site, de la puissance 
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nominale souhaitée, du type de régulation (en pitch ou par décrochage) et du type 

de fonctionnement (à vitesse fixe ou variable) . 

Des approximations numériques ont été développées dans la littérature 

pour modéliser le coefficient Cp et différentes expressions ont été proposées. 

Dans le cadre de cette thèse, nous utiliserons une expression approchée du 

coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative λ et de l’angle de calage 

des pales β dont l’expression a pour origine les travaux[11-16]. Ce dernier 

présente à la référence [27-34] une formule analytique pour le calcul de Cp = f (λ, 

β) pour des éoliennes à rotation rapide à 2 ou 3 pales basée sur des données 

expérimentales. Cette expression empirique est donnée par : 

𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) = 0.5(
161

𝜆𝑖
− 0.4𝛽 − 5) 𝑒𝑥𝑝(

−21

𝜆𝑖
) + 0.0068𝜆 

𝑎𝑣𝑒𝑐:
1

𝜆𝑖
=

1

𝜆+0.08𝛽
−

0.035

𝛽3+1
                                                                                              (I.3) 

− 𝛽: angle d’orientation des pales ; 

− 𝜆 : est le ratio de vitesse défini comme étant le rapport entre la vitesse 

linéaire des pales (𝛺𝑡 , 𝑅)  et la vitesse du vent. 

𝜆 =
𝛺𝑡.𝑅

𝑉
                                                                                                                                (I.4)                                                                                                                                                                                                              

− 𝛺𝑡  : vitesse de la turbine. 

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est déterminé 

directement par : 

𝐶𝑡 =
𝑃𝑡

𝛺𝑡
= 𝐶𝑝

𝜌𝑆𝑉 3

2
.
1

𝛺𝑡
                                                                                                 (I.5) 

Les caractéristiques de Cp en fonction de λ pour différentes valeurs de l’angle 

de calage β sont illustrées sur la figure (I.12) 
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Figure I 12 Evolution du coefficient de puissance de l’éolienne, angle de calage 

fixe 

4.5 Modèle de la partie mécanique 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I 13 Modèle mécanique de la turbine éolienne 

 

Avec : 

Jt : Le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des 3 pales de 

l’éolienne. 
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Jg : Le moment d’inertie de la génératrice. 

fv : Le coefficient dû aux frottements visqueux de la génératrice. 

Cg : Le couple mécanique sur l’arbre de la génératrice après multiplicateur. 

Ωg : La vitesse de rotation de la génératrice. 

G : Le gain du multiplicateur de vitesse. 

La partie mécanique de la turbine comprend trois pales orientables et de 

longueur R. Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant à une vitesse 

de rotation Ωt, relié à un multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraîne la 

génératrice électrique à une vitesse Ωg. 

4.5.1 Modèle du multiplicateur  

Le multiplicateur est la liaison entre la turbine et le générateur. Il est supposé 

rigide et modélisé par un simple gain. L’élasticité et le frottement du multiplicateur 

sont négligés. Les pertes énergétiques dans le multiplicateur sont considérées 

nulles. [14] 

Son rôle adapte la vitesse (lente) de la turbine à la vitesse de la génératrice. 

Il est modélisé mathématiquement par les équations suivantes : 

{
𝐶𝑔 =

𝐶𝑡

𝐺

𝛺𝑡 =
𝛺𝑔

𝐺

                                                                                                                          (I.6) 

𝛺𝑡 Et 𝛺𝑔 : Vitesse de rotation de l’éolienne respectivement avant et après le 

multiplicateur ; 

− 𝐶𝑡  : Couple aérodynamique ; 

− 𝐶𝑔  : Couple après multiplicateur ; 

− 𝐺 : Le gain du multiplicateur ; 
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4.6 Equation dynamique de l’arbre  

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer l’évolution 

de la vitesse mécanique à partir du couple mécanique total, 𝐶𝑚 appliqué au rotor : 

            𝐽𝑇 .
𝑑𝛺𝑔

𝑑𝑡
= 𝐶𝑚 

𝑎𝑣𝑒𝑐: 𝐽𝑇 =
𝐽𝑡

𝐺2
+ 𝐽𝑔                                                                                                          (I.7)                                                                                                                                                

Le couple mécanique prend en compte, le couple électromagnétique produit 

par la génératrice𝐶𝑒𝑚, le couple des frottements visqueux𝐶𝑓, et le couple issu du 

multiplicateur 𝐶𝑔          

𝐶𝑚 = 𝐶𝑔 − 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑓                                                                                                           (I.8) 

Le couple résistant dû aux frottements est modélisé par un coefficient de 

frottements visqueux 𝑓𝑣 : 

𝐶𝑓 = 𝑓𝑣. 𝛺𝑔                                                                                                                                     (I.9) 

 

4.7 Schéma bloc du modèle de la turbine  

 

Figure I 14 Schéma bloc du modèle de la turbine 

La turbine génère le couple aérodynamique, équation I-5, qui est appliqué 

au multiplicateur.  

Les entrées de la turbine sont : 
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− 𝒗  : la vitesse du vent ; 

−  𝜷 : l’angle d’orientation des pales ; 

−  𝜴𝒕 : la vitesse de rotation de la turbine ; 

Le multiplicateur transforme la vitesse mécanique et le couple 

aérodynamique respectivement en vitesse de la turbine et en couple de 

multiplicateur, équation I.6. 

Le modèle de l’arbre d’écrit la dynamique de la vitesse mécanique il a donc 

deux entrées : 

− Le couple du multiplicateur ; 

− Le couple électromagnétique fourni par la génératrice. 

La vitesse de la turbine peut être contrôlée par action sur deux entrées :  

− L’angle de calage de la pale ; 

− Le couple électromagnétique de la génératrice. 

La vitesse du vent est considérée comme une entrée perturbatrice à ce 

système [2]. 
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5.  Conclusion 

L’énergie électrique est l’énergie la plus importante et la plus noble parmi 

toutes les autres formes d’énergies. Ainsi la proportion électrique par rapport à 

l’énergie totale consommée, ne cesse pas de croître, il faudrait pour cela pouvoir 

développer suffisamment les énergies renouvelables pour pouvoir diminuer la 

consommation absolue (et non relative) d’énergie fossiles ; les énergies 

renouvelables sont aussi parfois présentées comme une solution au problème 

de l’environnement. 

Dans ce chapitre nous avons mentionné que les énergies renouvelables 

peuvent être issues de ressource hydraulique, solaire, géothermie, biomasse et 

éolienne, et nous avons analysé la technique d’une éolienne avec les applications, 

les avantages et inconvénients de l’énergie éolienne et nous avons établi un 

modèle mathématique de la turbine à partir de ses équations caractéristique . 
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1. INTRODUCTION  
 

Le développement de l'industrie éolienne et de son potentiel a fait l'objet de 

préoccupations et d'études par plusieurs organisations ,et a été motivé par la 

capacité de l'énergie éolienne à répondre à la demande d'électricité [35]. 

L'énergie éolienne n'utilise pas de combustibles fossiles pour la production 

d'énergie. Cependant, la viabilité économique des projets éoliens présente 

certaines limites qui réduisent l'attractivité de ce secteur. Plusieurs études ont 

exploré les aspects économiques des projets éoliens, qui étaient basés sur des 

indicateurs de performance (KPI). L'un des indicateurs les plus couramment pris 

en compte dans l'évaluation du secteur de l'énergie éolienne est le «coût actualisé 

de l'énergie» 

L'Agence internationale de l'énergie considère le coût actualisé de l'énergie (LCOE) 

comme un indicateur économique de premier ordre pour évaluer la faisabilité et 

la viabilité des projets énergétiques [36-38], car il évalue le coût moyen de 

production d'énergie sur la durée de vie d'un projet . Les coûts inclus dans le LCOE 

sont répartis entre les phases de conception, d'exploitation, de maintenance et de 

démantèlement du projet, et ces paramètres varient considérablement pour 

l'éolien terrestre. Par exemple, la durée de vie d'une éolienne est influencée par 

la politique de maintenance adoptée et les conditions environnementales 

externes. Par conséquent, les influences de ces paramètres et leurs variations sur 

le LCOE doivent être évaluées. 

Des études ont montré que le LCOE est influencé par les coûts d'exploitation et de 

maintenance [39-41], mais est-ce le cas lorsque ces coûts intègrent tous les 

paramètres formant le LCOE? Ont-ils la plus grande influence sur le coût de la 

production d'énergie? Il est essentiel de répondre à ces questions pour que les 
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décideurs adoptent une politique d'optimisation des coûts adaptée à la filière 

éolienne. 

Ces questions sont abordées dans cette étude. De plus, nous avons également 

considéré les influences des autres coûts liés aux phases d'investissement et de 

démantèlement. Ces paramètres incluent également le coût environnemental 

(démantèlement) associé au secteur de l'énergie éolienne. D'autres paramètres, 

tels que le facteur de charge (FC) et le facteur de dégradation des performances, 

sont également abordés. Ces paramètres ont été étudiés indépendamment dans 

ce chapitre et influencent la production d'énergie des éoliennes . Enfin, des 

paramètres liés à l'investissement et à la viabilité des projets, comme le taux 

d'actualisation, ont également été introduits, et leur influence sur le LCOE sera 

évaluée tout au long de ce travail. 

L'objectif de ce travail est donc d'étudier l'influence de tous les paramètres, y 

compris le calcul de l'indicateur LCOE. De plus, nous avons également réalisé une 

analyse de sensibilité pour ces paramètres et développé un algorithme 

d'optimisation pour proposer la meilleure combinaison de tous les paramètres 

LCOE pour produire une énergie durable au moindre coût [43-58]. 

Avant de fournir la méthodologie suivie pour développer notre algorithme 

d'optimisation, nous décrivons d'abord l'état de tous les paramètres intégrant le 

calcul du LCOE. Cette section examine également les normes, les 

recommandations et les commentaires sur le terrain des constructeurs et des 

opérateurs avec lesquels nous avons communiqué pour affiner le modèle proposé. 

Nous avons également comparé les coûts de production de l'énergie éolienne avec 

ceux des sources d'énergie renouvelables et non renouvelables, et cette 

comparaison aidera à comprendre l'attractivité du secteur de l'énergie eolienne 

[59-70]. 



CHAPITRE II EVALUATION ECONOMIQUE DU CYCLE DE VIE DES 

EOLIENNES 

 

37 
 

2. DÉVELOPPEMENT DES TECHNOLOGIES DES ÉNERGIES RENOUVELABLES 

Au cours des 15 dernières années, le marché mondial des énergies renouvelables 

énergies a connu une forte croissance Figure II.1; ces dernières années, le marché 

des énergies renouvelables a été poussé en avant par sa compétitivité croissante 

par rapport aux centrales électriques conventionnelles. En outre, l'engagement 

envers des objectifs énergétiques à long terme a créé un climat encore plus stable 

pour les investissements dans les énergies renouvelables. Une réponse positive 

peut être observée de la part des législateurs de plusieurs pays face à la 

perspective de la rareté et de l'augmentation des prix des sources d'énergie 

fossiles ainsi que des problèmes climatiques. Dans le même temps, l'émergence 

d'un plus grand nombre d'applications technologiques profite davantage aux 

technologies des énergies renouvelables en les rendant plus compétitives même 

sans soutien à l'investissement. 

La forte croissance du marché des énergies renouvelables et la forte les 

investissements dans de nouvelles centrales ont été accompagnés d'efforts de 

recherche intensifs, qui ont conduit à des solutions système améliorées avec des 

degrés d'efficacité plus élevés, des coûts de production inférieurs et des coûts 

d'exploitation inférieurs. En combinaison avec une augmentation de la production 

de masse, les coûts d'investissement spécifiques et donc le LCOE de toutes les 

technologies analysées dans cette étude, autres que les centrales électriques au 

biogaz, pourraient être considérablement réduits. Une nouvelle diminution du 

LCOE entraînera à son tour une augmentation du potentiel de marché des 

technologies au cours des prochaines années et contribuera à un développement 

dynamique continu du marché des énergies renouvelables . 
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Figure II.1: Capacité installée mondiale cumulée 2007-2017 d'énergie éolienne, 

photovoltaïque, biogas 

3. définition de LCOE 

LCOE est le sigle anglais de Levelized Cost of Energy, signifiant « coût actualisé de 

l’énergie ». Il correspond au prix complet d’une énergie (l’électricité dans la 

plupart des cas) sur la durée de vie de l’équipement qui la produit. 

Les différents modes de production d’électricité ont des coûts très différents. Le 

calcul de ces coûts peut être fait en différents points : en sortie immédiate du 

système de production (centrale électrique, éolienne, ensemble de panneaux 

photovoltaïque...), au point de connexion au réseau électrique, etc. Le coût est 

généralement donné en unité monétaire par kilowattheure ou mégawattheure. 
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 Il intègre à la fois l’investissement initial, les coûts de fonctionnement, de 

combustible et d’entretien. Pour répartir ces différents coûts et investissements 

sur une longue période, on applique la technique d’actualisation. 

Le coût actualisé de l’énergie est une mesure du coût d’une source d’énergie qui 

permet de comparer différentes méthodes de production d’électricité sur une 

base cohérente. Il s’agit d’une estimation économique du coût d’un actif 

producteur d’énergie, que l’on définit par : somme actualisée des dépenses 

d’investissement et des coûts d’exploitation et de maintenance de l’actif, divisée 

par la somme actualisée des quantités annuelles d’énergie (le nombre de kWh) 

que cet actif produira sur toute sa durée de vie. 

Le LCOE peut également être considéré comme le prix minimum moyen auquel 

l’électricité doit être vendue pour atteindre le seuil de rentabilité pendant la durée 

de vie du projet. C’est donc un outil qui aide les décideurs et les chercheurs à 

orienter les discussions et la prise de décision en faveur de tel ou tel système de 

production d’énergie. 

Il prend donc théoriquement en compte l’ensemble des coûts relatifs à une 

installation, et ce pour toute sa durée de vie. Dans la pratique, les coûts pris en 

compte se limitent la plupart du temps aux coûts : 

d’acquisition / construction / rénovation du système : investissements initiaux, 

remboursement d’emprunts et frais financiers ; d’opération et de maintenance, 

main d’œuvre et matériel ; d’achats de carburant (nuls dans le cas d’une énergie 

renouvelable, par exemple pour une éolienne). 

Pour être exhaustif, il faudrait notamment rajouter à cette liste d’éventuels coûts 

de démantèlement ou la valeur résiduelle des installations à la fin de la durée de 

vie, un coût de la tonne de CO2 produite (si elle est monétisable sur un marché), 

etc. 
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Le LCOE est un ratio de coûts dits « actualisés ». L’actualisation permet d’évaluer 

un bien ou un service à différents moments du temps. Elle se calcule grâce à un 

pourcentage annuel appelé taux d’actualisation. Par exemple, dans le cas d’un 

taux d’actualisation de 10%, la promesse de disposer de 100€ dans un an n’a 

qu'une valeur de 90€ aujourd’hui. La différence vient de la préférence nette 

(préférence de disposer de la somme à l’instant) et de l’aversion au risque. 

Il est important de noter que le LCOE est une estimation et non pas un calcul de 

coût réel : il repose sur des hypothèses et prévisions qui peuvent être plus ou 

moins « agressives » ou conservatrices selon les cas. Par exemple, les durées de 

vie utilisées dans les calculs de LCOE sont souvent de 20 ou 25 ans quand, dans la 

pratique, les installations sont souvent exploitées sur de plus longues périodes. 

Selon [59], le coût actualisé de l'énergie est le seul indicateur où les coûts 
(dépenses) de l'énergie éolienne tout au long de son cycle de vie sont actualisés 
et équivalents aux revenus actualisés, qui peuvent être modélisés comme : 

 

 

∑
𝐸𝑡.𝐿𝐶𝑂𝐸

(1+𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=0 = ∑

𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑠𝑒𝑠𝑡

(1+𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=0 ………………………………..……………………( II.1) 

Les dépenses sont constituées des coûts fixes et variables, elles peuvent aussi 
inclure les coûts environnementaux tels que les coûts de démantèlement ou les 
coûts de CO2 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
∑

𝐼𝑛𝑣𝑡+𝑂∧𝑀𝑡+𝐷𝑡+𝐸𝑛𝑣𝑡
(1+𝑟)𝑡

𝑛
𝑡=0

∑
𝐸𝑡

(1+𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=0

………………………………………………………( II.2) 

 

avec 

•  𝐿𝐶𝑂𝐸 = coût actualisé de la production d’énergie 

• 𝐼𝑛𝑣𝑡=coûts d’investissement 

•  𝑂 ∧𝑀𝑡 = dépenses d’opération et de maintenance durant la période t 
(en année) 

•  𝐷𝑡 + 𝐸𝑛𝑣𝑡 =dépenses de démantèlement et environnementaux  
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•  𝐸𝑡 = l’électricité produite durant la période "t ". 

•  𝑟 = le taux d’actualisation 

• n= durée de vie du système 

La somme obtenue s’exprime en €/kWh et représente ce qu’il aura fallu dépenser 
pour produire un kWh d’énergie 

3.1 L'INTERET DE CONNAITRE LCOE 

Le LCOE est un outil utile pour comparer les coûts unitaires de différentes 

technologies sur leur durée de vie. Ces coûts sont actualisés sur l'exploitation 

commerciale d'un producteur d'électricité. La méthodologie LCOE reflète les 

risques technologiques génériques, et non les risques spécifiques aux projets sur 

des marchés spécifiques. Étant donné que de tels risques existent, il existe un écart 

entre le LCOE et les coûts financiers pour les propriétaires exploitants sur des 

marchés réels de l'électricité confrontés à des incertitudes spécifiques. Pour la 

même raison, le LCOE est plus proche du coût réel d'investissement dans la 

production d'électricité sur des marchés électriques monopolistiques réglementés 

à prix réglementés que des coûts réels des producteurs sur des marchés 

concurrentiels à prix variables. (En raison des nombreux déterminants techniques 

et structurels tels que la non-stockabilité des l'électricité, la variabilité de la 

demande d'électricité quotidienne ou les variations saisonnières de l'offre et de la 

demande d'électricité, les prix de l'électricité, en particulier les prix au comptant, 

peuvent être volatils lorsqu'ils sont autorisés à fluctuer.) En outre, la méthodologie 

LCOE a été développée dans une période de réglementation marchés. Les marchés 

de l'électricité divergeant de cette origine, le LCOE devrait être accompagné 

d'autres mesures lors du choix parmi les technologies de production d'électricité. 
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3.2 PROCEDURES A SUIVRE 

Une attention particulière doit être portée aux comparaisons LCOE, car le résultat 

du calcul est très dépendant des hypothèses initiales. 

Bien que cet indicateur LCOE soit largement utilisé, Paul Joskow [124]  du MIT a 

déterminé qu'il avait finalement peu d'importance dans la comparaison des 

sources d'électricité non contrôlables et intermittentes (éolien, solaire) aux 

sources contrôlables car il occulte les coûts liés à leur intermittence [124] . 

Une autre limite du LCOE est sa non prise en compte de l'efficacité énergétique et 

des économies d'énergie. Dans de nombreux pays, les gains d'efficacité 

énergétique et les économies ont eu pour effet de stabiliser voire de réduire la 

demande d'électricité, plutôt que de la laisser croître. Considérer uniquement le 

LCOE aura tendance à maximiser la production et à prendre le risque de surestimer 

la production requise, en ignorant les gains d'efficacité énergétique des 

consommateurs finaux, ce qui sous-estimera le LCOE. Par exemple, pour les 

systèmes de production d'énergie solaire installés au point de consommation 

finale, il est plus économique d'investir d'abord dans les économies d'énergie et 

l'efficacité énergétique, puis de ne pas investir dans l'énergie. solaire qu'après (ce 

qui nécessitera un système de production solaire plus petit que ce qui aurait été 

nécessaire sans les mesures d'économie d'énergie et d'efficacité énergétique). 

Cependant, si l'on ne regarde que le LCOE des deux systèmes (le plus grand et le 

plus petit), celui du plus petit système aura un LCOE plus élevé (car la production 

d'énergie [mesurée en kWh] diminue plus vite que le coût du système [ mesuré en 

euros]). Pour contourner cette limitation, vous devez considérer l'ensemble du 

coût du cycle de vie du système, et pas seulement le LCOE de la source 

d'alimentation [125]. 
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Pour tenir compte de l'intermittence et de la priorité d'accès au réseau électrique 

des sources non contrôlables telles que l'énergie éolienne ou solaire, l'Energy 

Information Administration recommande de comparer leurs coûts normalisés 

avec le coût énergétique évité des sources d'énergie contrôlables (combustibles 

fossiles, géothermie , etc.) plutôt que le coût total de ces sources contrôlables. En 

effet, l'ajout de sources d'énergie intermittentes et non contrôlables ne permet 

généralement pas d'éviter les coûts d'investissement, d'exploitation et de 

maintenance des systèmes de production d'énergie présents en support. Bien qu'il 

puisse être plus difficile à calculer avec précision, ce coût actualisé de l'énergie 

évitée (LACE) correspond aux coûts évités des autres sources, divisés par la 

production annuelle de la source. non contrôlable [126][127]. 

En outre, le plus souvent, les calculs du LCOE n'intègrent pas les autres coûts de 

système associés à chaque type de système de production, tels que les coûts de 

raccordement au réseau de transport longue distance ou les coûts d'équilibrage 

et de maintenance. réserve, ou les coûts de démantèlement et de remise en état 

des sites (qui existent quel que soit le système de production d'électricité). Ils 

n'incluent pas non plus les externalités telles que les atteintes à la santé publique 

dues à la pollution atmosphérique des centrales au charbon, les conséquences des 

émissions de CO2 sur le changement climatique, l'acidification des océans, 

l'eutrophisation des eaux, les modifications des courants océaniques, etc. 

Les différents scénarios considérés pour le calcul du coût actualisé de l'énergie 

éolienne sont présentés ci-dessous. Dans cette étude, l'éolienne est une turbine 

équipée d'un multiplicateur et a une puissance de 2 MW. Les turbines constituent 

un parc éolien de 50 MW. 
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Les paramètres fixes du LCOE sont : 

- Le coût d'investissement est de 1,343 million €/MW . 

- Le coût de démantèlement est de trois millions d'euros pour l'ensemble de la 

flotte . 

- La taxe CO2 qui est de 0,2 €/t.CO2, si possible. Les émissions d'une turbine sont 

de 9 g.CO2/kWh . 

- Les frais d'assurance et de location du terrain sont de 3000 €/turbine. Ce coût 

sera également actualisé pendant la durée de vie du projet. 

- Le prix de vente de l'électricité pour le projet éolien est fixé à l'avance selon un 

contrat d'obligation d'achat de 15 ans [63] [7] 

, qui est fixé à 0,082 €/kWh et sera réduit de 1 % chaque année après la dixième 

année. 

La dernière hypothèse a été considérée, car la zone d'étude Champagne-Ardenne 

a différents sites avec différents niveaux de FC. 

Les paramètres variables du LCOE sont : 

- FC varie de 22 à 28% . 

- La dégradation annuelle des performances d'une turbine varie de 0 à 2 % [8]. Les 

éoliennes d'un parc sont également considérées comme se dégradant de la même 

manière . 

- Les coûts d'exploitation et de maintenance varient de 9 à 21 €/MWh. De plus, 

une augmentation des coûts de 1 % sera envisagée . 

- Le taux d'actualisation "r" considéré varie de 4% à 8%.  
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L'équation 2 a été considérée pour cela. Les résultats des différents scénarios sont 

présentés dans la section suivante. 

3.3 Scénario complémentaire en cas d'entrée des parcs éoliens sur le marché 

européen du carbone 

L'énergie éolienne est une source d'énergie durable. Hors phase de maintenance, 

aucune émission de CO2 n'est générée pendant la durée de vie d'une éolienne. 

Ces émissions sont également négligeables par rapport à la quantité d'émissions 

de CO2 évitées pour la production d'une même quantité d'énergie. Ainsi, alors que 

l'industrie éolienne en France perd de plus en plus ses tarifs subventionnés, nous 

proposons un scénario où l'énergie produite par une éolienne serait vendue au 

prix du marché, et donnerait en retour aux parcs éoliens un accès au marché 

européen du carbone. Une telle installation pourrait acheter et vendre des quotas 

de production de CO2 [71]. Par conséquent, les émissions de carbone générées et 

évitées sur la durée de vie d'une éolienne peuvent être calculées. Les émissions 

évitées sont calculées avec un facteur de 640 g.CO2/kWh selon l'équation suivante 

[72] ; [73] : 

𝐶𝑂2(𝑡𝑜𝑛𝑠) =
𝑊𝐹×𝐹𝐶×8760×640

1000
   ……………………………….….…………………………………..(II.3) 

avec "WF" est la capacité de l'installation en MW. Dans la littérature, le facteur de 

réduction de CO2 a été réduit à 292 g.CO2/kWh [74] en considérant le mix 

énergétique en France. De plus, les émissions de CO2 sont concentrées dans la 

phase d'installation, représentant plus de 90 % des émissions pendant le cycle de 

vie d'une éolienne. Les émissions de CO2 restantes sont réparties sur les phases 

d'exploitation et de démantèlement [75][76]. De ce point de vue, nous pourrions 

améliorer le modèle en considérant d'autres coûts environnementaux, tels que 

l'utilisation de l'eau, et étendre cette étude à d'éventuels scénarios de fin de vie 

de l'éolien. 
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4 . LCOE DES ENERGIES RENOUVELABLES EN FRANCE 

Agence de l'environnement et de la maîtrise de l'énergie (L'ADEME) a publié en 

décembre 2016 un rapport sur les coûts des énergies renouvelables en 

France[128] ;  

Tableau II.1 : concernant les énergies renouvelables électriques : 

Type d'énergie Coût de production en €/MWh 

Géothermie électrique 43 à 53 

Éolien terrestre (nouvelle génération) 57 à 79 

Éolien terrestre (machines standard) 61 à 91 

Photovoltaïque au sol 74 à 135 

Photovoltaïque commercial/industriel 114 à 199 

Éolien en mer posé 145 à 203 

Photovoltaïque résidentiel 181 à 326 

Solaire thermodynamique (cylindro) 113 à 273 

Solaire thermodynamique (Fresnel) 115 à 142 

Solaire thermodynamique (à tour) 164 à 208 

Hydrolien marin 150 à 507 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Miroir_cylindro-parabolique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lentille_de_Fresnel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tour_solaire_(thermique)
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5. COUTS DE PRODUCTION ESTIMES PAR SECTEUR EN FRANCE 

Les coûts de production indiqués au tableau II.2 correspondent aux coûts de 

production moyens supportés par un investisseur durant toute la vie économique 

de son installation. Ils dépendent notamment des paramètres suivants : 

-les coûts d’investissement (hors raccordement) : matériel, génie civil, aléas, 

démantèlement . 

-les coûts d’exploitation et de maintenance comprenant les coûts de combustible 

lorsque celui-ci est acheté (ce qui n’est par exemple pas le cas du vent ou du soleil)  

-le taux d’actualisation, c'est-à-dire le taux de rendement attendu qu’il serait 

possible d’obtenir en investissant ailleurs le même capital . 

-le niveau de production : on retiendra dans les données qui suivent des conditions 

« raisonnablement favorables » . 

-la durée de vie économique de l’exploitation. 

-Le coût du CO2 est intégré dans ces estimations sur la base de 14 € la tonne. 

Notons que la prise en compte d’autres externalités comme les impacts sur les 

réseaux et sur l’équilibrage offre/demande modifierait les coûts annoncés. 

En France, la dernière analyse complète sur les coûts de production de l’ensemble 

des filières en France métropolitaine a été réalisée par la Direction Générale de 

l’Energie et du Climat (DGEC) en 2008 [71-76]. L’UFE (Union française de 

l’électricité) a depuis actualisé certaines de ces données(2). Elle estime le coût de 

l'électricité produite à partir de biomasse à 170 €/MWh comme indiqué dans le 

tableau. 
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Tableau II.2 Résultats issus de la DGEC (Direction Générale de l’Energie et du 

Climat) 

 

 

 

 

 

(en € / MWh) UFE / DGEC 
(dernièeres 
données 
actualisées 
pour 2011) 

Énergies 
2050 
(rapport 
février 
2012) 

Courdes 
comptes 
(janvier 2012 
pour le 
nucléaire, 
juillet 2013 
pour les 
renouvelables) 

Tarif d'achat 
(au 
1er septembre 
2013) 

Part de la 
production 
énectrique 
française 
(en 2012) 

Éolien terrestre 65 73 62-102 82 durant 10 
ans puis 28 à 
82 durant 5 
ans selon les 
sites 

2,8% 

Charbon 66 67     3,3% 

Fioul 86       1,2% 

Éolien offshore 143 102 87-116 130 durant 10 
ans puis 30 à 
130 durant 10 
ans selon les 
sites 

0,0% 

Photovoltaïque 217 150 114-547 117 à 425 
selon les sites 

0,7% 
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5.1 DETAILS SUR LA VOLATILITE DES COUTS 

Les coûts de production des énergies les moins matures fluctuent et sont très 

difficiles à estimer, tout comme les coûts de nouvelles unités de production . Par 

exemple, le tarif de rachat de l’électricité [129] issue de l’éolien offshore est 

aujourd’hui fixé à 130 €/MWh. Les estimations des coûts de production des 

lauréats du 1er appel d’offres sur l’éolien en mer sont en contradiction avec ces 

données et dépassent 200 €/MWh. De même, le tarif de rachat de l’électricité 

produite par les énergies marines (hydroliennes, houlomoteur, etc.) est 

actuellement fixé à 150 €/MWh durant 20 ans. Les industriels estiment toutefois 

que le coût de production actuel de ces énergies est compris entre 250 et 400 

€/MWh. 

6. L'EVALUATION ECONOMIQUE DES PROJETS EOLIENS 

l'indicateur LCOE peut être adapté pour inclure des paramètres et des variables 

pertinents pour les projets éoliens, et peut être utilisé seul ou en combinaison avec 

d'autres indicateurs. Par exemple, [77] and [40] ont évalué la relation entre le coût 

énergétique actualisé et la durée du contrat des projets éoliens, et ont également 

noté un manque de travail sur la sensibilité des paramètres éoliens et leurs 

influences sur le coût de production. De plus, [78] ont rapporté que le LCOE peut 

être optimisé en proposant une politique de fin de vie adaptée à l'énergie éolienne 

offshore, telle que la production d'électricité. Ils ont amélioré le LCOE de 10,43% 

en considérant le repowering comme un scénario de fin de vie. [79] ont proposé 

une méthode d'évaluation des influences des conditions climatiques et du 

potentiel aérologique sur le coût de production des éoliennes offshore. Le modèle 

proposé était indépendant de l'heure et de l'emplacement du parc éolien et peut 

donc être utilisé comme référence pour l'évaluation économique des parcs éoliens 

offshore. Cependant, le modèle incluait une politique de maintenance et des coûts 

d'investissement qui ne sont pas adaptés à toutes les technologies offshore. Les 
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coûts logistiques sont plus développés dans les modèles suivants [80] [81]. Par 

conséquent, une combinaison des deux modèles serait pertinente. 

Les projets hybrides combinant l'énergie éolienne sont également principalement 

évalués économiquement à l'aide du LCOE [82-90]. 

Dans l'éolien, le LCOE est également affecté par les variables externes du projet. 

Une étude récente [91] a démontré les influences du changement climatique et 

les variations de la répartition des vents sur cet indicateur. Les variations de ces 

paramètres réduisent les performances d'une éolienne. Ce résultat a été prouvé 

par [42], qui a également démontré que les performances des éoliennes 

diminuent avec le vieillissement. Par conséquent, il serait pertinent d'inclure une 

politique de renouvellement ou de prolongation de la durée de vie, comme 

proposé par [92]. 

Par conséquent, comme mentionné dans cette section, le coût actualisé de 

l'énergie LCOE est un indicateur puissant pour évaluer la viabilité d'une centrale 

électrique qui prend en compte à la fois les coûts du système au cours de son cycle 

de vie et les paramètres liés à la maturité de l'industrie et à l'environnement. 

conditions. Des études antérieures ont démontré la pertinence de combiner le 

LCOE avec d'autres indicateurs économiques (tels que le coût actualisé, le retour 

sur investissement, etc.). Cependant, l'analyse de la littérature a également 

démontré que cet indicateur devrait inclure une analyse de sensibilité de ces 

paramètres, en particulier pour les applications d'énergies renouvelables[93-96]. 

Par conséquent, l'objectif des sections suivantes est de résoudre ce problème en 

proposant un modèle d'analyse de sensibilité adapté aux éoliennes, et de 

proposer un algorithme pour optimiser les paramètres du LCOE. L'objectif est 

d'obtenir le coût actualisé de l'énergie le plus bas en considérant les intervalles de 
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ses paramètres. La section suivante développera cet objectif après avoir présenté 

le coût énergétique actualisé LCOE. 

7. LCOE DE DIFFERENTES SOURCES D'ENERGIE: 

Le coût actualisé de l'énergie est un indicateur économique avancé pour évaluer 

la viabilité économique des projets et des usines énergétiques qui peut également 

être utilisé pour comparer les sources d'énergie (Figure II.2). L'Agence 

internationale de l'énergie a réalisé une étude sur la LCOE de divers pays de 

l'Organisation de coopération et de développement économiques (OCDE) [36]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2: Levelized cost of electricity – Franc 

a: 3% discount rate                                                                            b: 7% discount rate 

c: 10% discount rate 
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8. QUE FAUT-IL SAVOIR AVANT DE CALCULER LE COUT LCOE ? 

Le potentiel d’innovation reste important sur l’ensemble de la chaîne de valeur 

des projets et notamment sur la conception des rotors et leur contrôle, avec le 

développement de la filière, l’optimisation logistique et la mise en œuvre des 

innovations, les coûts de production électrique des machines standards devraient 

baisser d’environ 10 à 15 % à l’horizon 2025. 

Bien que nécessitant un investissement plus élevé que les machines standard et 

étant installée dans des zones moins ventées, les éoliennes de nouvelle génération 

conduisent à un coût de l’électricité inférieur grâce à une productivité accrue 

(meilleur facteur de charge ou temps de fonctionnement annuel à pleine 

puissance). 

L’évolution du parc terrestre  devrait voir à la fois l’installation de machines 

standard et de nouvelle génération, en fonction de la ressource en vent et des 

contraintes d’aménagement de l’espace (en particulier la hauteur des éoliennes). 

les coûts de production des tableaux ne sont pas directement comparables avec 

le tarif d’achat historique ceci est montré dans la figure II.3; celui-ci correspond à 

un contrat d’achat souscrit pour 15 ans, le tarif ayant été fixé en 2008 à 8,2 c€/kWh 

pendant 10 ans, puis entre 2,8 et 8,2 c€/kWh pendant 5 ans selon les sites. Ce 

système est en cours de révision pour passer au complément de rémunération. 
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Figure II.3 Coûts de production de l’éolien terrestre en France 

 

9. RESULTATS DE L'ETUDE  

Cette étude a porté sur une zone industrielle, à savoir, Champagne-Ardenne, 

France, contenant 25 éoliennes avec une durée de vie de 25 ans. Nous avons 

évalué la situation économique depuis le début de l'exploitation de cette centrale 

jusqu'à la fin de sa durée de vie à l'aide de l'indicateur de coût actualisé de 

l'énergie (LCOE), qui évalue le coût moyen de production d'énergie au cours d'un 

projet. 

Nous avons également considéré le coût environnemental associé au secteur 

éolien. L'objectif de cette étude était d'explorer les effets de tous les paramètres, 

y compris le calcul de l'indicateur LCOE, à fournir aux décideurs et aux collectivités 

locales avec des solutions d'optimisation. Nous avons également développé un 

algorithme d'optimisation pour fournir la meilleure combinaison de tous les 

paramètres LCOE pour produire de l'énergie durable au moindre coût. 
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Le LCOE tenant compte des scénarios précédents est présenté dans la figure II.6, 

et les données utilisées pour générer la figure sont présentées dans le tableau II.3  

TABLEAU II.3 - Données utilisées pour calculer le LCOE 

Données Valeurs 

Capacité de la turbine 2000 kW 

Nombre des éoliennes 25 

FC 25% 

Dégradation de performance annuelle 2% 

Escalade des coûts d’exploitation et de 

maintenance 

1% 

r 6% 

Comme le montre la figure II.4, la majeure partie du LCOE est générée par des 

coûts fixes. Ces coûts sont principalement générés lors des phases pré-

opérationnelles. Les coûts générés lors des phases d'exploitation et de 

maintenance du projet représentent 15% du LCOE global. De plus, s'il est pris en 

compte, le scénario d'échange de la taxe carbone aura un impact significatif sur 

l'influence des différentes phases de la vie sur le coût actualisé de l'énergie. Par 

conséquent, la phase de pré-opération dans ce cas ne représente que 30% du 

LCOE. De plus, compte tenu de ce dernier scénario (taxe carbone), le LCOE final 

serait de -54,65 € / MWh, c'est-à-dire que le prix serait négatif. Cette tendance est 

de plus en plus perceptible sur les marchés de gros de l'électricité pour les énergies 

renouvelables (énergie non flexible). Ce phénomène de prix négatif a été introduit 

en France en 2010. 

Au final, ces résultats indiquent que les coûts d'exploitation et de maintenance 

affectent le LCOE éolien. 

Le deuxième scénario, y compris les avantages de la taxe sur le carbone, donne un 

bref aperçu de la manière dont l'industrie éolienne pourrait bénéficier du marché 

du carbone si elle perdait une subvention de l'État. La figure II.5 donne un aperçu 
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des bénéfices générés par le marché du carbone et les compare à ceux de la vente 

d'électricité à prix standard (prix de marché EDF [97], [41]). Les bénéfices générés 

par le marché du carbone sont supérieurs à ceux générés par la vente d'électricité 

[98-104]. 

Par conséquent, bien que l'énergie éolienne ne puisse pas concurrencer 

économiquement d'autres sources d'énergie, elle pourrait néanmoins survivre 

grâce aux gains du marché du carbone (ainsi, le LCOE devient négatif, à -54,65 € / 

MWh). Ceci est d'autant plus avantageux que cette taxe augmentera dans les pays 

qui ont ratifié les objectifs de la COP21 au cours des dix prochaines années [105]. 

 

figure II.4– compte la revente de la taxe Carbone 
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figure II.5 – Bénéfices du projet éolien sur une durée de 20 ans 

figure II.6 (gauche) LCOE standard. (Droite) LCOE en prenant en compte la 

revente de la taxe Carbone 
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9.1 OPTIMISATION DU LCOE 

Afin d’optimiser les paramètres du LCOE, on proposera dans cette partie un 

algorithme d’optimisation pour chercher la meilleure combinaison générant le 

plus bas coût de production d’énergie, pour cela un algorithme est développé et 

présenté dans la fig II.7 . 

Aussi, à chaque variation de paramètres, le LCOE minimum est sauvé. De ce fait, 

lorsque l’algorithme aura évalué toutes les combinaisons possibles des 

paramètres du coût actualisé de l’énergie, le résultat final (la meilleure 

combinaison) serait la combinaison des paramètres ayant permis de générer le 

plus bas LCOE possible [106-122].  

Afin d’appliquer cet algorithme, nous avons élargi les intervalles de sensibilité des 

paramètres du LCOE. Ces nouveaux intervalles sont présentés dans le tableau II.5. 

La "fonction objectif" à minimiser de cet algorithme d’optimisation est le coût 

LCOE. Les itérations des intervalles de sensibilité de ses paramètres sont testées. 

Dans cet exemple, on prendra 

TABLEAU II.4– Variation des paramètres du LCOE 

Paramètre du LCOE Intervalle Changement de pas (entier, 

demi-entier) 

FC % [22;28] entier 

Dégradation de 

performance% 

[0 ;3] demi-entier 

r % [2 ;10] entier 

Coût de la phase 

d’exploitation 

etmaintenance (e/MWh) 

[6 ;15] entier 

Durée de vie (années) [15;25] double entier 
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tableau II.5– Intervalles des paramètres mis à jour 

Paramètres Intervalle Pas de l’Intervalle 

Dégradation de performance [0 ;0,4] 0,02 

Coût d’opération et de 

maintenance 

[5;20] 1 

Taux d’actualisation r [2 ;10] 1 

FC [20%;40%] 1% 

 

 

Nous avons élargi les intervalles de sensibilité des paramètres LCOE pour appliquer 

cet algorithme, et ces nouveaux intervalles sont listés dans le tableau II 4.5 La 

fonction objectif à minimiser dans cet algorithme d'optimisation est le coût LCOE. 

Les itérations des intervalles de sensibilité des paramètres ont été testées. Dans 

cet exemple, nous considérerons l'équation standard du LCOE présentée dans 

l'équation II.1. Une équation plus complète de ce coût sera proposée dans les 

travaux futurs. 
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Fig II.7 Structure de l’algorithme 

Les résultats de cet algorithme sont présentés dans le tableau II.6 . 

Par conséquent, en testant les 112453 combinaisons possibles du LCOE, 

l'algorithme génère la combinaison qui permet la plus grande réduction possible 

du LCOE, comme le montre le tableau III.6. La deuxième combinaison générée 

produit le LCOE le plus élevé possible (scénario du pire des cas). Cet algorithme a 

également été configuré pour générer des valeurs LCOE. Ce processus peut 

également être inversé en générant les valeurs des paramètres pour atteindre un 

objectif LCOE. 

1 - Entrez les intervalles des 

paramètres LCOE 

2 - Calculer le LCOE en faisant 

varier les paramètres 

3 - Mémoriser le coût minimum 

du LCOE 

4 - Mémoriser les paramètres 

générant le LCOE minimum 

6 - Présenter la meilleure 

combinaison générant le LCOE 

5 - Fin de 

processus ? 
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tableau II.6. Meilleure et pire combinaison générant le plus bas et le plus haut LCOE 

(équation standard) 

Paramètres Durée de 

vie 

 

 

LCOE 

 

 

Nombre 

d’itérations 

FC paramètre de 

dégradation 

de 

performance 

coût 

d’opération 

et de 

maintenance 

 

r 

0.4 0 5 0.02 25 304,350,646  

112453   0.2 0.4 20 0.10 396,126,435 

 

10. CONCLUSION 

Le coût planaire de l'électricité (LCOE) est une mesure importante qui fournit un 

moyen de comparer la compétitivité économique de différents systèmes de 

production d'électricité, qui est calculée simplement en divisant les coûts de la 

durée de vie par la durée de vie production.  

Derrière la simplicité de cette formule se cachent diverses hypothèses qui peuvent 

changer radicalement les résultats. 

Diverses études LCOE existent dans la littérature, bien que leurs hypothèses sont 

rarement énoncées explicitement. Cette analyse donne toutes les formules et 

hypothèses qui permettent des comparaisons entre les études. Les résultats de 

cette analyse indiquent que le LCOE diminue significativement avec le temps, 

étant donné le bon emplacement et les conditions du marché. Une coopération 

industrielle accrue est nécessaire pour faire progresser la concentration marché 

de l'éolien et de maintenir la pression sur le LCOE.  

les résultats suggèrent également qu'il y a un effet au niveau de la technologie 

niveau, ce qui semble influencer la progression du marché. 
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Les résultats de cette étude montrent que l'augmentation de certains les coûts 

(tels que les frais d'éolienne et de raccordement, et les taxes) ont tendance à 

augmenter les coûts moyens de production (LCOE). 

D'après ce constat, et pour répondre aux inquiétudes de l'industrie et des pouvoirs 

publics à réduire les coûts de production de l'éolien terrestre et atteindre les 

objectifs que la France s'est fixés en 2020 (19 000 MW de éoliennes), la 

Commission du vent des énergies renouvelables 

Le Syndicat des Energies propose les domaines suivants pour amélioration: 

• Fiscalité modérée et locale pour réduire la part de cette dernière dans le prix de 

revient total . 

• Réviser les règles relatives au partage des charges entre producteurs éoliens et 

gestionnaires de réseaux pour les coûts de raccordement afin de réduire la part 

régionale . 

• Accélérer la durée des projets en modernisant procédures administratives et la 

supervision des litiges pour réaliser des économies sur les coûts de 

développement et les frais juridiques . 

• Structurer de nouvelles solutions de financement autour de BpiFrance pour 

répartir les risques supportés par les différents participants à une projet et ainsi 

réduire les exigences des investisseurs . 

• Rendre les zones actuellement encombrées de contraintes techniques (comme 

les problèmes de radar et les contraintes aéronautiques) disponible pour 

permettre aux sites avec un bon dépôt et détendre le règles relatives au balisage 

des éoliennes (parmi les plus stricte au monde) afin de réduire le coût de cette 

équipement. 
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1 INTRODUCTION 

Les données sur la puissance éolienne installée en France ont été recueillies à 

partir des rapports annuels de Vestas et comparées à d'autres bases de données 

comme l'Agence française de l'énergie et l'énergie éolienne française. Les 

informations sur l'énergie éolienne installée dans d'autres pays ont, dans la 

mesure du possible, été recueillies auprès de leurs agences énergétiques 

respectives ou de l'examen statistique de l'énergie mondiale, bien que certaines 

données pour les premières années aient été recueillies à partir d'autres rapports. 

Les quantités de matériaux dans des turbines entières et des pièces de turbines 

spécifiques ont été extraites des évaluations du cycle de vie. Plutôt que d'évaluer 

la qualité des données de chaque évaluation, une approche quantitative a été 

utilisée où la valeur la plus basse et la plus élevée est notée avec la moyenne de 

toutes les valeurs. Ceux-ci ont ensuite été utilisés pour estimer la quantité de 

matériau dans des turbines spécifiques ainsi que pour produire des pourcentages 

de poids typiques pour des estimations concernant des modèles inconnus. Les 

valeurs acquises ont ensuite été combinées avec la base de données Vestas, 

appliquées directement dans les cas où des valeurs pour le modèle spécifique 

étaient disponibles et estimées pour d'autres. 

Vestas  ne couvrant pas 100 % des éoliennes françaises, un facteur d'échelle (basé 

sur la comparaison avec la puissance installée réelle) a été utilisé pour chaque 

année pour compenser. La durée de vie moyenne a été estimée en comparant 

l'hypothèse la plus courante avec des données empiriques, et le résultat a été 

utilisé pour estimer quand le matériau de chaque turbine se transformera en 

déchets. Pour trouver la quantité de déchets générés par les composants 

remplacés, un pronostic sur le développement futur de l'énergie éolienne a été 

modélisé et combiné avec des données historiques sur le remplacement des 

composants ainsi que des poids de matériaux typiques dans ces composants. Le 
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résultat final a été présenté sous forme de quantité de déchets par an pour 

plusieurs catégories de matériaux, puis est comparé à la quantité actuelle de 

matériaux recyclés en France. Trois scénarios différents de développement du 

marché de l'occasion ont également été élaborés pour étudier comment cela peut 

affecter les quantités réelles de déchets. 

2 DURÉE DE VIE DES ÉOLIENNES Eol 

Une centrale éolienne (comme la plupart des technologies) est exposée à deux 

formes de vieillissement. Perte de performance due à l'usure physique et au 

vieillissement relatif par rapport à la technologie du marché en constante 

évolution. Tôt ou tard, chaque usine sera soit démontée car elle ne vaut plus la 

peine d'être réparée, soit simplement remplacée par une technologie plus récente 

et plus efficace. La période entre la mise en service et la mise hors service est 

appelée durée de vie technique. 

En France, il existe une troisième motivation pour remplacer les plantes plus 

anciennes ; le système des certificats d'électricité. Il s'agit d'une forme de 

subvention qui accorde au propriétaire un certificat par MWh d'électricité produit 

les 15 premières années d'exploitation. Il est décidé d'être valable jusqu'en 2035, 

ce qui signifie que les turbines installées après 2020 reçoivent moins d'années. Le 

certificat est vendu sur un marché libre aux utilisateurs d'électricité qui sont 

obligés d'acheter un certain montant chaque année, et ces ventes représentent 

généralement environ un tiers du revenu total d'une centrale. [133] Le 

remplacement de la turbine par une nouvelle octroiera 15 ans supplémentaires de 

certificats, le déplacement d'une turbine réutilisée vers un nouvel emplacement 

n'obtiendra toutefois pas de certificats renouvelés. [134, 135] . 

Dolan et Heath [133] ont passé en revue les analyses de cycle de vie disponibles 

et ont compilé un tableau des méthodes et hypothèses utilisées. 20 ans est de loin 

la durée de vie la plus couramment utilisée pour tous les types de centrales 
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éoliennes. De plus, Staffell et Green [136] ont étudié les performances de 

centrales éoliennes vieillissantes et ont constaté que la tendance au déclin est 

constante pour différentes générations d'éoliennes, ce qui signifie que les 

nouvelles éoliennes vieillissent à un rythme similaire à celui des anciennes. On 

supposera donc que la durée de vie moyenne est la même quelle que soit la date 

d'installation de la centrale. 

Comme la technologie éolienne est encore relativement jeune, peu de pays ont 

des marchés bien développés depuis plus de 20 ans, et donc il n'y a pas encore 

beaucoup de données empiriques sur la durée de vie des turbines. Dans le tableau 

III.1, l'évolution de l'utilisation de l'énergie éolienne en 1984-1994 est répertoriée 

pour les dix pays ayant la plus forte utilisation de l'énergie éolienne en 1994 selon 

la revue statistique de BP de 2015 [137]. L'évolution au cours de ces années est 

présentée pour montrer pourquoi certains marchés ont plus de turbines 

déclassées à examiner que d'autres. 

Tableau III.1 : Consommation d'énergie éolienne par pays en GWh entre 1984 et 

1994. Les pays répertoriés sont les 10 premiers utilisateurs en 1994, également 

répertoriés dans cet ordre. 

COUNTRY[GW
H] 

198
4 

198
5 

198
6 

198
7 

198
8 

198
9 

199
0 

199
1 

199
2 

199
3 

199
4 

USA 7 6 4 4 1 213
3 

281
7 

298
1 

291
7 

303
6 

348
2 

DENMARK 34 52 127 176 295 433 616 748 925 104
5 

114
8 

GERMANY 0 0 1 2 8 26 71 100 275 600 909 
CHINA 0 0 0 0 0 0 2 9 131 212 384 
U.K. 0 0 0 0 0 9 9 9 33 217 344 
NETHERLAND
S 

0 0 1 2 16 23 56 88 147 174 238 

INDIA 0 0 0 0 0 0 30 113 88 95 191 
SPAIN 0 0 0 0 0 13 14 15 103 116 175 
SWEDEN 5 6 6 6 5 5 6 13 31 52 75 
CANADA 0 1 1 1 1 1 2 2 3 31 56 

 



CHAPITRE III L'IMPACT TECHNICO-ECONOMIQUE VIA L'ANALYSE DU 

CYCLE DE VIE DES PARCS EOLIENS 

 

67 
 

 

La durée de vie calculée de la turbine représente le nombre d'années de 

fonctionnement d'une centrale, qui n'est pas nécessairement la même que la 

durée de vie des pièces individuelles. Certains pourront être réparés ou échangés 

durant cette période. 

Un problème courant avec les centrales éoliennes utilisant une conception de 

générateur à engrenages est la défaillance de la boîte de vitesses. Un rapport 

d'Elforsk [138] conclut que la durée de vie moyenne est de 8 à 10 ans, ce qui 

signifie que la boîte de vitesses doit généralement être remplacée ou réparée en 

profondeur au moins une fois pendant la durée de vie de la centrale. Les pales du 

rotor doivent supporter de fortes forces et des conditions difficiles et doivent donc 

être régulièrement entretenues. S'il y a des fissures ou des dommages, la lame 

doit être réparée ou remplacée pour éviter une diminution de l'efficacité ou, dans 

le pire des cas, des accidents catastrophiques. [139] Le troisième composant 

principal qui présente un risque de défaillance relativement élevé dans toutes les 

centrales éoliennes est le générateur. Il contient à la fois des pièces mobiles et des 

composants électriques qui peuvent mal fonctionner pour de nombreuses raisons 

diverses, par exemple une usure continue ou un câblage défectueux [140] . 

Deux études empiriques sur différentes bases de données d'Allemagne [141] et 

des États-Unis [142] présentent chacune un taux de remplacement moyen pour 

ces composants qui peut être utilisé comme cadre de référence pour la durée de 

vie des pièces sur le marché suédois. Ils sont tous deux présentés dans le tableau 

III.2  avec la moyenne entre les deux. 
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Tableau III.2 : Remplacement moyen des composants par an et éolienne, sur la 

base de données empiriques provenant d'Allemagne et des États-Unis. [141, 142] 

 BOÎTE DE VITESSES GÉNÉRATEUR DES PALES DE 
ROTOR 

USA 2001 - 2009 5.0% 3.5% 2.0% 

GERMANY 1989 - 
2006 

1.2% 2.2% 2.4% 

 

3 RECYCLAGE, VALORISATION ET ÉLIMINATION 

Les pièces qui ne sont pas réutilisées pour des raisons pratiques ou économiques 

doivent si possible être recyclées. La recyclabilité moyenne pour une éolienne 

entière (hors fondation) est estimée à environ 80 %, où la plupart des matériaux 

non recyclés se trouvent dans les pales du rotor [143]. 

MÉTAL 

L'acier, le cuivre, l'aluminium et le cuivre sont vendus comme ferraille pour être 

recyclés. L'industrie sidérurgique européenne recycle environ 1,5 million de 

tonnes de déchets d'acier et de fer par an et en exporte environ 1,0 à 1,3 million 

vers les pays à plus forte production. La recyclabilité est d'environ 90 % et le 

produit recyclé est comme neuf [144]. Environ 60 000 tonnes d'aluminium et 65 

000 tonnes de cuivre sont recyclées chaque année en Europe. Semblable à l'acier 

et au fer, le recyclage ne dégrade pas vraiment le matériau et la recyclabilité est 

élevée ; 95 % pour l'aluminium du secteur du bâtiment et des transports et des 

niveaux similaires pour le cuivre [144]. 

MATÉRIAU DE LA LAME 

Les plastiques et les matières organiques peuvent être incinérés dans une centrale 

de cogénération ou similaire pour récupérer l'énergie sous forme de chaleur et 

d'électricité [145]. Les matériaux composites, quant à eux, se sont avérés difficiles 

à recycler. 
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L'option la moins chère est la mise en décharge, mais comme le contenu organique 

des pales de rotor est d'environ 30 % [145], cela est interdit dans de nombreux 

pays et constitue le dernier recours dans les pays européens selon la hiérarchie 

des déchets. dans certains pays, il est interdit d'envoyer des déchets organiques 

ou combustibles en décharge [146]. 

4. ESTIMATIONS DE POIDS DES COMPOSANTS 

Le générateur et la boîte de vitesses font partie de la nacelle de la turbine et les 

pales du rotor font partie du rotor. Le pourcentage du poids de la nacelle 

provenant du générateur et de la boîte de vitesses ainsi que le pourcentage du 

poids du rotor provenant des pales du rotor ont ensuite été estimés en utilisant 

les valeurs présentées dans trois ACV différentes [147, 148, 149] et en supposant 

que le les pourcentages sont représentatifs pour toutes les turbines. Les fractions 

matérielles de ces différents composants ont également été extraites de ces 

études, et les deux sont présentées dans le tableau III.3                          

Tableau III.3 : pourcentages de poids et de matériaux pour les composants plus 

gros et couramment remplacés ; Générateur, boîte de vitesses et pales de rotor. 

COMPOSANT/MATERIAU MIN. MAX 

GENERATEUR   

POURCENTAGE DU POIDS DE 
LA NACELLE 

16% 44%  

ACIER 68% 90% 

LE CUIVRE 10% 32% 

BOITE DE VITESSES:   

POURCENTAGE DU POIDS DE 
LA NACELLE 

14% 31% 

ACIER 50% 100% 

FER 0%  50% 

DES PALES DE ROTOR:   

POURCENTAGE DU POIDS DU 
ROTOR 

58% 84%  

MATERIAU DE LA LAME 91% 100% 

ACIER 0% 9% 

ALUMINIUM 0% 1% 

 



CHAPITRE III L'IMPACT TECHNICO-ECONOMIQUE VIA L'ANALYSE DU 

CYCLE DE VIE DES PARCS EOLIENS 

 

70 
 

5  RECYCLABILITE (NON BASEE SUR LE CYCLE DE VIE, TURBINE UNIQUEMENT) 

La recyclabilité fournit une mesure de la proportion de la turbine qui peut être 

utilement recyclée en fin de vie. Il tient compte des taux de recyclage spécifiques 

de divers composants dans la turbine et est mesuré en pourcentage de la masse 

totale de la turbine. La mesure ne concerne que l'éolienne elle-même et exclut les 

fondations, les parties du site et les autres composants de la centrale éolienne. 

L'équation suivante est utilisée pour calculer cet indicateur 

𝑅𝑒𝑐𝑦𝑐𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é 𝑑𝑒𝑠 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒𝑠 (%)

=
𝑡𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑦𝑐𝑙𝑎𝑔𝑒  (%)𝑥 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖è𝑐𝑒 𝑚é𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖𝑞𝑢𝑒 (𝑘𝑔) × 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖è𝑐𝑒 𝑚é𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖𝑞𝑢𝑒 (𝑘𝑔)

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖è𝑐𝑒 (𝑘𝑔)
   (1) 

La recyclabilité globale de la turbine VESTAS est de 86,0 %. Les composants 

contribuant à la recyclabilité concernent les pièces métalliques fabriquées à partir 

de fer, d'acier, d'aluminium et de cuivre. Dans l'ensemble, la turbine VESTAS est 

constituée d'environ 89 % de métaux. 

Les autres composants de l'ensemble de la centrale éolienne (c'est-à-dire les 

parties autres que la turbine, telles que les fondations, les câbles du site, le poste 

de transformation) ne sont pas inclus dans l'indicateur ci-dessus. Du point de vue 

de la modélisation ACV, ces pièces sont recyclées à des taux variables, comme les 

câbles du site reçoivent un taux de recyclage de 95 % ; cependant, ces composants 

autres que les turbines ne sont pas inclus dans l'indicateur de « recyclabilité ». 

L'utilisation d'un indicateur de « recyclabilité » (c'est-à-dire l'utilisation d'une 

approche de comptabilisation des impacts évités) fournit une mesure 

commerciale très « utilisable » pour augmenter la recyclabilité totale de 

l'éolienne, qui est mesurée avec précision à l'aide des modèles ACV. Cela stimule 

à son tour les activités commerciales, par exemple en se concentrant sur le 

recyclage/la réutilisation de pièces non métalliques, telles que les matériaux 

d'aubes composites, les contrôleurs et les polymères 



CHAPITRE III L'IMPACT TECHNICO-ECONOMIQUE VIA L'ANALYSE DU 

CYCLE DE VIE DES PARCS EOLIENS 

 

71 
 

6 Avantages et inconvénients 

L'analyse de cycle de vie offre une vision globale de l'impact environnemental 

d'une filière, permet de prévoir certains transferts de pollution, d'évaluer quel 

type d'impact environnemental est dominant dans la réalisation d'un produit et 

quelles étapes (étape de production, utilisation, mise au rebut) ou quels éléments 

particuliers du produit y contribuent le plus. Ceci est obtenu par une démarche 

aussi exhaustive que possible et selon une démarche clairement documentée. 

Cette méthode permet également une mise en perspective des différents types 

d'impacts plutôt que de se limiter à un type d'impact particulier. 

C'est également un outil utile pour faire des choix autant à portée globale (choix 

d'une politique environnementale, comme l'intérêt du recyclage de certains 

produits) que locale (choix de design et de production pour un produit). 

Cependant nombre d'obstacles font que l'analyse du cycle de vie ne sera jamais 

un outil universel. D'abord il est quasi impossible d'obtenir l'intégralité des flux 

utilisés pour un produit, il faut donc se contenter de données parfois limitées et 

faire appel à des données génériques, donc manquant de précision. 

Dans les logiciels d'analyse de cycle de vie actuels, les processus sont 

généralement régionalisés (contrairement aux impacts qui ont lieu de façon 

géographiquement indifférenciée et ne dépendent pas de la région ou des régions 

où a/ont lieu le cycle de vie): il existe généralement plusieurs instances pour 

chaque processus, en fonction du lieu d'utilisation. Par exemple, pour un même 

logiciel d'analyse de cycle de vie, il existe plusieurs processus de production 

d'électricité par le biais de centrales à charbon, pour différents pays, et ces 

centrales ont des profils d'émission sensiblement différents d'un pays à un autre. 

Cependant, toutes les régions du monde ne sont pas représentées pour un même 

type de processus. Il est donc souvent difficile, voire impossible, de réaliser une 

analyse de cycle de vie qui tienne complètement et parfaitement compte des 



CHAPITRE III L'IMPACT TECHNICO-ECONOMIQUE VIA L'ANALYSE DU 

CYCLE DE VIE DES PARCS EOLIENS 

 

72 
 

particularités et du contexte de chaque pays. En revanche, tant que les processus 

représentatifs requis existent, il est facile et rapide de remplacer un processus par 

un autre dans une même analyse de cycle de vie. Cela rend aisé, dans la limite de 

la disponibilité des processus adéquats, la modification d'une analyse de cycle de 

vie en vue de l'adapter à la réalité contextuelle d'un autre pays ou d'une autre 

région. 

Par ailleurs, plusieurs choix méthodologiques demeurent assez subjectifs comme 

les choix d'imputation et les méthodes de caractérisation des impacts, de 

normalisation et de pondération s'ils sont utilisés. Il n'est pas rare, dans le cadre 

d'une comparaison, de voir le classement entre plusieurs produits être inversé 

selon la méthode d'évaluation choisie et ce juste au niveau de la caractérisation. 

Plusieurs auteurs plaident aussi pour une réévaluation de la notion de ressources 

naturelles dans l'ACV 

En conclusion, l'analyse de cycle de vie présente de nombreux intérêts. Toutefois 

les résultats à eux seuls peuvent toujours être contestables selon les choix 

méthodologiques réalisés. Par conséquent les valeurs obtenues peuvent 

difficilement être utilisées par le grand public et nécessitent d'être étudiées en 

détail. 

7 PARTIE EXPERIMENTALE 

L'intégration des énergies renouvelables, notamment éolienne, dans le réseau 

électrique représente une part croissante de toute l'énergie produite dans le 

monde. De gros efforts ont été faits pour intégrer ce type d'énergie dans le 

système électrique. 

Plusieurs technologies sont donc utilisées pour capter l'énergie du vent [132] 

(capteur à axe vertical ou à axe horizontal) et les structures des capteurs sont de 

plus en plus performantes. Ces systèmes utilisent des machines synchrones et 

asynchrones. Les stratégies de contrôle de ces machines et leurs éventuelles 
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interfaces de raccordement au réseau doivent permettre de capter un maximum 

d'énergie sur la plus large plage de variation de vitesse du vent, dans le but 

d'améliorer la rentabilité des centrales éoliennes. 

le rapport annuel publié par le GWEC (Global Energy Council) pour l'année 2014 

montre l'énorme intérêt pour l'énergie éolienne dans le monde [131] 

 

 

 

 

 Figure III.1 Capacité installée mondiale cumulée 1997-2014 

 

Le potentiel techniquement exploitable en énergies renouvelables en Algérie est 

considérable et la qualité des gisements est telle que des investissements 

rentables peuvent être envisagés pour leur développement. 

deux raisons principales plaident en faveur du développement des énergies 

renouvelables en Algérie [130] : 
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1-Ils constituent une solution économiquement viable pour fournir des services 

énergétiques aux populations rurales isolées, notamment dans les régions du 

Grand Sud 

2-Ils permettent un développement durable de par leur caractère inépuisable et 

leur impact limité sur l'environnement et contribuent à la préservation de nos 

ressources fossiles 

L'énergie éolienne en Algérie n'est utilisée que pour le pompage de l'eau, la 

première expérience de pompage d'eau avec une éolienne en Afrique a été 

réalisée à Adrar en 2016 pour l'irrigation de 50 hectares [130]. L'Algérie a un 

régime de vent modéré (2 à 6 m/s), selon la carte des vents présentée en figure 

III.2. 

Figure III.2 : Potentiel éolien en Algérie. 
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La première éolienne installée pendant la période coloniale (1953) dans la région 

d'Ouled-Aïssa, près d'Adrar, a donné à la wilaya la première place en termes 

d'expérimentation de ces énergies renouvelables, a rappelé le même responsable, 

avant de souligner que la région constitue, compte tenu de l'immensité de son 

territoire et de ses spécificités climatiques, un pôle national « par excellence » en 

matière d'exploitation des éoliennes, compte tenu de la fréquence des vents dans 

la région, et dont fait partie la zone de Kabertène. 

Dans ce cadre, le directeur de l'unité DRER-MS a appelé à améliorer la 

performance énergétique de ces territoires en lançant des études techniques et 

scientifiques sur le terrain, à commencer par la mise en place d'une station. 

météorologique chargé de collecter, à l'instar du projet de ferme de Kabertène, 

des données précises sur les moyennes annuelles et saisonnières de la vitesse du 

vent. 

7-1 DEFINITION DU PARC EOLIEN DE KABERTENE (WILAYA D'ADRAR) 

Le parc éolien de Kabertène (wilaya d'Adrar) pour la production d'électricité est 

un modèle réussi pour exploiter les énergies propres et renouvelables, selon les 

responsables locaux de l'énergie. Situé dans la zone de Kabertène, sur le territoire 

de la commune de Tissabit (80 km au nord d'Adrar), ce projet, fruit d'un 

partenariat algéro-français et le premier du genre au niveau national, est une 

station expérimentale représentant un modèle réussi d'exploitation de l'énergie 

éolienne pour la production d'électricité. Equipée d'une dizaine d'éoliennes, 

installées sur la base d'études techniques et de terrain, prenant en compte les 

courants éoliens qui caractérisent la région, cette centrale assure une production 

alternative propre et renouvelable de 10 mégawatts d'électricité, intégrée au 

réseau électrique pour renforcer les capacités d'alimentation électrique de la 

wilaya d'Adrar. La plante a fait l'objet d'une série d'études et de recherches pour 

les scientifiques, chercheurs et universitaires du pays et de l'étranger, à travers 
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l'organisation de rencontres et de visites de terrain à cet ambitieux projet pour 

s''enquérir de l'expérience de la wilaya d'Adrar. dans l'exploitation des énergies 

renouvelables et ses perspectives prometteuses en matière de développement 

durable. Le projet en question renforce huit autres stations implantées sur le 

territoire de la wilaya d'Adrar en vue d'atteindre une production d'énergie de 50 

mégawatts, selon les responsables locaux du secteur de l'énergie. 

La région kabertaine est la zone la plus ventée d'Algérie, car elle contient un 

groupe d'éoliennes. Dans cette région, le comté de Kabertan compte 12 éoliennes 

installées (en fonctionnement), la technologie éolienne installée la plus 

importante est celle des éoliennes dirigées et les modèles les plus courants sont 

les Siemens Gamesa . 

Table III.4                                                                                                                                                                           

Éoliennes installées (WT) à kabertan de 2008 à 2014 

la région : kabartan 

ans Les nombre de WT  Capacité (MW) 

2008 - - 

2009 - - 

2010 - - 

2011 - - 

2012 - - 

2013 6 5 

2014 6 5 

total 12 10 

 

Les débits des éoliennes sans engrenage seront présentés séparément et seul le 

remplacement des pales sera considéré pour cette technologie. 

En effet, à la fin de la vie du projet de parc éolien, tous ces sous-systèmes sont 

démantelés afin que le site retrouve son état d'origine. Le tableau III.4 donne un 

exemple des quantités de matériaux pour un parc éolien qui a un poids (exemple 

2 MW WT, matériau en tonnes). Elle est basée sur les données compilées à partir 
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du tableau III.4, la consommation de matière a été extraite de l'ACV disponible 

[150-155] . 

Pour les éoliennes de 2 MW, la turbo compression des matériaux  éoliennes 

Siemens Gamesa est choisie car elles représentent la taille et la technologie les 

plus courantes dans la région de Kabertan. 

7-2 FIN DE VIE - EOLIENNES EOL INSTALLEES EN 2014 

À la fin de sa durée de vie utile, les composants de la centrale éolienne sont 

démantelés et le site est remis dans l'état convenu (ce qui est généralement 

spécifié comme condition d'obtention d'un permis de construire et peut varier 

d'un site à l'autre). Il a été supposé dans cette ACV que tout changement 

d'utilisation des terres (par exemple, entraînant la suppression de la végétation 

pour l'installation de l'usine) est restauré dans les conditions d'origine du site. Cela 

reflète une condition courante pour les permis de site. Le traitement de fin de vie 

des matériaux est également pris en compte dans cette phase. Les options de 

gestion des déchets comprennent : le recyclage ; incinération avec récupération 

d'énergie ; réutilisation des composants ; et le dépôt en décharge. Le modèle ACV 

pour l'élimination de la turbine tient compte des taux de recyclage spécifiques des 

différents composants, en fonction de la pureté de leur matériau et de la facilité 

de démantèlement . 

2014 étant l'année où le plus grand nombre d'éoliennes ont été installées à 

KABERTAN, cette section évalue les quantités de matière générées en fin de vie. 

Nous considérons les trois scénarios de maintenance présentés ci-dessus et nous 

évaluons la quantité de matériaux potentiels arrivant en fin de vie après 20 ans 

(durée de vie économique). On suppose que tous les flux de matières générés lors 

des phases de maintenance sont stockés jusqu'à la fin de vie de l'éolienne avant 

d'être traités selon les hypothèses définies ci-dessus. Enfin, les résultats sont 

présentés dans la tableau III.4. Dans cette tableau, nous représentons les flux de 
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matières générés en 2034, année de fin de vie des éoliennes installées en 2014. 

Pour chaque scénario de maintenance, nous représentons les flux de matières par 

type de traitement : recyclage, incinération et mise en décharge . 

7-3 L'ANALYSE DES FLUX DE MATIERES MFA 

l'analyse des flux de matières décrit les parcs éoliens de la région de KABERTEN 

installés de 2008 à 2014. Dans chaque cas présenté, les flux (en tonnes) sont 

injectés soit dans la région de KABERTAN. 

Tableau III.5 Masse totale incarnée par toutes les éoliennes installées dans la 

région de KABERTAN 

la région Masse totale en tonnes (turbine + 
foundations) de 2008 à 2014 

KABERTAN 5286.36 

 

7-4 FRAIS DE DEMANTELEMENT ET DE REVENTE DES MATERIAUX RECYCLES 

Coût du démantèlement des éoliennes ………………………………….…. Signifie-le = CDW 

Coût d'entretien……………………………..…………………….…………….…….. Signifiez-le = CM 

Coût de la charge de transport ……………………………………………………...Signalez-le =CT 

Coût du recyclage…………………………………………………………………….……. Signifie-le =CR 

Valeur de la vente de matériaux recyclés…………………………………… Signifie-le = CVR 

Coût du profit ou de la perte………………………………………………………… Signifie-le = CPL 

Facteur de perte…………………………………………………….………………………. Signifie-le = FL 

Masse totale……………………………………………………………..…………………. Signifie-le = MT 

Masse perdue………………………………………………………………………………. Signifie-le = ML 

Masse restante de recyclage…………………………………………..……………. Signifie-le = MR 

CDW=CM+CT+RC………………………………………………………………………………………………(2) 

CPL=│CVR-CDW│……………………………………………………………………………………………...(3) 

FL=(ML/MT)*100………………………………………………………………………………………………(4) 
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MR=MT-ML………………………………………………………………………………………………………(5) 

ML=(FL*MT)/100……………………………………………………………………………..………………(6) 

 

Les frais d'entretien, de charge de transport, de recyclage des objets sont 

déterminés par le propriétaire ou l'entreprise à laquelle il appartient. Quant aux 

articles recyclés en usine, ils sont vendus comme matières premières (verre, 

laiton, acier, aluminium, etc.). 

si le …….CDW> CVR…………………………… Le propriétaire du parc éolien est en perte. 

si le …….CDW≤ CVR………………………… Le propriétaire du parc éolien a un bénéfice. 

Les matériaux qui peuvent être recyclés sur cette ferme sont l'acier et l'aluminium, 

avec moins de cuivre, tandis que le plastique et le verre sont éliminés. À partir des 

résultats indiqués dans le tableau 6, il est possible de calculer la quantité d'acier, 

d'aluminium et de cuivre résultant de le processus de recyclage. 

MR (Acier)=MT(Acier)-ML(Acier)……………………………………………………….……………..(7) 

MR (Cuivre)=MT(Cuivre)-ML(Cuivre)……………………………………………………..………….(8) 

MR(Aluminium)=MT(Aluminium)-ML(Aluminium)………………………………….………..(9) 

 

Table III.6: Blocs générés par le recyclage 

Métal Acier Cuivre Aluminium 

Masse restante de recyclage MR (kg) 891684 5922 23688 

 

Table III.7: Prix généraux en circulation en Algérie 

 Acier Cuivre Aluminium 

Prix des minéraux bruts 1kg=0.66 € 1kg=5.94 € 1kg=2€ 

Prix des métaux recyclés 1kg=0.4 € 1kg=3.568 € 1 kg=1.2 € 
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Table III.8: Frais de démontage et de recyclage 

 Prix unitaire 
(€) 

Coût pour un parc éolien 
(KABERTAN )(€) 

Coût de maintenance CM 200 4000 

Coût du transport de la charge CT 66.66 933.33 

Coût de recyclage CR 0.3 294030 

Valeur de la vente de matériaux 
recyclés CVR 

/ 406228.896 

Coût de démontage de l'éolienne 
CDW 

/ 298963.33 

 

7-5 COUT DU BENEFICE OU DE LA PERTE 

CPL=│CVR-CDW│=│406228.896- 298963.33│= 107 265,566 €……………………………(10) 

Sur la base des résultats, on peut noter que le propriétaire du parc éolien a 

bénéficié du processus de démantèlement de son parc et de la vente de matériaux 

recyclés. Cela est dû au prix de l'acier, qui représente le pourcentage le plus élevé 

dans la devise de vente, car sa baisse sur le marché affectera les bénéfices. Par 

exemple, si son prix baisse de 30 %, le propriétaire de la ferme aura une perte, 

donc les profits et les pertes sont liés aux prix du marché. 

 

8-CONCLUSION 

Nous concluons, une étude MFA d'analyse des flux de matériaux a été réalisée 

pour évaluer le potentiel de dépôt de matériaux EoL en fin de vie pour les parcs 

éoliens de la région de KABERTAN. Cette étude a été réalisée en considérant une 

durée de vie de 20 ans pour toutes les éoliennes installées entre 2008 et 2014. Les 

scénarios EoL incluent le recyclage, l'incinération et la mise en décharge. Durant 

ces 20 années, 12 éoliennes ont été installées ce qui représente un gisement de 

matière de 5286.36 tonnes. 

La capacité moyenne des éoliennes installées varie entre 0,85 et 3,3 MW. 

Cependant, bien que le potentiel de recyclage et de valorisation par incinération 
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soit important pour les années à venir (jusqu'en 2034), l'étude montre que près 

de 70 % de ces flux sont mis en décharge, ce qui est préoccupant pour une source 

d'énergie renouvelable et subventionnée par le Etat. L'une des principales raisons 

de ce chiffre est que, d'une part, le béton dont la masse représente environ 60 à 

70 % de la masse totale de l'éolienne n'est pas valorisé. En revanche, il n'existe 

actuellement aucun centre de recyclage ou de traitement dédié aux composants 

des parcs éoliens à KABERTAN en Algérie. Cette étude est également pertinente, 

car les parcs éoliens de KABERTAN représentent plus de 2% des parcs éoliens 

terrestres installés en ALGERIE. Selon l'état de l'art existant, il s'agit de la première 

étude portant sur le potentiel de débit des parcs éoliens en fin de vie en Algérie. 

Le propriétaire d'un parc éolien peut s'inquiéter des profits et des pertes lorsque 

le parc éolien est démantelé et que les matériaux résultant de son recyclage sont 

vendus. Ainsi, cette étude s'est focalisée sur la fin de vie des éoliennes et les 

lourdes charges de déchets que l'environnement doit gérer lors du 

démantèlement. 

Sur la base des résultats présentés dans cette étude, on peut conclure qu'après la 

fin de vie d'un parc éolien, celui-ci est correctement démantelé, compte tenu des 

prix du marché en termes de vente de matériaux recyclés, notamment d'un 

changement de les minéraux de base tels que l'acier, le cuivre et l'aluminium, car 

c'est de ce procédé que dépendent les pertes ou les profits du propriétaire du parc 

éolien. 

Ainsi, il est à noter que le démantèlement de la ferme reste une solution 

incontournable pour changer l'environnement et laisser place à un autre projet. 

 



 

 

Chapitre IV 
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1. INTRODUCTION 

En raison des défis environnementaux de plus en plus graves liés à l'homme, les 

énergies renouvelables ont reçu une attention considérable. 

dans le monde ces dernières années. Comme nous le savons, l'énergie solaire est 

l'une des ressources les plus propres, les plus réalisables et les plus prometteuses 

pour tous les types d'énergie renouvelable, et la recherche connexe se concentre 

de plus en plus sur ce domaine. [156-161] 

 Les panneaux solaires photovoltaïques absorbent la lumière du soleil comme 

source d'énergie pour produire de l'électricité. Un module photovoltaïque (PV) est 

un ensemble emballé et connecté de cellules solaires photovoltaïques 

généralement 6x10. Les modules photovoltaïques constituent le réseau 

photovoltaïque d'un système photovoltaïque qui génère et fournit de l'électricité 

solaire dans des applications commerciales et résidentielles. Le choix de panneaux 

solaires plus performants ou le prix cher n'est pas toujours la meilleure solution, il 

y a plusieurs critères à rentrer dans vos calculs, le coût et la quantité d'énergie 

électrique nécessaire et l'espace dont vous disposez ainsi que la situation 

géographique et ensuite commencer à choisir les meilleurs panneaux solaires qui 

offrent les conditions d'efficacité requises moins chères. L'étape de 

démantèlement de la centrale intervient après la détérioration totale des 

panneaux solaires . 

La centrale solaire d'Ain El-Sokhona (saïda-algérie), figure IV.1  est l'une des quatre 

centrales électriques de l'ouest du pays à renforcer les réseaux de distribution 

d'électricité : les panneaux solaires sont exposés au soleil sept heures par jour. La 

centrale occupe une superficie totale de 40 hectares avec 119520 panneaux 

solaires d'une puissance active de 30 MW. Les panneaux solaires ont été installés 

à l'intérieur de la station en 12 mois. Mais l'étude porte sur la durée de vie des 

panneaux solaires, c'est-à-dire le long terme en 20 ans ; le démantèlement des 
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panneaux solaires à certaines périodes compte tenu du coût du démantèlement 

et dans ce dernier reste le problème de la matière restante et des résidus. 

 

 

 

figure IV.1 : extraite de la centrale solaire d'Ain Sokhna (saïda-algérie) 

 

Tableau IV.1 Installation de panneaux solaires à la station Ain Sokhna 

 

 

 

T(Mois) 12 

Nombre de panneaux solaires 119520 
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Le projet d'installation de panneaux solaires à la station d'Ain El-Sokhona a duré 

deux ans, après une étude approfondie du lieu ,voir Tableau IV.1. 

  De plus, nous observons la phase d'installation des panneaux solaires dans un 

délai d'un an. On note également le nombre de panneaux installés au cours de 

chaque mois 

 

2. LE PROBLEME ET LA SOLUTION ENVIRONNEMENTALE DES ENERGIES 

RENOUVELABLES APRES LA FIN DU CYCLE DE VIE 

la contribution continue à l'environnement est impossible car il viendra un 

moment qui peut mettre fin au cycle de vie de ces systèmes d'énergie 

renouvelable, ce qui conduit au démontage et à l'élimination, Et un lourd fardeau 

sur l'océan et l'environnement si nous démantelons et éliminons sans bénéficiant 

d'eux, C'est aussi un lourd fardeau sur l'environnement si nous le laissons sans 

productivité. 

Par conséquent, il y aura une option idéale, qui est un démantèlement complet de 

cet équipement énergétique, comme une centrale solaire ,voire Figure IV.2. 
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Le secteur du recyclage des modules photovoltaïques peut être décomposé en 

sections 

 

 

 

 

 

Figure IV.2 - Etapes du recyclage d'un module photovoltaïque[162] 

 

 

Au cours de l'étude, les concepts suivants sont différenciés : 

- Technologies de recyclage qui caractérisent une technologie spécifique à un 

stade processus de recyclage plus complet. 

- Des procédés de recyclage qui caractérisent un ensemble de technologies 

permettant la séparation et/ou récupération des composants d'un panneau 

photovoltaïque. 
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En revanche, l’étude ne se veut pas exhaustive sur les points suivants : 

- technologies et procédés de recyclage des déchets de semi-conducteurs issus de 

la production . 

-procédés de purification des fractions variées issues du délaminage des modules 

voir Figure IV.3  (verre, aluminium, fraction organique…). 

Les opérations de recyclage des panneaux photovoltaïques sont majoritairement 

communes aux recyclage de nombreux autres déchets. Un panel varié de procédés 

a été testé sur les modules photovoltaïque. La liste des types de processus 

explorés depuis le début des années 1990 est détaillé dans le tableau IV.2 ci-

dessous 

Tableau IV..2  - Ensemble des procédés testés ou utilisés pour le recyclage de 

modules photovoltaïques [162] 

Types de Procédés Procédé 

Procédés mécaniques Broyage / criblage 

 Attrition 

Séparation manuelle 

Séparation par filtration 

Procédés physiques Séparation magnétique 

Séparation par différence de densité 
(cyclonage, tamis vibratoire, vis sans fin…) 

Séparation au laser optique 

Séparation par de l’énergie acoustique 

Séparation solide / liquide 

Distillation / séparation par évaporation 
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Figure IV.3 La composition des panneaux solaires 

 

Ces différentes technologies et programmes de recherche sont listés puis 

présentés en détail ci-après, selon la méthodologie suivante : 

 

• Taux de recyclage global : 

 

𝜏 =
∑ 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡é 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑖è𝑟𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑦𝑐𝑙é𝑒

∑ 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡é 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑖è𝑟𝑒 
 

• Taux de recyclage spécifique des éléments clés (verre, métaux 

stratégiques…) 

 

𝜏 =
∑ 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡é 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑎𝑛𝑡 𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑓𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑦𝑐𝑙é𝑒

∑ 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡é 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑢 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑎𝑛𝑡
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3. DES TECHNIQUES DE RECYCLAGE MAITRISEES 

Les panneaux solaires, ou les tuiles photovoltaïques, ont une durée de vie 

moyenne de 30 ans. Une usine de recyclage peut ainsi sembler prématurée, Mais 

les panneaux défectueux et les chutes de production font déjà monter le stock 

de déchets, tant pour les panneaux classiques en verre cristallin (95 % du total) 

que pour les « couches minces » 

Un panneau solaire est composé à 75 % de verre, une matière recyclable à 

l’infini, tout comme l’aluminium qui compose son cadre. 

La technique de recyclage standard repose sur un traitement thermique. Elle 

consiste à brûler les plastiques pour séparer les cellules du verre. Celui-ci est 

récupéré pour être traité dans la filière classique de recyclage de verre. Ensuite, 

les cellules sont traitées chimiquement afin d’en retirer les contacts métalliques. 

Le silicium est ensuite récupéré soit pour fabriquer de nouvelles cellules 

photovoltaïques, soit pour être fondu et intégré dans un lingot. Le silicium 

présente l’immense qualité de pouvoir être réutilisé quatre fois. 

La deuxième technique, utilisée avec les panneaux à « couches minces », 

consiste à traiter chimiquement le panneau. Il est broyé pour en extraire les 

matériaux, qui sont ensuite retraités afin d’obtenir des matériaux secondaires. 

Ainsi, le recyclage des panneaux photovoltaïques est un savoir-faire bien 

maîtrisé. Il permet de récupérer un grand nombre de matières premières, qui 

peuvent facilement retrouver une seconde vie, bien loin de l’image propagée par 

les partisans du statu quo énergétique. 

4. CARACTERISATION DES DECHETS DE LA FILIERE PHOTOVOLTAÏQUE 

Les déchets valorisables et issus de la filière photovoltaïque présentent des 

caractéristiques diverses (forme, degré de pureté…) mais sont, par définition, de 
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même nature. L'identification de tous les déchets de la filière photovoltaïque est 

importante pour déterminer les éventuels 

synergies dans leur recyclage respectif, à savoir : 

1- Utilisation d'un réseau de collecte commun  

2- En utilisant certaines étapes communes dans leur recyclage 

En effet, chacune des étapes du cycle de vie d'un module photovoltaïque est à 

l'origine d'un pourcentage de déchets spécifiques (dus au procédé de 

fabrication, à la fragilité intrinsèque de la technologie, etc.) : 

1- Prétraitement de la matière première (purification du silicium de qualité 

solaire) 

2- Traitement de la matière première (fusion et préparation du lingot) 

3- Production de cellules à partir de lingots 

4- Production du module photovoltaïque 

5- Emballage et stockage du module 

6- Transport du module 

7- Installation du module chez l'utilisateur final 

8- Utilisation du module par l'utilisateur final (exposition aux intempéries et 

imprévus) 

9- Désinstallation du module en fin de vie 

10-Transport du module en fin de vie ; tri et stockage du module en fin de vie 
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 Figure IV.4  illustrent comment les panneaux solaires sont recyclés et séparés en 

verre ou en plastique silicone…etc 

 

figures IV.4    le recyclage des panneaux solaires dans une usine en France 
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4.1 LES DIFFERENTS TYPES DE DECHETS DE LA FILIERE CRISTALLINE 

 

5. DEMANTELEMENT DES INSTALLATIONS PHOTOVOLTAÏQUES 

Les installations très dégradées ou hors d’usage doivent être démantelées et les 

matériels qui les composent collectés. 

Le démantèlement d’une installation photovoltaïque consiste à déposer tous les 

éléments constitutifs du système, depuis les modules jusqu’aux câbles électriques 

en passant par les structures support. Une installation peut être démontée soit en 

totalité pour tri et recyclage, soit partiellement. 

6. RECUPERATION DES MATERIAUX COMPOSANT LES PANNEAUX 

PHOTOVOLTAÏQUES                                                                                                          

Les panneaux photovoltaïques font l’objet de différents traitements afin de 

séparer tous les éléments qui les composent (câbles, boîtes de jonction, cadres 

métalliques, verre, composés métalliques, etc.) et en récupérer un maximum pour 
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recyclage. Que leur technologie repose sur du silicium cristallin ou sur des 

« couches minces », les panneaux sont majoritairement constitués de verre, une 

matière première pouvant être intégralement recyclée . 

7. DEUX GRANDES FAMILLES DE MODULES PHOTOVOLTAÏQUES 
 

Le marché du solaire photovoltaïque se partage en deux grandes catégories : les 

technologies à base de silicium cristallin (silicium monocristallin, polycristallin ou 

amorphe), qui sont de loin les plus utilisées aujourd’hui (plus de 95 % en 2017, 

figure IV.5), et les technologies dites « couches minces », utilisant des complexes 

de matériaux en fines couches. Fortement médiatisées il y a quelques années, ces 

dernières restent cependant très minoritaires. 

 

 

figure IV.5: Répartition de la production photovoltaïque par type de technologie 

utilisée 
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• Les modules à base de silicium cristallin représentent plus de 95 % de la 

production mondiale. Ils sont constitués presque exclusivement de 

matériaux intégralement recyclables. En effet, en pourcentage de la masse 

d’un panneau, il y a surtout du verre (plus de 75 %), des polymères (10 %) 

et de l’aluminium (8 %) qui sont classifiés comme des déchets non 

dangereux et réutilisables. Les polymères sont des plastiques de type 

Tedlar. Le reste est composé de silicium (environ 5 %), de cuivre (1 %) et 

de moins de 0,1 % d’argent et d’autres métaux (principalement de l’étain 

et du plomb) qui, même s’ils demandent plus d’attention, peuvent être 

recyclés. 

• Les technologies couches minces représentent moins de 5 % de la 

production photovoltaïque. Elles mettent en jeu des complexes semi-

conducteurs d’une très faible épaisseur (3 micromètres, soit 0,003 

millimètre) déposés sur un substrat simple comme du verre ou une feuille 

métallique. Ces complexes sont composés de mélanges de type 

Cadmium/Tellure (CdTe), Cuivre-Indium-Sélénium (CIS) ou Cuivre-Indium-

Gallium-Sélénium(CIGS). 

Les panneaux CdTe sont composés, en masse, de 97 % de verre et 3 % de 

semi-conducteurs. 

Les panneaux CIS-CIGS contiennent 89 % de verre, 7 % d’aluminium et 4 % 

de semi-conducteurs. 

 

Pour trier les différents matériaux, le traitement des modules repose sur une 

combinaison d’actions. La première est la séparation mécanique, en utilisant des 

concasseurs, aimants, tamis, trieurs à inductions, etc. Elle permet de trier la 

grande majorité de la masse d’un panneau (85 % pour un module à silicium 

cristallin). Elle est complétée : 
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soit par un traitement thermique, en particulier pour éliminer le polymère 

encapsulant le panneau : en le brûlant, on sépare les différents éléments du 

module photovoltaïque (cellules, verre et métaux). Des techniques de pyrolyse 

sont testées, pour améliorer ces procédés thermiques ; soit par un traitement 

chimique. Les éléments restants du module, broyés finement, sont plongés dans 

un ou plusieurs solvants pour extraire des matériaux secondaires par fractions. 

Cela permet d’extirper les contacts métalliques et la couche antireflet. 

Les modules « couches minces » en fin de vie doivent être traités avec une 

attention particulière afin de récupérer les complexes métalliques semi-

conducteurs qu’ils contiennent, car certains comme le cadmium sont toxiques. 

Néanmoins, les études réalisées sur le cadmium présent dans les couches minces 

sous la forme de tellurure de cadmium (CdTe) soulignent la grande stabilité de ce 

composé, ce qui minimise le risque. La filière est au stade de la recherche et des 

méthodes efficaces sont déjà testées. Certains travaux [162] montrent qu’il est 

possible de récupérer 90 % du verre et 95 % des semi-conducteurs (en masse) d’un 

panneau par traitement mécanique puis chimique : mélange d’acide sulfurique et 

de peroxyde d’hydrogène pour filtrer les différentes matières broyées, puis 

précipitation pour récupérer les métaux. On peut noter que le fabricant de 

panneaux et prestataire de traitement First Solar obtient déjà aujourd’hui des taux 

de récupération de 90 % pour le verre et 90 % pour le matériaux semi-conducteur 

(CdTe). 

8. QUELLES VALORISATIONS POUR LES MATIERES PREMIERES RECUPEREES ? 

Les filières de valorisation des matériaux extraits lors des opérations de recyclage 

sont de deux types : la production de modules photovoltaïques (recyclage dit « en 

boucle fermée ») et les filières traditionnelles des matières premières secondaires 

comme le verre et l’aluminium ainsi que le marché des métaux pour le cuivre, 

l’argent, le cadmium, le tellure, etc. (recyclage dit « en boucle ouverte »). 
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Même s’il contient une fraction de polymère, de silice ou de métaux, le verre 

récupéré, peut être mélangé avec d’autres verres recyclés (à hauteur de 15 à 20 

%), notamment pour l’industrie de la fibre de verre. 

Les polymères représentent 10 % de la composition des modules à base de silicium 

cristallin. Une fois séparés, ils sont transformés en combustible solide de 

récupération et peuvent ainsi être utilisés comme source d’énergie, notamment 

pour les fours de cimenterie notamment. Notons que d’une manière générale, si 

le recyclage des plastiques est préférable d’un point du vue environnemental, la 

valorisation énergétique s’applique a priori aux plastiques qui n’ont pas été triés, 

qui ont été contaminés par d’autres déchets ou qui sont composés d’un mélange 

de polymères rendant leur recyclage trop complexe. [162], chargé de 

communication de PV Cycle, indique que les polymères utilisés dans les panneaux 

photovoltaïques « pourraient être utilisés comme liant pour de la peinture, mais 

que cela nécessiterait de les nettoyer. Il est de fait plus écologique de les incinérer 

(en incinérateur filtré) que d’utiliser des tonnes d’eaux pour les nettoyer ». 

Tableau IV.3 : Démantèlement de l'unité centrale d'Ain El-Sokhona en fin de vie 

County Ain El-Sokhona 

l'analyse des flux de matières MFA 
(tonne) 

2 151, 360  

Taux de recyclage global % 60,73 

 

Nous constatons que le taux de recyclage dépasse les 60% voir Tableau IV.3 , ce 

qui est un pourcentage très important. Ceci est dû à la qualité des équipements 

dans le processus de recyclage, et donc nous avons pris toutes les informations de 

l'unité centrale d'Ain Sokhona à Saïda. Nous avons effectué expériences dans l'une 

des usines françaises.  
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 9. CONCLUSION 

Le développement récent de solutions techniques de pointe pour le recyclage des 

modules photovoltaïques laisse présager un avenir favorable pour le recyclage des 

déchets de la filière photovoltaïque. Le succès de cette activité dépend en partie 

de la capacité des acteurs du recyclage à adapter leur modèle économique, leur 

système de traçabilité administrative au cadre réglementaire local, ainsi que la 

taille de leur installation au volume transitoire des modules en fin de vie. 

Au vu des difficultés de cette industrie naissante, il apparaît que les facteurs clés 

de succès sont les suivants : 

 Choix de la consigne ; assurer une consigne stable, via un système de collecte 

spécifique tel qu'un programme de recyclage individuel en boucle fermée, un 

partenariat avec des organismes de collecte, ou en bénéficiant de la synergie avec 

une autre filière de recyclage (connexe ou déchets de production). 
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CONCLUSION GENERALE . 

La thèse traite en général du démantèlement et du recyclage des énergies 

renouvelables, et nous avons expliqué en profondeur l'énergie éolienne et son rôle 

dans la production d'énergie électrique. Dans le deuxième chapitre, une centrale 

éolienne en Champagne Ardenne située en France a été évaluée et elle était 

composée de 25 turbines , nous avons  calculer le coût du LCOE, nous avons 

remarqué que plus le FC était élevé . 

Dans les troisième et quatrième chapitres, nous avons présenté des données 

précises sur les déchets potentiels des parcs éoliens et des parc solaire, des 

hypothèses plus efficaces pour la fin de vie devront être explorées afin d'évaluer 

les quantités de matériaux disponibles pour le recyclage, plutôt que ce qui est 

réellement recyclé. Pour ce faire, une première enquête doit être menée sur la 

qualité et le type de matériaux des éoliennes afin d'évaluer le taux de recyclage. 
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كما نركز على    يركز العمل المنفذ على الطاقات المتجددة من بداية تشغيلها حتى نهاية عمرها الافتراضي الملخص :

الحياة دورة  تسريع  إلى  تؤدي  التي  أجريت .الأسباب  التي  الدراسة    Champagne-Ardenne  قةفي منط  في 

مع إعطاء القيم  المثلى لنظام   ، ولاسيما توربينات الرياح ، تم تخصيص خطوة لتحسين أنظمة الطاقة المتجددة ،بفرنسا

التكاليف  .مستقر وحساب  عمرها  نهاية  حتى  الرياح  محطة  تشغيل  بداية  من  التكاليف  تقييم  مرحلة  إلى  انتقلنا  ثم 

تم إجراء وأخيرا   .حلاً موفرًا للتكلفة LCOE كما يعد تحسين معلمات ؛ والأحمال التي يمكن أن تضيع خلال هذه الفترة 

دراسة عامة عن التدفقات الناتجة عن تفكيك المحطات والكميات الهائلة التي تؤثر بشكل كبير على البيئة , تطرقنا الى  

لمعرفة التدفقات  لمحطة كبرتن الريحية بأدرار  ومحطة الالواح الشمسية بعين     MFA دراسة حول نموذج تحليل تدفق

فة الكميات التي سيتم اعادة تدويرها خلال فصل جميع مكونات,وفي الاخير تكون  السخونة بسعيدة والتي تمكننا من معر

 . تحديد تكلفة التفكيك وتكلفة اعادة التدويرلدينا حصيلة نستطيع من خلالها 

 

  البيئة ؛ تفكيك ؛ LCOE  ؛  القيم المثلى ؛ توربينات الرياح ؛ دورة الحياة ؛ الطاقات المتجددة : الكلمات المفتاحية

 . اعادة التدوير ؛  الالواح الشمسية  ؛ MFA  ؛

 

Abstract :  The work carried out focused on renewable energies from the start of 

their operation to the end of their lifespan.they also focused on the reasons that lead 

to an acceleration of the life cycle. 

In the study conducted in the Champagne-Ardenne region of France, a step was 

devoted to optimizing renewable energy systems, particularly wind turbines, giving 

optimum values for a stable system, then we moved to the stage of evaluating costs 

from the start of operation of the wind plant until the end of its life and calculating the 

costs and loads that could be lost during this period; Optimizing and optimizing LCOE 

parameters is a cost-saving solution.  

Finally, a general study was carried out on the flows resulting from the dismantling of 

the stations and the enormous quantities which strongly affect the environment  , we 

discussed a study on MFA flow analysis model to know the flows of Kabrtan wind 

power plant in Adrar and solar panel power plant in Ain Sokhna in Saida, which 

allows us to know the quantities which will be recycled during the separation of all 

components, and in the end we have a result thanks to which we can determine the 

cost of dismantling and the cost of recycling 

Keywords: renewable energies; lifetime ; wind turbines ; optimal values; LCOE; 

dismantling; the environment ; MFA ; solar panels; recycling cost. 


