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Projet : Evaluation de la Disponibilité et
de 'Impact Environnemental des Parcs
Eoliens - EDIPEO

Le développement croissant des parcs éoliens sur le territoire francais est I'un des leviers ma-
jeurs en faveur de l'intégration des énergies renouvelables dans le mixte énergétique national. Or,
les travaux actuels sur I'évaluation de la performance globale (dont performance technologique
et environnementale) des réseaux d’installations concernées en prenant en compte l'influence de
la fiabilité et des activités de maintenance restent marginaux. Pourtant, ces problématiques sont
importantes vu leur influence notable sur (entre autres) les cofits d’exploitation des installations
et des réseaux, mais aussi sur leur impact environnemental.

Le projet "EDIPEQ" se propose d’améliorer et de développer des méthodes d’évaluation de la per-
formance technologique (stireté de fonctionnement) et de I'impact environnemental (MFA, fin de
vie,...). Il s’agit, d'une part, de réaliser une étude de streté de fonctionnement du systeme éolien
avec un attrait sur la fiabilité et la maintenabilité du systeme en prenant en compte I'interdépen-
dance de ses composants. En effet, cette derniére constitue un levier d’amélioration de la fiabilité,
de la disponibilité et de la maintenance. D’autre part, I'évaluation de 'impact environnemental de
ces installations est nécessaire afin de déterminer des criteres de choix technologique et de topo-
logie. Dans ce contexte, La MFA ou ’ACV comme support a I'’écoconception, permet de réduire les
impacts environnementaux durant toutes les phases de vie du systéme et améliorer la durabilité
de ce dernier.

Le projet a pour but d’améliorer les méthodes d’évaluation de la performance du systéme éolien.
Il s’agit d'une part d’étudier la fiabilité des composants avec leurs interactions ainsi que la prise en
compte des activités de maintenance. Ces activités de maintenance vont générer durant la phase
d’exploitation un flux de matiere qui sera évalué afin d’établir le gisement de matériaux dispo-
nible en fin de vie. Une derniere étape concerne I'étude des différents scénarios de fin de vie du
systeme éolien et de déterminer leurs enjeux pour une meilleure circularité de 'éolien dans la ré-
gion Grand-Est et en France.

Afin d’atteindre ces objectifs, différentes données des parcs éoliens en Champagne-Ardenne sont
utilisées. Les possibilités de généralisation de 'approche seront aussi traitées.

Mots-clés

— Energie éolienne; Fiabilité; Disponibilité; Maintenabilité; Dépendance (statistique) ; Main-
tenance; Impact environnemental; Développement durable; Optimisation globale; Fin de
vie; Méthodes de simulation.
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Project : Reliability and environmental

impact assessment of wind farms -
EDIPEO

World society now is concerned more than ever about environmental impacts that power
plants generate in their lifetime cycles. This last concern provides an opportunity for wind energy
to be more attractive than conventional power plants. Wind turbines occupy a significant position
not only because of the unlimited source of wind power but also because of all the politics and tax
incentives to be integrated in the national energy mix. However, literature shows that there is no
consideration or only few works on assessing the global performance of these power plants. Be-
sides, these performances are still assessed independently from each other’s. It is thus necessary
to consider assessing reliability, availability and their influence on environmental impacts.

To do so, we will improve and develop reliability and dependability methods and combine them
to an environmental impact assessment protocol in this "EDIPEO" project. From one hand, a re-
liability assessment of systems with multiple components was made considering the combination
of multiple dependencies in this system. This model was then injected in a maintenance policy
with the consideration of components degradations. From another hand, an environmental ba-
sed analysis considering the results of the reliability assessment was performed. This second step
was based on MFA and LCA studies as tools for design for sustainability. It will thus help to reduce
environmental impacts of wind turbine over its lifetime. The objective of these assessment me-
thods is to enhance the sustainability of wind turbines.

All along this project, reliability assessment methods of dependent systems, maintenance strate-
gies, economic and environmental models to enhance the circularity of wind turbines are pre-
sented. These studies are based on data extracted from Champagne-Ardenne French region’ wind
farms. It will be then presented in perspectives a more generalized results.

Keywords

— Wind energy conversion systems; Reliability;System availability; Dependability; Mainte-
nance; Environmental impact analysis; Sustainability; Mathematical optimization; Solid
waste management; Simulation methods.
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FIGURE 1 — Schéma de la these -EDIPEO-

Les différents aspects abordés dans la thése sont présentés dans le schéma ci-dessus. En effet,
trois aspects sont abordés

— Technologique : performance technologique (fiabilité et disponibilité) et maintenance du
systeme éolien

— Economique : modeles économiques du projet éolien

— Environnemental (Management des ressources matérielles) : Analyse de flux de matiéres
(Material Flow Analysis) (MFA), fin de vie (End Of Life) (EoL)...

De plus, les différentes interactions, relations et impacts entre les trois aspects, notamment a tra-
vers la durée de vie, seront abordés tout au long de la these.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

1.1 Introduction générale

Il est indéniable que le changement climatique est devenu de nos jours une réalité a laquelle
il faudrait faire face. Ce changement affecte non seulement la faune et la flore, mais également la
vie humaine sur notre planete. On voit de nos jours une remontée accélérée des eaux de mer due
a la fonte effrénée de la glace arctique. On vient d’ailleurs; au moment ou j'écris cette introduc-
tion; de déceler la premiere fracture de la couche de glace la plus solide dans ’arctique. De plus, ce
changement, mélangé subtilement a la mondialisation, a considérablement changé les habitudes
de 'homme en termes de production et de consommation. Par exemple, alors que les débats font
rage entre ratificateurs et abrogateurs de la COP21 et de ses traités pour diminuer la température
de la planete d’ici 2050, 'OPEP et la Russie ont décidé d’augmenter la production de pétrole de un
million de barils par jour. Certes, on en conclut des répercussions économiques, le baril du pétrole
colitera moins cher, diminuant ainsi le cott de production de I'énergie (en général). Mais qu’en
est-il des répercussions environnementales?
D’autre part, les débats sur la loi 2015 —992 du 17 aofit 2015 relative a la transition énergétique
pour la croissance verte (LTECV) et son application pour le développement des énergies vertes
sont toujours d’actualités dans la sceéne politique nationale francaise.
Il est évident que la diminution des cotits des commodités baissera le cotit de production de I’éner-
gie et de I'électricité. Cependant, comment baisser les cotits de I'électricité sans altérer les besoins
de consommation?. De ce fait, les énergies renouvelables endossent ce role et tentent tant bien
que mal de répondre a la gourmandise en énergie de tous les secteurs.
Parmi ces technologies pour les énergies renouvelables, 1’éolien se positionne en téte de ligne en
absorbant une part importante dans les mix énergétiques des pays. Depuis le premier choc pé-
trolier, 'éolien s’est positionné comme une technologie prometteuse pour pallier le besoin éner-
gétique. De nos jours, cette technologie éolienne s’est développée haut-le-pied pour palier a ce
besoin gourmand en électricité. De surcroit, cette source d’'énergie est la plus développé dans la
région de Champagne-Ardenne.
Un développement certes remarquable, mais qui semble avoir une allure d’obsolescence pro-
grammée, les constructeurs ne proposant plus de service de maintenance pour les anciennes
technologies éoliennes qui ne sont plus commercialisées. De plus, les nouvelles technologies dé-
veloppées (certes plus puissantes et plus grandes) sont plus voraces de terres rares. Nonobstant
I’évolution de I'éolien dans le temps, sa performance reste une joute pour les constructeurs.
D’une part, la performance technologique (fiabilité-disponibilité-maintenabilité) est au coeur du
challenge du développement de I'éolien dans le monde. La fiabilité de I’éolien, comme toute ma-
chine tournante, reste un enjeu pour cette technologie. De nouvelles méthodes et techniques sont
régulierement mises sous lumiere pour tenter d’améliorer la fiabilité des éoliennes. De plus, la
maintenabilité des éoliennes est un défi a la fois économique et technique. Une éolienne est en
général installée dans un lieu isolé, parfois en offshore. Les conditions d’acces ne sont donc pas
toujours favorables pour envoyer une équipe de maintenance et maintenir I’éolienne.
D’autre part, la performance environnementale d’'une éolienne se doit d’étre évaluée. En effet, la
maintenance de ces technologies génére des flux remarquables de déchets durant les cycles d’opé-
ration et de maintenance ainsi que la fin de vie des éoliennes. De plus, les nouvelles technologies
sont plus gourmandes en terres rares. Ces métaux ne sont pas produits localement et génerent un
impact environnemental pour les acheminer jusqu’au lieu d’installation de I'éolienne. La durabi-
lité des éoliennes est donc altérée.
De ce fait, on doit mettre en place un protocole d’évaluation de la performance globale d'une
éolienne ou d’'un systeme éolien. Certes, la performance globale ne comprend pas en compte uni-
quement I'aspect technologique et environnemental d'un systéme, mais ces aspects sont prépon-
dérants.
Par conséquent, I'objectif de cette thése est d’'introduire une partie de ce protocole d’évaluation
de la performance globale de I’éolien. Le but ultime étant I’exploration des pistes de réduction des
cotits de production de I'énergie éolienne afin d’augmenter sa compétitivité dans le cadre de la
LTECV.
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1.2 Contexte de la these

Afin d’introduire ce protocole, nous allons répondre a travers cette theése a la problématique de
réduction des cofits de I'énergie éolienne a travers I’évaluation de la performance technologique
et environnementale d'une éolienne ou d'un systéme éolien.

La premiere partie de cette these est consacrée a I’évaluation de la fiabilité, disponibilité et main-
tenabilité d'un systeme éolien. Certes, il existe déja des méthodes dans la littérature pour évaluer
la fiabilité et la disponibilité d'un systeme. Cependant, lorsque ce dernier est multi-composants
et multi-états, et présente en plus des interdépendances entre ces composants, les techniques
actuelles s’averent limitées. En plus, la disponibilité du systeme éolien doit étre évaluée en pre-
nant en compte la variabilité du vent et de la demande du consommateur. De ce fait, cette these
se distingue par 'utilisation d'une fonction polynomiale pour évaluer la fiabilité, disponibilité et
maintenabilité d'un systeme éolien en prenant en compte l'interdépendance de ses composants
et la variabilité du vent et de la demande du consommateur.

La seconde partie de la these puise dans les résultats de la premiére partie pour évaluer la du-
rabilité d'un systeme éolien. En effet, apres avoir évalué la performance technique d'un systeme
éolien, une estimation des flux de matieres et de déchets qui seront générés tout au long de son
cycle de vie est possible. Une autre évaluation qui s’ensuit est celle du gisement de fin de vie des
composants éoliens. S’ajoute une autre évaluation de nature économique comprenant une éva-
luation du cott de production de I'énergie électrique éolienne ainsi qu'un modele de prise de
décision pour un investissement dans I'éolien en prenant en compte les aspects économiques,
technologies, environnementaux et législatifs en France. Au final, cette durabilité est confrontée
au principe de I’économie circulaire pour développer les enjeux et les opportunités de I’éolien.

1.3 Organisation de la theése

Lorganisation de la thése ainsi que ses principales parties sont présentées dans la figure sui-
vante. En effet, les principales étapes sont :
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FIGURE 1.1 — Schéma de la these -EDIPEO-

— Sdreté de fonctionnement des systemes éoliens, un chapitre évaluant la performance tech-
nologique de ces systémes, il comprend :
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Définition de notre périmeétre d’étude et analyse systeme (§ 2.3) : choix des compo-
sants, analyse de streté de fonctionnement, présentation des composants les plus cri-
tiques ainsi que les principales causes de leurs défaillances.

Fiabilité et disponibilité des éoliennes (§ 2.4) : état de I'art des techniques d’évaluation
de la fiabilité et de la disponibilité d’'une éolienne et d'un systéme éolien, considérés
comme systéeme multi-composant et multi-états (SME).

Utilisation de la fonction génératrice universelle UGF pour évaluer la fiabilité et la dis-
ponibilité d'un SME (§ 2.4.6). Ensuite, une évaluation d'un systéme éolien SME en uti-
lisant la fonction génératrice universelle UGF et en intégrant les contraintes de vent, de
la demande du consommateur ainsi que les interdépendances entres ses composants

(§ 2.6).

Amélioration de la politique de maintenance d’'un SME en prenant en compte la dé-
pendance et la dégradation de ses composants (§ 2.8) : apres avoir évalué I'état de I'art
des techniques d’évaluation des politiques de maintenance pour les SME, une straté-
gie de maintenance groupée et opportuniste basée sur la dépendance des composants
du systeme et leurs dégradations est présentée.

— Vers une durabilité des éoliennes, un chapitre traitant de la nécessité d’évaluer la durabilité
etl'impact environnemental d'une éolienne ou d'un systéme éolien dans une perspective de
réduction des cotits globaux de 'éolien. Il comprend :

Economie de I'énergie éolienne (§ 3.2) : une section pour évaluer le cotit de production
de I'électricité éolienne (Levelized Cost Of Energy)-LCOE

Optimisation de la topologie des parcs éoliens sous contraintes (§ 3.3) : apres avoir
évalué le LCOE éolien, nous I'intégrons dans un modele de prise de décision pour les
investissements dans I'éolien. Outre 1'aspect économique du projet, les aspects tech-
nologies, environnementaux et de 1égislatifs sont aussi inclus.

Evaluation du gisement de fin de vie des éoliennes (§ 3.4) : a travers un cas d’étude des
parcs éoliens de la région Champagne-Ardenne (CA). Les scénarios de fin de vie (EoL)
sont aussi évalués.

Inscrire I’éolien francais dans une politique d’économie circulaire (§ 3.5) : capitaliser
sur les résultats de ce chapitre ainsi que les recommandations au niveau national et
européen pour évaluer les enjeux et opportunités de 'économie circulaire pour I'éo-
lien.

— Conclusion générale et perspectives des travaux de la these.
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Le présent chapitre a fait 'objet des publications suivantes (mise a jour le 01-01-2019) :
— Articles de journal

— Article "Using a hybrid cost-FMEA analysis for wind turbine reliability analysis", paru
dans le journal "Energies" TAzI et collab. [2017Db].

— Article "Wear Analysis of Wind Turbine Bearings", paru dans le journal "International
Journal of Renewable Energy Research" NACEF et collab. [2017].

— Article " How combined performance and propagation of failure dependencies affect
the reliability of a MSS", paru dans le journal " Reliability Engineering & System Safety"
TAzI et collab. [2018].

— Communications orales dans des conférences internationales

— Conférence internationale "5th International Conference on Renewable Energy Re-
search and Applications — ICRERA 2016. Birmingham" TAZI et collab. [2016].

— Communication sélectionnée pour paraitre dans une édition spéciale d'un journal
(ESPR).

— Conférence internationale " 5th International Conference on Power Science and Engi-
neering - ICPSE 2016. Venice" TAzI et collab. [2017a].

— Meilleure présentation orale. Communication sélectionnée pour paraitre dans une
édition spéciale d'un journal (JOCET).

— Conférence internationale " 10th International Conference on Mathematical Methods
in Reliability - MMR 2017. Grenoble".

— Communication sélectionnée pour paraitre dans une édition spéciale d'un journal
(ASMBI, article non soumis).

— Conférence internationale "7th International Conference on Renewable Energy Re-
search and Applications — ICRERA 2018. Paris"

2.1 Sur la nécessité d’évaluer la performance technique des systemes
éoliens : contexte et enjeux multiples

Pour ne citer que I’éolien en France, ce dernier alimente la consommation nationale en électri-

cité a hauteur de 4% (données 2016-2017) correspondant a I’alimentation de plus de 6 millions de
foyers en métropole, la France compte plus de 1325 installations et parcs éoliens en exploitation.
Linvestissement dans 1’éolien a injecté plus de 1,5 milliards d’euros depuis 2002 et a généré de-
puis plus de 12520 emplois (données tableau de bord Ministere de I’Ecologie, du Développement
durable et de 'Energie (MEDDE) et France Energie Eolienne (FEE)). De plus, la région Grand-Est
est la premiere région éolienne en France avec plus de 2500 MW installés. Ces parcs éoliens sont
principalement concentrés dans I’ancienne région CA. L'éolien permet aussi de produire de I'élec-
tricité localement pour combler les besoins de la population avoisinante.
Cependant, malgré le fait que les technologies éoliennes sont des technologies récentes et basées
sur des composants automobiles, énergétiques et aérodynamiques déja matures technologique-
ment, leurs utilisations pour I'éolien représentent un défi vis-a-vis de leur performance technolo-
gique. En effet, les composants se dégradent rapidement TAVNER et collab. [2010] au cours de leurs
durées de vie, et leur maintenance n’est pas tout a fait optimisée. L'une des principales causes est
le fait que I’éolien subit des contraintes externes liées a la variabilité de la vitesse et de la direction
du vent, et internes liées aux interdépendances entre les composants éoliens qui influencent leurs
performances. Tout ceci a pour effet d’augmenter le cofit de production de I'électricité éolienne et
augmenter aussi les temps d’indisponibilité.
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A travers ce chapitre, allons développer et mettre en oeuvre une méthodologie d’évaluation de la
fiabilité, disponibilité et maintenabilité d’'une éolienne (seule ou dans un parc éolien). Cette étude
prendra en compte aussi bien 'aspect aérologique qu’économique lié a la maintenance des com-
posants éoliens.

Des modeles existants d’évaluation de la performance des systémes éoliens vont étre présentés, et
des nouveaux modeles intégrant I'influence du vent et de la demande du client proposés. Des in-
vestigations sur les interdépendances au sein d'un systéme éolien seront menées afin que ces der-
niéeres puissent intégrer un modeéle d’évaluation de la performance. Par conséquent, les modeéles
traditionnels de la maintenance des systemes éoliens doivent étre modifiés afin qu’ils puissent in-
tégrer ces nouveaux parametres de dépendance et de dégradation.

Clés de lecture et définitions

Un schéma regroupant les principales étapes de ce chapitre est présentée dans la figure 2.1.

e Périmeétre du systeme (technologies étudiées)

Analyserle | e S(ireté de fonctionnement
systeme

e Evaluation de la fiabilité et de la disponibilité
d’un SME en prenant en compte les

Construire . A .
interdépendances de ce dernier

des modeles

e Groupement de stratégies de maintenance en
Amélérer la prenant en compte la dégradation des

politique de composants
maintenance

FIGURE 2.1 - Clé de lecture du premier chapitre

Ainsi, pour développer la logique de cette partie, nous allons d’abord Analyser le systeme éolien et
présenter dans la section § 2.2 les différentes technologies éoliennes ainsi que les choix que nous
avons considérés pour développer un systéme éolien générique a tous les parcs éoliens existants
dans la région CA. Nous allons ensuite développer une analyse systeme de ce modéle type dans
§ 2.3 et une analyse de streté de fonctionnement dans § 2.3.3. Dans une seconde étape, nous
allons construire des modeéles d’évaluation de fiabilité et de disponibilité a partir de la section 2.4.
Ensuite, nous allons introduire notre modele d’évaluation de la fiabilité et de la disponibilité dans
la section 2.6. Au final, ce modele sera mis en oeuvre dans une politique de maintenance afin de
I’améliorer, tout en prenant en compte les dépendances et dégradations des composants éoliens.
L'évaluation des parametres de cette stratégie de maintenance est basée sur le calcul de Mesure
d’Importance (MI). Cette section est présentée dans § 2.8. Les modeles présentés dans ce chapitre
ont faitI'objet de publications dans des journaux et des conférences internationales. Les différents
concepts étudiés dans ce chapitre sont :

— Streté de fonctionnement : c’est une riche palette de méthodes et de concepts au service de
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la maitrise des risques MORTUREUX [2005].

— Performance technologique : indicateurs de performance d'un systeme (fiabilité, disponibi-
lité, maintenabilité, taux de défaillance...).

— Fiabilité : c’est 'aptitude d'un bien a accomplir une fonction requise dans des conditions
données pendant un temps donnée (NF EN 13306).

— Disponibilité : c’est 'aptitude d'un bien a étre en état d’accomplir une fonction requise dans
des conditions données, a un instant donné ou durant un intervalle de temps donné (NF EN
13306).

— Maintenabilité : c’est 'aptitude d'une entité a étre maintenue ou rétablie, dans les condi-
tions données d’utilisations sur un intervalle de temps donné, dans un état ou elle peut
accomplir une fonction requise (NF X 60-500).

— Systeme multi-états SME : représente tout systeme dont la performance peut se caractériser
par plusieurs états (plusieurs états de production, fiabilité, disponibilité, dégradation...).

— Transformée en Z "z-transform" : ¢’est un outil mathématique de 'automatique et du trai-
tement du signal, qui est'équivalent discret de la transformée de Laplace.

— AMDEC: Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets et de leur Criticité. C’est un outil
utilisé dans la démarche qualité et dans le cadre de la stireté de fonctionnement.

— Réseaux de Petri (RdP) : c’est un outil de modélisation, simulation et analyse des systemes
complexes utilisé en stireté de fonctionnement. Il a été introduit par PETRI [1962].

— Mesure d’'importance MI : méthode utilisée pour quantifier la contribution d'un élément
dans la mesure de performance d'un systéme (fiabilité, maintenabilité, disponibilité, dé-
faillance...).

2.2 Généralités

La fonction principale d'une éolienne est de transformer I'énergie cinétique du vent en énergie
électrique. Ceci est possible en permettant a I'énergie du vent de faire tourner un rotor, cette force
du vent est alors transformée en énergie mécanique. Ce rotor, connecté a un arbre puis a une boite
de vitesse (transformation d’'un mouvement de rotation en mouvement linéaire), est connecté a
un générateur qui transforme cette force mécanique en énergie électrique. Apres régulation, cette
énergie électrique est injectée dans le réseau électrique régional ou national. D’autres éoliennes
produisent de I'énergie électrique pour n’alimenter que le batiment ou la structure avec lesquelles
elles sont connectées, on parle alors d’autoconsommation énergétique.

Le systeme éolien ici fera référence a une éolienne (ou aérogénérateur), ce dernier étnt le compo-
sant de base de tout parc éolien.

Un systeme éolien est plus complexe qu’il n'y parait au premier abord. L'essor de I'industrie éo-
lienne a permis le développement rapide de la technologie éolienne. Cependant, I'une des prin-
cipales motivations dans ce développement est de pouvoir atteindre un haut niveau de fiabilité
et de disponibilité des systémes éoliens. En addition a cette complexité, on remarque que chaque
constructeur a littéralement choisi son propre design du systeme éolien RIBRANT [2006]. Cepen-
dant, certains sous-systémes sont typiques pour cette industrie, comme le principe de base de
génération d’électricité reste le méme :

« Un développement remarquable a été constaté dans I'industrie éolienne depuis la commerciali-
sation des éoliennes tri-pales depuis les années 80. Cependant, I'architecture de base de généra-
tion d’électricité reste inchangée...]. La plupart des éoliennes ont un rotor externe et sont connec-
tées a un systeme d’orientation qui change la direction de I’éolienne en continu en fonction de la
direction du vent.» EWEA [2018 (accessed April 15, 2017].
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2.3 Analyse systéme

2.3.1 Choix des composants

La sélection des composants et sous-systémes du systeme éolien s’effectue en fonction de
I'utilité du composant ainsi que les données disponibles a partir des rapports de pannes des parcs
éoliens et de la littérature. Le choix de chaque composant faisant partie de la structure standard
dépend de ce fait de sa fonction et des informations disponibles sur ce dernier :

Choix basé sur la fonction

Quand on décrit un systeme éolien, il est utile de définir sa fonction principale en divisant
le systeme en différents séries de composants avec différentes fonctions (exemple : tour, rotor,
multiplicateur/ BV,...). Chaque composant est fabriqué séparément et est facile a remplacer si on
le considére comme module ou sous-systeme du grand systeme éolien. De ce fait, il est pratique
de les considérer comme des sous-systemes séparés (indépendants) du systéme éolien.

Choix basé sur I'information

Le second critere pour choisir si un composant fait partie de la composition standard du sys-
téme éolien est la disponibilité d’informations relatives a ce dernier. Dans le milieu industriel, il
est incommode d’avoir des rapports de pannes ou des dossiers machines de granularité complexe
(du carter d'un composant jusqu’aux vis). Les composants sont généralement groupés sur la base
de leur fonction, la disponibilité de I'information peut donc influencer cette granularité.

2.3.2 Les composants d'une éolienne

Les noms des composants sont standards et sont présents dans tous les designs récents des
éoliennes industrielles. La figure suivante (Figure 2.2) montre les composants standards d'une
éolienne générique, leurs terminologies s’appliquent a celles trouvées dans I'industrie éolienne
ainsi que tous les systémes éoliens répertoriés dans la région Grand-Est, et plus précisément dans
la CA. Plusieurs références connues ainsi que des projets internationaux regroupant les construc-
teurs principaux des systemes éoliens BI et collab.; HOLMSTR@M et BARBERIS NEGRA [2018]; RAPIN
[2014]; RIBRANT [2006]; RIBRANT et BERTLING [2007]; SHAFIEE et DINMOHAMMADI [2014]; TAVNER
et collab. [2010]; TEAM [2003 (accessed April 15, 2017, 2011 (accessed April 15, 2017] ont aussi va-
lidé ce modéele.

Pales

La premiere étape de production d’énergie se déroule au niveau du rotor. Avant de décrire
son fonctionnement et ses performances, il faut d’abord s’attacher a définir ses organes de base,
les pales. L'évolution de ces dernieres a aussi accompagné celles des machines, de la conception
d’apres-guerre jusqu’a présent, les chercheurs n’ont cessé d’innover pour augmenter les perfor-
mances des pales. Rapin et Noél dans RAPIN [2014] ont retracé I'histoire du développement de la
pale du premier concept danois en 1941 jusqu’aux concepts récents. La dimension et le poids des
pales aussi n'ont cessé d’augmenter pour suivre la puissance des éoliennes; les plus grands pro-
totypes ou machines actuels présentent des diametres de plus de 50 m pour plus de 6 tonnes par
pale. Cette tendance a pour objectif d’obtenir un meilleur rendement des machines et de « brasser
» la plus grande surface possible du vent. Les matériaux aussi ont évolué en fonction du temps. Du
bois au composite, la pale a évoluée (tableau 2.1) pour coupler a la fois 1égereté et performance,
RAPIN [2014] ont présenté un tableau regroupant les différents concepts des pales existants ainsi
que leur composition.
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FIGURE 2.2 - Vue d’ensemble d’un systéme éolien.
TABLEAU 2.1 — Exemple de caractéristiques de pale
Machine Diametre Architecture | Puissance nomi- | Conception pale
(mise en | (m) nales (kW)
service)
Gedser - |24 Tripale Up- | 200 Longeron métal-
1957 - DK wind lique, nervures en
bois et revétement
aluminium
Nibe A - | 40 Tripale Up- | 630 Longeron D-spar
1979 - DK wind métallique / GFRP
par enroulement
filamentaire et
revétement GFRP
Vestas V39 — | 39 Tripale Up- | 500 GFRE
1991 wind
Tacke 600 — | 43 Tripale Up- | 600 GF/GFRE (pales
1995 wind ATV)
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Malgré le développement de la conception des pales, certains problemes restent toujours pré-
sents. Les éoliennes étant installées sur une surface dégagée et exposée directement aux aléas de
I'environnement, elles présentent les probléemes suivants :

1. Le probleme de la foudre :

Le foudroiement représente I'une des principales causes d’incident (environ 30%). La pale
étant la partie la plus haute, c’est souvent elle qui est touchée en premier. Les technologies
récentes des pales implantent dés la fabrication de ces dernieres des récepteurs en extré-
mité connecté a un chemin de conduite de la foudre. Cependant, ce dispositif ne s’avere
pas toujours suffisant. Le probleme s’est méme accentué depuis que I'on utilise de la fibre
de carbone, en raison de la forte conductivité électrique de ce matériau. Un moyen de pro-
tection supplémentaire serait donc nécessaire pour protéger les pales contre les impacts de
foudre. De nos jours, des constructeurs proposent des améliorations des matériaux consti-
tuants de la pale afin d’augmenter sa résistivité aux impacts de foudre.

2. Le probleme du givrage :
On distingue parmi les phénomenes redoutés suite au givrage des pales RAPIN [2014] :

— Le givre qui modifie la forme du profil de la pale et dégrade ses caractéristiques aéro-
dynamiques;

— Le dépdt du givre rajoute de la masse sur les pales, ce qui peut poser un probleme de
déséquilibrage dynamique et créer un balourd. En effet, il est tenu compte dans les
calculs de conception définis par la norme (IEC-61400) le dépdt ou le rajout de masse
sur la pale, mais le dépot du givre sur les systemes éoliens n’est pas forcément répartis
de maniére homogene sur le composant;

— Les risques de projection de morceaux de glace aux alentours ne sont pas a exclure.
On a en effet enregistré plusieurs incidents suite aux projections de morceaux et qui
peuvent toucher la population ou le bétail rodant a c6té des éoliennes.

I faut donc munir chaque pale d'un dispositif de dégivrage, comme on peut en trouver sur les
structures aéronautiques. Cependant, ce procédé (implantation de résistances chauffantes tout
au long de la pale) est cotiteux en terme d’investissement et de consommation d’'énergie. Des re-
cherches sont toujours en cours pour trouver le meilleur moyen de dégivrage pour les pales des
éoliennes.

1. Surveillance des pales :

Chaque partie du systeme éolien est munie de différents capteurs assurant sa surveillance. Les
pales aussi ont un réseau de capteurs qui sont généralement situés en pied de pale pour enregis-
trer les niveaux de vibration. Ces capteurs sont importants afin de détecter tout comportement
anormal au niveau des pales et actionner par conséquent le frein d'urgence. D’autres aléas sont
aussi surveillés, tels que la résistance a I'abrasion (poussieres, pluie, sable, gréle) ou la corrosion
chimique (embruns maritimes, UV).

Rotor

Le rotor est une structure tournante soumise a la sollicitation du vent. Elle est connectée d'un
cOté aux pales, et a I'arbre principal d'un autre c6té. C’est une structure intermédiaire pour trans-
mettre le mouvement vers les composants de la nacelle (voir Figure 2.2). Ce composant est a I'arrét
pour de faibles vitesses de vent (en général < 5 m/s). Pour démarrer le rotor, il faut donc soit utiliser
une énergie externe (connexion au réseau) pour le mettre en rotation, soit générer un couple de
rotation a I'aide du profil aérologique au cas ot le systéme serait autonome.

Avec la mise en rotation du rotor, le couple moteur va étre généré par I'une des sections de la pale
(sections pied ou sections intermédiaires). Si le vent augmente en intensité ou devient nominal
(vitesse donnée par le constructeur), pour lequel le systéme éolien atteint sa puissance nominale,
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les sections d’extrémité des pales sont les seuls a fournir le couple moteur. La figure suivante (2.3)
montre le développement de la puissance générée en fonction de 'intensité du vent.

| DEMARRAGE : faibles vitesses de vent Il Montée en puissance : vitesses de vent modérées

P : Puissa nu:rszlil P : Puissance

» | -
Wvenl Wwent

lll | Régulation : vitesses de vent nominale et fortes

P : Puissance

Vvent

FIGURE 2.3 — Fonctionnement du systéme éolien sous différents régimes de vent.

Régulation

Au-dela de la vitesse nominale du fonctionnement et ce, jusqu’a la vitesse d’arrét du rotor
(préconisée a 25 m/s), le rotor devrait étre régulé afin d’éviter tout emballement. Deux familles
d’éoliennes se disputent le marché du grand éolien : celle a systeme de régulation par décrochage
et celle par controéle de pas.

— Machines régulées par décrochage

Ces machines sont les premieres a étre présentes dans le marché depuis I'essor de I'industrie éo-
lienne. Elles sont répandues du fait de leur simplicité. On utilise les caractéristiques naturelles du
décrochage des profils utilisés pour limiter la production du couple. En effet, avec 'augmentation
de l'intensité du vent, les incidences augmentent sur '’ensemble de la pale. Lorsque I'on dépasse
la vitesse nominale du vent, les sections situées en extrémité décrochent progressivement a leur
tour et réduisent ainsi I'efficacité du rotor et le couple moteur produit. C’est donc un moyen de
régulation passif : les pales sont fixes et assurent le fonctionnement du rotor sur toute la plage de
vitesse de vent.

— Machines régulées par calage de pas (Pitch)

Ces machines représentent dorénavant la quasi-totalité du grand éolien (plus de 1 MW) dans le
monde. Le moyen de régulation est cette fois actif : 1a pale peut étre orientée dans son ensemble en
rotation autour de I’axe dit « de pas ». Lors de la phase de démarrage, on opére une rotation pour
caler les sections pied de pale aux bonnes incidences pour avoir une production nominale. Ainsi
de suite, quand la vitesse de vent augmente, le calage diminue pour amener progressivement les
sections en extrémité au calage idéal (Voir Figure 2.3).

L'avantage de ce moyen de régulation est que la pale est moins vrillée, il permet aussi de maintenir
une puissance constante jusqu’a la vitesse de ’arrét du rotor. Cependant, ce moyen de controle de
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pale nécessite de mettre en place un dispositif de mise en rotation de pales ainsi qu'un systeme de
pilotage et de surveillance de fonctionnement, ce qui engendre des frais d'investissement impor-
tants.

— Machines régulées par combinaison "active Stall"

Ces machines commencent a se développer et combinent les deux derniers moyens de régulation.

Freinage de sécurité

Quel que soit le moyen de régulation choisi, il est nécessaire de munir le systéme éolien d'un
frein mécanique (disque frein) sur I'arbre principal qui sera activé en complémentaire ou en cas
d'urgence pour arréter 1'éolienne (dispositif pour bloquer 'arbre en cas de vents violents ou ar-
réter I'arbre en cas de dysfonctionnement interne). La norme exige de fait deux moyens d’arrét
indépendants. Ce frein devrait pouvoir étre activé automatiquement ou manuellement par un
opérateur.

Nacelle

Le rotor d'un systéme éolien est connecté a la nacelle, qui regroupe a son tour les compo-
sants mécaniques, électriques et de contréles nécessaires pour transformer I'énergie mécanique
en énergie électrique. On distingue les éléments principaux suivants :

Fléments mécaniques

Le mouvement en rotation du rotor est transmis a l'intérieur de la nacelle a :

— Larbre principal qui transmet le mouvement au multiplicateur (boite a vitesse). Cet arbre
est généralement en fonte afin qu’il puisse résister aux sollicitations. Il est aussi muni de
capteurs afin de controler ses vibrations. En effet, ces dernieres endommagent générale-
ment le couplage et les roulements des extrémités (Moyeu & multiplicateur) et peuvent par
conséquent endommager les arbres dentés de la boite a vitesse.

— Le multiplicateur qui régule la vitesse de rotation d’entrée du générateur. Ce composant est
aussi présent dans d’autres industries (automobile, ferroviaire,...), sa durée de vie est de
I'ordre de 20 ans pour un systeme éolien. Cependant, suite aux sollicitations qu'’il subit, il
n’atteint que rarement sa limite et est changé bien avant. Ce composant est considéré parmi
les plus critiques dans le systéme éolien.

Il existe d’autres technologies du grand éolien ou1 'on se passe de ce composant, ces éoliennes
sont dites « Gearless ». Leur particularité est que le rotor est directement connecté au générateur
via I'arbre principal.

Eléments électriques

Le multiplicateur transfére I’énergie mécanique dans le générateur pour générer I'énergie élec-
trique. Cette énergie passe ensuite dans un systéme électrique pour la réguler avant de I'injecter
dans le réseau interne du parc éolien.

— Les générateurs : 1l existe dans le marché plusieurs types de générateurs. On distingue prin-
cipalement les générateurs a bobines et celles a aimants permanents. La puissance produite
par un générateur dépend du diametre et de la longueur des fils utilisés dans I'induit, de la
force du champ magnétique et de la vitesse de déplacement entre les deux. L'augmentation
de I'un de ces parametres accroit le potentiel de production du générateur GIPE [2004]. Se
référer a RAPIN [2014] pour plus d’'informations sur les générateurs, leurs types ainsi que
leurs fonctionnements.
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Systéme de contrdle

Ce systéme regroupe I"’ensemble constitué du transformateur, des convertisseurs et des cap-
teurs répartis dans 1'éolienne, le systeme de refroidissement ainsi que les dispositifs de freinage
ou d’arrét d'urgence en cas de défaillance.

ATextérieur de la nacelle, le systeme éolien est doté de station météo qui émet des signaux recus
par le systéme de controle pour démarrer / réguler / arréter la production de I'éolienne suivant
la vitesse du vent. Ce systeme est aussi doté de parafoudre ainsi qu'un feu d’obstacles. La nacelle
elle-méme est généralement fabriquée en aluminium ou en matériaux composites.

Afin que la production d’énergie soit optimale, les éoliennes sont dotées d'un systeme d’orienta-
tion situé entre la nacelle et la tour. Ce systéme est connecté a 'anémometre via le systéme de
controle et sert a orienter I’éolienne dans la direction du vent la plus optimale.

Structure

La structure de I'éolienne sert a tenir le systeme rotor/nacelle. La tour peut étre en béton pré-
contraint ou en métal. De nos jours, la tour/mat est de type tubulaire. L'installation d'un mat re-
quiert généralement l'utilisation d’une grue. La tour est fixée a la nacelle d'un coté et aux fonda-
tions de 'autre c6té. Ces fondations sont constituées essentiellement de ferraillage (en moyenne
30 tonnes d’acier pour une éolienne de 2 MW), ainsi que de béton (en moyenne 700 tonnes de
béton pour une éolienne 2 MW). Les fondations peuvent étre en virole ou avec cage d’ancrage
selon le type de connexion avec I'éolienne. Ces travaux sont précédés de terrassement du terrain
ainsi que des travaux de passage de cables pour une interconnexion dans le réseau du parc éolien
ainsi qu’avec le réseau régional. D’autres travaux sont nécessaire pour I'éolien offshore suivant sa
structure de mise en place (éolien flottant, monopile, tripode, jacket...)

Cette analyse systéeme est suivie par une analyse de stireté de fonctionnement. La prochaine sec-
tion présente cette analyse a travers 'approche AMDEC. Une analyse fonctionnelle des compo-
sants du systeme éolien sera intégrée dans I’AMDE.

2.3.3 Analyse de siireté de fonctionnement

Létude de prévention de risque est réalisée pour chaque systeme, elle permet de mettre en évi-
dence les différents risques ou défaillances qui peuvent se produire pendant sa durée de vie. L'ana-
lyse de risque n’est pas une discipline a proprement parler, mais plus une activité de I'ingénieur
qui s’efforce d’évaluer le risque UBP [2016 (accessed April 15, 2017]. Plusieurs approches sont uti-
lisées pour évaluer les risques industriels. Zwingelstein dans ZWINGELSTEIN [1995] a groupé ces
approches en deux grandes familles : les méthodes internes et les méthodes externes d’analyse de
risque.

— Les méthodes internes se basent sur la maitrise du fonctionnement du systéme étudié afin
de prévoir son comportement et évaluer ainsi les risques. Suivant cette approche, le sys-
téme peut étre représenté sous la forme de modele physique ou mathématique, et peut étre
appuyé par une simulation numérique. Il peut aussi étre adapté a une modélisation fonc-
tionnelle (et dysfonctionnelle) par la stireté de fonctionnement.

— Les méthodes externes s’appliquent lorsque ’on ne peut modéliser le systeme de maniere
précise compte tenu de sa complexité ou de son cofit. Dans ce cas, des méthodes basées sur
I'analyse statistique ou sur I'expertise sont utilisées. Dans certains domaines, par exemple
en génie civil, ot un nombre réduit d’ouvrages ne permet pas de réaliser un modele de com-
portement, I’expertise est le seul moyen pour Iévaluation de ce systeme.

Dans notre cas, ol le systéme éolien est un systéme industriel mir, on a utilisé la méthode d’ana-
lyse des modes de défaillances, de leurs effets et de leur criticité (AMDEC). L objectif est d’identifier
les effets des modes de défaillance des composants sur le systéme éolien en prenant en compte
son environnement interne et externe. Il faut aussi préciser que notre analyse de risque est plus
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basée sur les aspects de fiabilité, disponibilité et de maintenance. Une analyse de sécurité des
composants éoliens n'a pas été prise en compte dans cette these.

Analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticité (AMDEC)

LAMDE ou 'AMDEC (C pour criticité) a été mise au point dans les années 1960, pour les do-
maines de 'armement nucléaire et de I'aéronautique UBP [2016 (accessed April 15, 2017]. Cette
méthode s’est peu a peu imposée dans les domaines industriels tels que 'industrie automobile
et les technologies de pointe. C’est actuellement une des méthodes d’analyse des risques la plus
universellement utilisée dans 1'industrie. LAMDEC est une méthode qualitative et inductive qui
est normalisée par 'TAFNOR (X 60-150), par 'l[EC 60812 et par la MIL-STD-1629A.

Cette méthode a été largement utilisée pour des composants éoliens ARABIAN-HOSEYNABADI et col-
lab. [2010]; SHAFIEE et DINMOHAMMADI [2014]; SHENG et VEERS [2011]; TAVNER et collab. [2010];
TCHAKOUA et collab. [2014]. Notre approche du systéme éolien est plus globale et regroupe tous
les composants d'une éolienne ainsi que certains composants de parcs éoliens. Elle permet aussi
de déterminer la propagation de défaillance dans le sous-systeme éolien ou dans I’éolienne com-
plete. Ceci va permettre entre autres de déterminer les dépendances entre les composants du sys-
teme éolien. Le plan de travail de notre méthode est défini par les étapes suivantes :

— Sous-systéme : définir le nom du sous-systéme

— Composant : définir le nom du composant faisant partie du sous-systéme. Définir aussi sa
fonction

— Mode de défaillance : définir les modes de défaillance possibles pour ce composant
— Cause de défaillance : définir les causes possibles pouvant générer ce mode de défaillance

— Conséquence de défaillance : définir les conséquences possibles de cette défaillance sur le
composant et sur le sous-systeme. Ceci permet entre autres de déterminer les possibles in-
terdépendances entre les composants d'un systéme éolien

— Taux de défaillance suivant les différentes bases de données : se référer aux bases de données
présentées par la suite pour déterminer le taux de défaillance de ce composant

— Effet de la défaillance sur le systéeme : définir les conséquences possibles de cette défaillance
sur le systeme éolien. Ceci permet de compléter la liste des interdépendances entre les com-
posants du systéeme.

— Méthode de détection de la défaillance : lister les outils et moyens disponibles pour per-
mettre de détecter la défaillance de ce composant.

Le lecteur est invité a se référer a MONCHY et VERNIER [2012]; UBP [2016 (accessed April 15, 2017]
pour plus d’informations sur cette méthode.

Données pour TAMDEC éolien

Afin de préparer notre AMDEC éolien, les données de ARABIAN-HOSEYNABADI et collab. [2010];
SHAFIEE et DINMOHAMMADI [2014] ont été extraites pour actualiser le taux de défaillances des
composants éoliens. D’autres données ont été extraites a partir d’autres bases de données de parcs
éoliens telles que :

— Base de données « Windstats », regroupant 7000 éoliennes (Allemagne & Danemark) TEAM
[2003 (accessed April 15, 2017];

— Base de données « LWK», regroupant 650 éoliennes (Allemagne);

— Base de données « WMEP », regroupant 1500 éoliennes (Allemagne) FAULSTICH et collab.
[2010];

— Base de données « VPC », regroupant 80 éoliennes (Suéde) VINDKRAFTVERK; AV [2016];

— Base de données « VIT », regroupant 150 éoliennes (Finlande) STENBERG;
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— Données collectées du bureau « Garrad Hassan » TEAM [2011 (accessed April 15, 2017], re-
groupant 14 GW de parcs éoliens.

AMDEC d’une éolienne de 2 MW TAZI et collab. [2017b]

En plus des modes de défaillances et leurs taux respectifs, une étude a été réalisée pour iden-
tifier les effets de chaque défaillance sur le sous-systéme éolien et sur le syst¢éme complet. Ceci
permet de générer toutes les interdépendances possibles entre les composants éoliens. On se ba-
sera ensuite sur ces résultats pour explorer les dépendances internes du systéme éolien et leurs
origines.

Une colonne a été ajoutée pour identifier toutes les solutions disponibles pour la détection des
défaillances. Ces méthodes peuvent varier de la simple inspection visuelle a I'outil de monitoring
& surveillance complet. Cette colonne permet de lister les solutions disponibles. On se basera en-
suite sur cette étude (en perspective) pour déterminer si les solutions de détection présentes sont
capables de détecter les interdépendances entre les composants du systeme éolien. Un apercu sur
les taux de défaillances trouvés montre que cet indicateur ne varie pas d'une base de données a
une autre, ou d'un parc éolien a un autre. Ceci nous a permis de présenter quelques conclusions
sur le comportement défectueux des éoliennes.

La prochaine section présente les composants les plus critiques définis par la méthode AMDEC.
La section 2.3.4 présente les défaillances les plus fréquentes dans un systeme éolien, la section
2.3.5 développe I'évolution du taux de défaillance des composants éoliens. Enfin, la section 2.3.7
développe une étude sur I'évolution de la défaillance dans le multiplicateur des parcs éoliens. Ce
dernier étant 'un des composants les plus critiques du systeme éolien.

2.3.4 TOP 3 des composants les plus critiques dans un systéme éolien

D’apres les bases de données précédentes, les composants les plus critiques dans une éolienne
du point de vue temps d’arrét nécessaire pour les remettre en état sont :

— Multiplicateur (boite a vitesse)
— Systéme électrique
— Générateur

Des résultats similaires ont été constatés aussi dans d’autres études VINDKRAFTVERK; AV [2016].
Comme on peut aussi le remarquer dans la figure 2.4, le temps d’arrét regroupé pour chaque sys-
téme montre la distinction de ces composants les plus critiques, et cela malgré 1'évolution dans le
temps. Dans cette figure, I'histogramme de gauche correspond aux données collectées entre 2003
et 2007, et celui de droite aux données collectées entre 2008 et 2012.

D’autre part, I'évolution dans le temps de la technologie et des techniques de maintenance ont
amélioré la disponibilité des éoliennes, ce qui pourrait justifier la différence globale des temps
d’'immobilisation des éoliennes entre les deux périodes. Nos entretiens avec les constructeurs et
exploitants de la région ont aussi confirmé un investissement en pieces de rechange (PDR) pour
diminuer le plus possible le temps d’immobilisation des systémes éoliens.

2.3.5 Principale cause de défaillance dans un systéme éolien NACEF et collab. [2017]

Lusure est la cause principale de défaillance détectée par 'TAMDEC. Ceci a été validé aussi par
un projet précédent FAULSTICH et collab. [2010], la figure 2.5 présente la part de chaque cause de
défaillance.
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FIGURE 2.4 — temps d’arrét pour chaque sous-systéme éolien, figure adaptée depuis WindStats TEAM [2003
(accessed April 15, 2017].
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FIGURE 2.5 — Répartition des défaillances constatées, figure adaptée depuis FAULSTICH et collab. [2010]
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2.3.6 Taux de défaillance des composants du systéme éolien

Le taux de défaillance utilisé dans notre AMDEC a été extrait des études ARABIAN-HOSEYNABADI
et collab. [2010]; SHAFIEE et DINMOHAMMADI [2014], ainsi que d’autres données de parcs éo-
liens VINDKRAFTVERK; AV [2016]; FAULSTICH et collab. [2010]; STENBERG; TEAM [2003 (accessed
April 15, 2017, 2011 (accessed April 15, 2017]. La contribution du taux de défaillance de chaque
composant du systeme éolien et son influence sur le temps d’arrét de chaque composant sont
présentés dans la figure 2.6. Cette figure montre la variation du temps d’arrét d'une base de don-
nées a une autre. Ceci est expliqué par la différence d’éoliennes d'une base de données a une autre
SHENG et VEERS [2011].
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FIGURE 2.6 — Contribution au temps d’arrét total pour chaque sous-systéme éolien suivant chaque bases de
données traitées, figure adaptée depuis FAULSTICH et collab. [2010]

Un résumé de cette derniere figure est aussi présenté dans la suivante (2.7), ol on remarque que
75% des défaillances causent 5% de I'arrét total du systeme éolien, alors que 25% des défaillances
constatées dans I’éolienne causent 95% de l'arrét total du systéeme.

Dans le cas ol les modeéles installés sur les parcs éoliens varient en puissance, la figure suivante
(2.8) dresse la fréquence de défaillance des composants éoliens selon la puissance du systeme éo-
lien.

Par exemple, il existe peu de défaillances causées par le multiplicateur, le générateur et le sous-
systeme Moyeu/Pales, mais quand c’est le cas, le temps d’arrét généré par ces composants pour les
rétablir est important. D’un autre c6té, le systéme électrique, de controdle et les capteurs tombent
souvent en panne, mais leurs temps d’arréts est minime comparés aux premiers sous-systemes.
Aussi, cette étude nous a montré qu’il y a des conséquences de défaillance d'un composant sur un
autre composant ou sur un autre sous-systeme. Ces conséquences seront regroupés afin de définir
les possibles types d’interdépendances entre les composants et qui seront exploités dans la sec-
tion 2.6. En tout cas, on remarque des lors comment les vibrations de I'arbre principal influencent
la fiabilité des roulements a 'entrée de la boite a vitesse. Un autre exemple est la possible propa-
gation de feu dans le générateur. Cette propagation peut affecter la boite a vitesse et les autres
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FIGURE 2.7 — Défaillance par éolienne par année et temps d’arrét issu de deux bases de données d’éoliennes
onshore sur 13 ans (LWK & WMEP) FAULSTICH et collab. [2010]
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composants avoisinants. Il est a noter que pour le moment, aucune éolienne n’est munie d'un
équipement de lutte contre les incendies.
2.3.7 Apercu sur la fiabilité des multiplicateurs

La littérature ainsi que le monde industriel montrent que le multiplicateur ( BV) n’arrive pas
a atteindre sa durée de vie de conception (20 ans) LANTZ [2013]; TAZI et collab. [2017b]. La dé-
faillance de ce composant critique affecte directement le systeme éolien de par son positionne-
ment critique entre le systéme mécanique et le systéme électrique. L'étude SHENG et VEERS [2011]
montre aussi que ce composant subit plusieurs modes de défaillances. Aussi, dans 70% des cas, la
défaillance se produit au niveau du palier / roulement. Cette méme étude, réalisée sur 289 boites
avitesses avec plus de 257 rapports de panne a ce niveau, présente dans la figure 2.9 la répartition
des défaillances sur les composants du multiplicateur.

M HSS Bearing
H IMS Bearing

i LSS Bearing

M Planet Bearing

# Planet Carrier Bearing
M Helical Gear

i Planet Gear

M Ring Gear

u Internal Shafts

i HSS Coupling

i Housing

FIGURE 2.9 — Répartition des défaillances des composants de BV SHENG et VEERS [2011]

Lantz dans LANTZ [2013] a aussi remarqué que sa défaillance moyenne sur une durée de fonc-
tionnement de 10 ans peut étre estimée, avec un pic de défaillance dans la 4eme, 5eme et 8eme
année. Il a aussi suggéré la présence de défaillances interdépendantes au niveau de ce composant.
La figure 2.10 montre dans ce sens la possible présence de deux modes de défaillances qui se suc-
cedent avec deux types de distributions différentes. La présence d'une distribution bimodale au
niveau de composant reste a prouver, d’autres recherches devraient étre réalisées dans ce sens.
De plus, les cofits de remplacements de la BV sont tres élevés, un cofit de 368.000€ a 509.000€ est
nécessaire pour remplacer un multiplicateur d’éolienne de 2,1 a 3 MW (des frais additionnels de
16.000 € pour la main d’ceuvre et jusqu’a 270.000 €pour la mobilisation d'une grue sont également
a prévoir) YANG et collab. [2012].

Afin de minimiser ces défaillances, plusieurs solutions sont proposées pour améliorer le proces-
sus de maintenance des systémes éoliens.
Ces solutions seront présentées dans la section maintenance des éoliennes §2.8.
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FIGURE 2.10 — Taux de remplacement de la BV, traduit en francais depuis LANTZ [2013]

2.4 Fiabilité et disponibilité des éoliennes

Afin d’étudier un systéme stochastique dont le comportement ne peut étre totalement prévi-

sible, on se base sur la théorie de probabilités. Le calcul classique des probabilités concerne des
épreuves ou chaque résultat possible est mesuré par un nombre, ce qui conduit a la notion de
variable aléatoire. Un processus aléatoire ou un processus stochastique représente une évolution,
discrete ou continue, d'une variable aléatoire COMETS et MEYRE [2015]. Un systéme peut étre com-
posé de plusieurs composants assurant diverses fonctions. L'une des mesures de performance les
plus importantes qu’'on peut réaliser sur un systeme est sa fiabilité. L'évaluation de la fiabilité de
ce systéme nécessite souvent la connaissance des fiabilités des composants le constituant. Cette
fiabilité devient compliquée a calculer dans le cas ol le systeme complexe est aussi multi-états LE-
VITIN [2006].
La théorie des systémes cohérents binaires a servi de base pour la construction d’'une théorie ma-
thématique et statistique de la fiabilité Ksir [2014]. Cette théorie suppose qu'un composant ou un
systeme peut étre dans deux uniques états possibles : en marche ou en panne. Cependant, dans
beaucoup de situations réelles, les systemes et leurs composants peuvent étre dans des états inter-
meédiaires occupant un certain nombre de niveaux de performance allant du fonctionnement par-
fait ala panne totale. Dans la littérature, plusieurs travaux se sont intéressés al’étude des méthodes
d’estimation de la fiabilité d'un systéme a plusieurs niveaux de performances BUTLER [1982]. L'ou-
vrage LEVITIN [2006] est consacré a 'analyse de la fiabilité et de son optimisation dans un systeme
multi-état (SME). Il présente de nombreuses méthodes pour évaluer la fiabilité d'un tel systéme.
En général, I'évaluation de la disponibilité ou de la fiabilité des SME est basée sur les approches
suivantes :

— Extension de la méthode booléenne;

— Stochastique (dont processus de Markov);

— Monte-Carlo, en particulier en combinaison avec les RdP;

— UGEF -Fonction génératrice universelle (Universal generating function).

La construction d'une théorie des systémes cohérents a différents états a vu le jour en 1978. C’est
une généralisation de la théorie des systemes cohérents en définissant I'état du systéme comme
étant I'état du plus mauvais composant dans le meilleur chemin possible (chemin minimal) d'un
diagramme de fiabilité. Beaucoup de résultats ont été obtenus en utilisant les concepts de la fonc-
tion de structure et la fonction de fiabilité binaire.

L'étude de la performance (fiabilité / disponibilité) d'un SME a progressé ensuite grace a des mé-
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thodes d’évaluation plus efficaces. On peut citer, entre autres, le processus stochastique de Mar-
kov. Une chaine de Markov posséde une "propriété markovienne" et est définie sur un ensemble
discret d’'instants. Dans ce genre de processus, la "propriété markovienne" se caractérise par la
prédiction des événements futurs a partir de la situation actuelle ne nécessite pas la connaissance
de I'historique passé. Le comportement physique d'un systeme vérifiant la propriété de Markov
peut étre modélisé par le processus de Markov, qui est termes continue. Cependant, 1'applica-
tion de ces processus est limitée a des systémes binaires ou multi-états a petite dimension di
entre autres a la complexité des calculs et 'explosion du nombre des états. On peut aussi évaluer
cette performance en utilisant des méthodes d’approximation (estimation, simulation par Monte-
Carlo).

Pour définir cette performance de maniéere exacte pour un SME complexe, on a recours aux fonc-
tions UGE une fonction développée récemment en stireté de fonctionnement LEVITIN [2006];
LISNIANSKI et DING [2009]; LISNIANSKI et LEVITIN [2003].

Dans la partie suivante, les différentes théories de fiabilité utilisées seront présentées.

Théorie mathématique de la performance des systémes a comportements aléatoires

En général, le comportement aléatoire d'un systeme ainsi que sa performance peuvent étre
décrits par des fonctions de densité de probabilité. Ces fonctions fournissent des modeles pour
évaluer I'instant de défaillance des composants. Les prédictions de densité de probabilité ont né-
cessairement un caractére probabiliste MAATOUK [2013]. Elles nécessitent la connaissance des
caractéristiques (parametres de loi de défaillance,...). Les taux de défaillance étant obtenus sur
des échantillons, leurs valeurs sont sujettes a des lois statistiques. La théorie mathématique de
la fiabilité consistera donc en une application particuliere de la théorie des probabilités aux sys-
téemes.

Dans la suite du chapitre, fiabilités, maintenabilités et disponibilités ainsi que leurs modélisations
seront abordées.

La disponibilité est une grandeur instantanée A(t). Le systéme peut donc avoir subi plusieurs
pannes et réparations avant un instant précis "t" (instant de calcul), contrairement a la fiabilité
R(#) qui est mesurée sur un intervalle [0, t]. Cependant, la disponibilité et la fiabilité sont équi-
valentes quand le systéme est non réparable (pas de prise en compte de la maintenance)(NF EN
13306).

2.4.1 Modélisation et organisation des systemes

Dans cette partie, on présentera les différents modeles de représentation d’'un systéeme.
— Systéme multi-états SME

C’est un systeme qui peut avoir différents niveaux de performance et différents modes de dé-
faillances. La description détaillée d’'un tel systeme sera abordée dans le paragraphe suivant.

— Systeémes séries-paralleles ou paralléles-séries

La fiabilités R(#) d'un systéme série est la probabilité que chacun de ses composants soit en fonc-
tionnement normal sur un intervalle [0, #]. La fiabilité d'un systéme paralléle est la probabilité
qu’au moins un de ses composants soit en fonctionnement normal sur un intervalle [0, ]. Un sys-
téme série-paralléle est un systeme composé de sous-systémes paralléles en série. De méme, un
systeme est dit paralléle-série s’il est composé de sous-systemes séries en parallele.

D’autres types de modélisation de systemes (systemes redondants passifs, systemes k sur n, ...)
existent dans la littérature Kuo et collab. [2001]; Kuo et PRASAD [2000].

— Systémes a composants dépendants

Dans un systeme, la dépendance de défaillance concerne 'interaction des défaillances des com-
posants. S’il n'y a pas de dépendance de défaillance dans un systeme, la défaillance d’'un com-
posant n'influence que la stireté de fonctionnement au niveau du systéme. S’il y a dépendance
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de défaillances parmi des composants, la défaillance d'un composant ou son niveau de dégrada-
tion peut influencer la défaillance des autres composants ou leur niveau de dégradation. Cette
partie sera plus développée dans les sections suivantes. D’autre part, les dépendances externes
sont celles générées par 'environnement du systéme (maintenance, conditions physiques dans
I'environnement,...).

2.4.2 Systeme multi-états

Dans le cas ou1 la modélisation d'un systeme complexe de maniére binaire (marche, arrét) ne
refléte pas la réalité, on a recours a une analyse multi-états.
Lanalyse des SME remonte aux années quatre-vingt NATVIG et collab. [1986], et I'introduction de
la dépendance dans I’étude de la fiabilité de ces systémes est récente. Depuis lors, plusieurs tech-
niques d’évaluation ont été proposées telles que les processus stochastiques (Markov ou semi-
Markov), la simulation Monte Carlo et la fonction UGE Levitin & Lisnianski LISNTANSKI et LEVITIN
[2003] fut le premier ouvrage de référence consacré a ’analyse de la fiabilité et 'optimisation des
SME, il présente de nombreuses méthodes pour évaluer leur fiabilité.
Les SME peuvent avoir plusieurs niveaux de performance. Le systeme peut fonctionner dans dif-
férents états allant de I'état de fonctionnement parfait a I'état de panne totale en passant par des
états intermédiaires ou le systeme continue de fonctionner en mode dégradé. Certains systémes
peuvent accomplir leurs taches avec différents niveaux d’efficacité prévus correspondant généra-
lement a des taux de performance connus. Par exemple, ces systemes sont des systemes énergé-
tiques (centrales électriques ayant une production variable d’énergie.).

2.4.3 Modele général

Afin d’analyser le comportement d'un SME, il faut connaitre le comportement de ses compo-
sants. Chaque composant "i" du systeme peut avoir "ng;" états différents qui correspondent aux
niveaux de performances représentés par I'ensemble {g;1, gi2, ..., in}, avec g;; estla performance
du composant "i" al'état " j", avec j € {1,2,..., ng;}.

A un instant donné (¢ = 0), la performance g;(t) d'un composant est une variable aléatoire
gi(t) €{gi1, 8i2, - gingi}. De ce fait, pour un intervalle de temps [0, T], avec "T" I'horizon d’étude
du SME, I'évolution de la performance d'un composant "i" peut étre définie a I'aide un proces-
sus stochastique. D’autres informations générales, propriétés et types des SME sont disponibles

dans LEVITIN [2006]; LISNIANSKI et LEVITIN [2003]; MAATOUK [2013].

Hl'll

2.4.4 Composant de la performance d'un SME

Le comportement d'un SME est caractérisé par son évolution dans I'’espace d’états. Lensemble
des états possibles du systéeme peut étre divisé en deux sous-ensembles disjoints (fonctionnement
/ dysfonctionnement) caractérisant chaque état quelconque du systéme. Lentrée du systéme dans
un état de fonctionnement inacceptable constitue une défaillance. La fiabilité d'un SME peut étre
définie comme la capacité d’étre dans I'un des états acceptables pendant la période d’étude.
L'état d'un systeme est caractérisé par la performance G(t), un seuil sur cette valeur indiquant si
le systeme fonctionne ou non. Dans certains cas, cette condition peut étre exprimée par la fonc-
tion d’état F(G(t)) qui prend des valeurs positives si et seulement si la fonction du SME est accep-
table; cette fonction est souvent appelée fonction d’état limite. Dans ce cas, I'efficacité du systéme
est compleétement déterminée par son état interne. En général, I'état du SME dépend de sa per-
formance et du niveau de performance requis (demande/load) qui est externe au systéme. Cette
demande, W(t), est définie grace a un processus stochastique dont les valeurs constituent un en-
semble discret W = {W7, W5, ..., Wy} ou un ensemble continu [W7; Wy]. Létat de fonctionnement
du systeme correspond donc a F(G(f),W(?)) = 0.

Dans un systéme éolien, ou la production est fonction de la demande, la performance d'un SME
doit dépasser la demande. Dans ce cas, la fonction d’état devient F(G(t), W(?)) = G(¢) —W(¢). Une
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analogie peut aussi se faire avec la mécanique, ot la résistance du composant doit étre supérieure
a la contrainte pour assurer un bon fonctionnement de ce dernier.

2.4.5 Evaluation de la performance des SME

Un SME est composé de plusieurs composants qui peuvent étre eux-méme multi-états. Le sys-
teme aura un grand nombre d’états, ce qui rend son analyse de fiabilité complexe. Les méthodes
d’évaluation de la fiabilité des SME sont basées sur quatre approches différentes déja indiquées,
a savoir : I'extension des modeles booléens pour le cas multi-valeurs, les processus stochastiques
(markoviens ou semi-markoviens),la simulation de Monte-Carlo (en particulier en combinaison
avec les RdP) et la fonction UGE
Lextension des modeles booléens fut la premiére méthode appliquée pour I'évaluation de la fia-
bilité d'un SME MaATOUK [2013]. Cependant, étant donné que chaque composant du systeme
peut étre un composant multi-états, cette approche est lente et difficile a appliquer. Lapproche
stochastique quant a elle est plus universelle, mais applicable que lorsque le SME est de petite
dimension ou de faible granularité. Ceci est en raison de 'augmentation rapide du nombre des
états du systéme avec le nombre des composants. Alors, il devient difficile d’obtenir des solutions
analogiques et méme la simulation en Monte-Carlo consomme beaucoup de temps de calcul.
Lutilisation de la fonction UGF est, quant a elle, simple et rapide. Le livre de LISNIANSKI et LEVI-
TIN [2003] est la premiére référence qui décrit la fonction UGF ainsi que son application a la fois
binaire et dans 1’analyse de la fiabilité d'un SME. Cette technique s’est avérée efficace pour les pro-
blémes de grande dimension combinatoire LEVITIN [2006]. Connaissant la distribution de la per-
formance (les probabilités d’états de performance) des composants du systeme, cette technique
permet de retrouver 'ensemble des états stables du SME en utilisant une procédure algébrique
simple et rapide. Il n’est donc plus nécessaire de résoudre des équations différentielles globales,
seules des équations algébriques seront utilisées et résolues, avec d’'éventuelles résolutions locales
d’équations différentielles.

Cependant, I'un des principaux inconvénient de cette fonction est qu’elle discrétise les lois de
distribution. Une étude en perspective est menée pour démontrer qu'on peut néanmoins utiliser
cette discrétisation pour déterminer la borne "inférieure" d'une fonction.

Egalement, de nouvelles recherches ont traité de la fiabilité dynamique afin d’étudier la variation
des parameétres physiques du systeme et le comportement de ses composants BECKER et collab.
[2002]. Ainsi, les événements qui peuvent avoir un effet sur I’état d'un composant ont été classés
en deux types :

— Evénements déterministes résultant de la variation dans les grandeurs physiques du sys-
téme. Dans cette situation, la structure du systeme se dégrade en raison de processus de
vieillissement et de changements externes. Le dysfonctionnement se produit lorsque le pa-
rametre physique de la structure dépasse sa limite de "résistance" caractérisée par une fonc-
tion d’état devenant négative BECKER et collab. [2002]. Lun des exemples de ces événements
peut étre le vieillissement d'un composant éolien de la structure jusqu’au point de ne plus
résister aux contraintes de cette derniere.

— Evénement stochastique correspondant a des changements aléatoires ponctuels entre les
états du systéme a des moments de temps aléatoires et provoquant I’échec du composant du
systeme. C’est en général le résultat d'une bifurcation d’'une défaillance dans un composant
donné et basculant ainsi ce dernier d'un état stable a un autre aléatoirement (I'état d’arrivé
peut étre stable ou pas).

2.4.6 Lafonction UGF

De nombreuses méthodes ont été utilisées pour évaluer la fiabilité et la distribution de perfor-
mance dans un SME telles que présentées précédemment. Toutes ces méthodes nécessitent des
développements cotliteux en temps. Au contraire, la fonction UGF est une technique assez rapide
pour évaluer les grandeurs de stireté de fonctionnement pour ce type de systémes. Elle permet
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de retrouver la distribution de performance du systéme entier en se basant sur la distribution de
performance de ses composants et en utilisant une procédure algébrique rapide. De ce fait, elle
permet I'estimation de la disponibilité des systemes, méme pour un grand nombre de compo-
sants. La fonction UGF a été introduite par Ushakov en 1986. Les fondements mathématiques de
la technique ont été étendus apreés par le méme auteur. Une description de la technique avec de
nombreuses applications peut étre trouvée dans LEVITIN [2006]; LISNTANSKI et LEVITIN [2003].
Considérons un ensemble a "n" variables aléatoires indépendantes et discretes {X;,Xo, ..., X}, et
supposons que la variable "X;" a une fonction de distribution discréte (ou discrétisée) représentée
par les vecteurs {x;, p;}. Afin d’évaluer la fonction de distribution de performance d’'une fonction
[iX1,Xo,..., Xy}, on doit évaluer les vecteurs "x;" des différentes valeurs possibles de " f" et le vec-
teur "p;" des probabilités correspondantes. Chaque valeur possible de la fonction " f" correspond
a une combinaison des valeurs des arguments {X;,X»,...,X;}. Le nombre des combinaisons pos-
sibles est donc kc =], k¢; + 1, ot "k¢; + 1" est le nombre de réalisations possibles de la variable
aléatoire "X;".

Comme toutes les "n" variables sont indépendantes, la probabilité d’avoir une combinaison déter-
minée est égale au produit des probabilités de réalisations des arguments composant cette com-
binaison. La probabilité d’'une combinaison "c;" de réalisations des variables peut s’écrire sous la
forme de g.; = Hi:l Picj.» etlavaleur de la fonctlon correspondante est f; = f(Xi¢j;) -0 Xncj,)-
"picj;" estla probabilité de réalisation de "x;.;," de la variable X; dans la combinaison "c;". Cette
derniére combinaison est définie par le vecteur (q.j, fc;)-

Certaines combinaisons différentes peuvent produire la méme valeur de la fonction. Toutes les
combinaisons sont mutuellement exclusives. Par conséquent, la probabilité pour que la fonction
prenne une certaine valeur est égale a la somme des probabilités des combinaisons produisant
cette valeur. Soit A, un ensemble de combinaisons "c;" qui produisent la valeur " f;,". Si le nombre
total des réalisations de la fonction f{X;,Xp,...,X;} est "H", alors la fonction de distribution de pro-
babilité est :

y=(fp:1<sh<H).

On aalors ’ensemble des combinaisons: g = (X (X1¢jys - Xncj,) € Ah(l'[?:1 Picj; : 1< h<H)) LEVI-
TIN [2006]. De ce fait, la z-transforms (transformation en z) représente la fonction de distribution
de probabilité {(x;o, pio), ..., (Xikc;» Pike;)} SOus forme d’'un polynome Zl;ijo pijz*i.

La z-transforms (transformation en z) d’'une fonction arbitraire " f" représentant la fonction de
distribution a "n" variables indépendantes, elle s’écrit sous la forme : LEVITIN [2006]

cl cz

®f= f(Z pijz =3 3 . Z pija! e 2.1)

J1=0j2=0 j,=

Avec ® l'opérateur de combinaison de la transformation en z des " f" fonctions, elle représente
une combinaison en série ou en parallele.

Cette fonction construite sur la base de la transformée en z et sur 'opérateur de composition ® est
nommeée fonction génératrice universelle-UGF (Universal Generating Function) LEVITIN [2006].
Dans ce contexte, la transformée en z d’une variable aléatoire est bien définie, est notée fonction
u. Cette fonction d'une variable X; est notée u;(z) et celle d'une fonction f{X;,Xo,...,X;} est notée
U(z). On écrit alors :

U(2) = & f(u1(2), uz(2), .., un(2)) (2.2)

Pour une fonction ayant deux arguments, on écrit :

U(2) = ® f(u1(2), u2(2)) = u1(2) @ y u2(2) (2.3)

Reprenons ces équations en considérant I’exemple suivant :
On réalise "k" essais indépendants, ot chaque essai a une probabilité de réussite de "II". De ce
fait, chaque essai a aussi une probabilité d’échec de "(1 - I1)".
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On suppose des lors que le variable aléatoire "X" représente le nombre d’essais a succes se réa-
lisant sur "k" essais (loi binomiale). Ici on a considéré une variable aléatoire discrete qui prend
un nombre fini de valeurs sur le vecteur X € {xo;...; x¢}. Pour rappel, on a pris un nombre fini de
valeurs pour avoir une certitude de convergence de la variable.

On a alors la loi de masse de "X" :

xl' :i
{m = m.a-mEho<isk 24)

"p;" est aussi la probabilité pour que "X = x;", on écrit :
pi=PrX=x;) (2.5)

De ce fait, les probabilités de la variable aléatoire définie ci-dessus vérifient aussi : Zf:o pi=1
Selon la formule du binéme (formule de Newton), on a:

AN .
lma-mF = mya-miF=1 (2.6)
i

k k
Y pi=),
i=0 i=0

Lespérance (moyenne) de "X" est définie comme :
k

EXl=) xipi 2.7)
i=0

Elle est égale a:
=yk i(f.mia-me
= k1LYl (). -kt
= K.IL[IT+ (1 -k
= k.II

EX] = (2.8)

Le développement complet de cette moyenne est présenté dans I’annexe D.4.
On fera une transformée en "z" (discrete) de cette moyenne. Elle correspond alors a 'espérance
de HZX“

X £k il k—i
E[z*]=) ;|2 a = (2.9)

i=0

Alors, on reconnait la fonction génératrice en posant Z* = el*

=yk  (9).efmia-mk

m(t)=E[e"]={ =y areh(¥).qa-mk! (2.10)
= ([L.e! +1-1D*
Onaaussi:
m' (1) = k.(Ml.e' +1 -5 L .e! .11

On utilise dés lors la transformation en "z", et on remplace "e’" par "z". Le moment (transforma-

tion en "z") détermine la densité de masse de la variable aléatoire de maniére unique.
Ona:

w(z) =Lz + (1 -11).2° (2.12)

EtsiX = Zle x; alors : wx(z) = Hle wy, (2) = M.z'+1 - H).zO]k, pour des "x;" indépendants.

La fonction de masse est équivalente a: p; = (’f).Hi.(l —-m* avec0<i<k.

27



CHAPITRE 2. SURETE DE FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES EOLIENS

2.4.7 Modele UGF d’un SME

Selon le modele générique du SME, chaque composant "i" du systéme peut avoir "ng;" états

correspondants aux différents niveaux de performance. La fonction UGF consiste a attribuer pour
chaque composant "i" du systeme un vecteur de distribution de productivité ou de performance
associé a un autre vecteur de probabilité de réalisation.
Afin d’obtenir la fonction UGF d’un sous-ensemble composé par un certain nombre de com-
posants, on utilise les opérateurs de composition. Ces opérateurs déterminent la fonction résul-
tante U(z) d'un groupement de composants en se basant sur des opérations algébriques simples.
L'équation suivante donne la fonction UGF résultante de la combinaison de deux composants :

{Q(ul (2),u2(2)) = Q% ez, X7 Bz") 013

_ vl N2 . _W(a;,b;)
_Zizlzj':lalﬁjz !

W(a;, bj) est la productivité équivalente de deux composants. La définition de la fonction W dé-
pend strictement du moyen de mesure de la performance du systeme et des interactions qui
peuvent exister entre les composants du systéme. Souvent, on a pour une composition en série
et une autre en parallele, les relations respectives : W(a;, bj) = min(a;, bj) et W(a;, bj) = a; + b
LEVITIN [2006].

Ainsi, pour évaluer la distribution des performances du systéme complet, chaque paire connectée
est remplacée par un composant équivalent avec sa fonction UGE Le processus est ensuite répété
tant que le systéme contient plus d'un composant a connecter.

Calcul de la fiabilité par la fonction UGF

En général, la fiabilité d'un systeme de production multi-composant est définie comme suit :
R(#,0) = P{Ggys: (1) = w} (2.14)

Ggys: estla productivité du systeme a I'instant "#" alors que "w" est la demande exigée. Par consé-
quent, la fiabilité peut étre calculée comme suit :

R(t,0) =PXzw}= Y qr(®) (2.15)

xpr=W

g étant la probabilité que le systéme entier soit a I'état de la performance x; = W. x étant la va-
riable aléatoire associée a la productivité.

Pour un systeme de grandes dimensions séries-paralléles, les méthodes classiques pour le calcul
de la fiabilité sont consommatrices de temps alors que I'extension de la transformée en z permet
de traiter le probléme de maniere efficace.

La modélisation d'un SME permet de mieux appréhender les principes d’estimation de son com-
portement tout au long de son cycle de vie. Cependant, le développement des modeles mathé-
matiques pour calculer la fiabilité des composants, tout en tenant compte de plusieurs types de
dépendance entre les composants est important pour la modélisation des systemes réels. Aussi, il
est important d’améliorer la fiabilité des systemes en prenant en compte l'interdépendance entre
ses composants ainsi qu’exploiter une politique de maintenance adaptée.

La recherche dans ce domaine est en plein essor et nécessite des modeles plus adaptés. La section
suivante présente des exemples de ces composants dans un SME.

Exemple d’application dans un SME

Considérons un systeme de transmission de flux composé de "7" éléments. Les parametres de
ces éléments sont présentés dans le tableau 2.2.
Le SME est présenté dans la figure 2.11.
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TABLEAU 2.2 — Parameétres des éléments du systeme

j 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7
gn |5 |3 |5 |4 [3 [6 |3
pin | 09]08[09[0706][08]08

u2(z) L wz(z) L ua(z)

us(z)

u7(z)

FIGURE 2.11 — Exemple d'un SME

On commence par déterminer la transformation équivalente aux composants "2" et "3" comme
présenté dans 2.12.

e =
| ui(2) ue(z) | _
us(z)
u7(z)
FIGURE 2.12 — Exemple d'un SME
Ona
uz(2) @ uz(2) = (0,82° +0,22°) @ (0,92° +0,12°) (2.16)
min min
Donc:
uz(2) Q) us(z) =0,722° +0,282° (2.17)
min
On pose :
U1(2) = [u2(2) Q) u3(2)] Q) ua(2) (2.18)
Ona:
U1(2) = (0,722° +0,282%) Q) (0,72* +0,32°) = 0,5042> +0,4962° (2.19)
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On retrouve des lors un SME équivalent a celui dans la figure 2.13.

Ui(z)
u1(z) ue(z)

Hs(Z)

u7(z)

FIGURE 2.13 — SME équivalent

On pose ensuite Uy (z) tel que :
Uz (2) = U1(2) Q@ us(2)
+

Ona:

Uz(2) = (0,5042° +0,4962°) X)(0,62° +0,42°) = 0,30242° +0,49922° +0,19842°
+

De ce fait, on aura un systeme équivalent a celui présenté dans la figure 2.14.

MGIEE6) >[5

u7(2)

FIGURE 2.14 — SME équivalent

Ona:
u1(2) @ Uz(2) = (0,92 +0,12%) X (0,30242° +0,49922° +0,19842°)
min min
Alors :
u1(2) @ Uz(2) =0,272162° +0,449282° +0,278562°
min
On pose Us(z) tel que :
Us(2) = [u1(2) Q) U2 (2)] Q) us(2)

min min
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Us(2) = (0,272162° +0,449282° +0,278562") X) (0,82° +0,22%)

min
Donc:
Us(z) =0,2177282° +0,3594242° + 0,4228482°

On aura ensuite un SME équivalent a la figure 2.15.

Us(z)

u7(z2)

FIGURE 2.15 — SME équivalent

On pose U(z) tel que :
U(z2) = Us(2) @ u7 (2)
+

Ona:
U(z) = (0,2177282° +0,3594242> + 0,4228482°) R)(0,82> + 0,22°)
+

Donc:
U(z) =0,17418242% +0,28753922% + 0,04354562° + 0,41016322> + 0,0845696 2°

En se basant sur la définition de fiabilité, on a :

R(w) =0,91543 pour 0<w =<3
R(w) =0,50527 pour 3<w=<5
R(w) =0,461722 pour 5<w=6
R(w) =0,174182 pour 6<w=38
R(w) =0 pour w>8

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

2.5 Evaluation de la performance technique (fiabilité / disponibilité)

du systeme éolien

En général, la fiabilité du systéme éolien Onshore s’améliore avec le temps. Plusieurs travaux
sont consacrés a la fiabilité ou la non-fiabilité (défaillance) des composants du systeme éolien.
Dans la suite, on consacrera une partie a I’évaluation du taux de défaillance A(¢) des composants

éoliens. En effet, diminuer le taux de défaillance améliore la fiabilité de 1’éolienne.

Une étude précédente TAVNER et collab. [2007] a montré que le taux de défaillance pour une éo-
lienne varie de 1 a 3 défaillances par année (pour une éolienne standard onshore). Ce taux est de
0,5 défaillance par an par éolienne pour I'offshore, la politique de maintenance dans ce domaine

étant adaptée pour que ce taux soit moins de 1 par an.
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A partir de I'analyse des différentes bases de données des parcs éoliens (moyenne de 6.000 éo-
liennes récentes), on dresse un portrait de la fiabilité des composants éoliens, en décrivant le com-
portement fiabiliste de ces derniers et en proposant une approche de calcul de la performance
(fiabilité / disponibilité) du systeme éolien étudié comme un SME. L'utilisation de ces données
industrielles est nécessaire pour dresser le portrait fiabiliste du systeme éolien. Alors que certains
composants tels que le systéme de controle de pas (Pitch system) ainsi que le moyeu sont spé-
cifiques a l'industrie éolienne, d’autres composants tels que le générateur, BV ou convertisseur
peuvent étre trouvés dans d’autres industries. Ceci nous sera utile pour pouvoir comparer leurs
fiabilités dans le systéeme éolien par rapport a leurs utilisations dans d’autres industries.

Lobjectif de cette partie est de compléter I'étude (analyse de risque-AMDEC) réalisée dans le cha-
pitre précédent et dresser un résumé sur la fiabilité industrielle d’'un systéme éolien ainsi que ses
composants. On développera dans cette partie les grands projets réalisés par les constructeurs
éoliens sur la fiabilité de leurs composants ainsi que la comparaison de cette fiabilité avec les
composants similaires trouvés dans d’autres industries.

2.5.1 Historique et état de I'art sur les techniques d’analyse de fiabilité des éoliennes

A des fins de comparaisons de taux de défaillances de certains composants éoliens avec ceux

similaires dans d’autres industries (industrie électrique), on utilisera la référence industrielle IEE
[1998]. Dans ces projets, il s’est avéré nécessaire de comprendre le comportement fiabiliste des
composants du systeme €éolien.
L'un des premiers projets éoliens spécialisés en fiabilité a été mené au Pays bas SEEBREGTS et col-
lab. [1995]. Une analyse AMDEC a été réalisée dans ce sens par la fondation hollandaise de re-
cherche en énergie. Cette étude s’est basée sur des parcs éoliens aux Pays-Bas et collecte des don-
nées d’éoliennes de puissance moyenne de 75 kW. Le tableau 2.3 présente un résumé de cette
étude.

TABLEAU 2.3 — Fréquence de défaillance (défaillance / éolienne / année) SEEBREGTS et collab. [1995]

Evénement initial Total | Arrét | Dommage partiel | Dommage sévere
Sur vitesse / emballement 0,650 | 0,650 32e-4
Vibration excessive 0,950 | 0,930 23e-3
Surchauffe convertisseur 0,038 | 38e-4 47e-5 42e-7
Perte de contréle convertisseur | 0,230 | 0,220 11e-2 96e-4
Défaillance du réseau (élect) 3,120 | 2,980 14e-2 12e-5
Surcharge générateur 0,420 | 0,400 23e-3 2le-5
Total 5,410 | 5,210 0,170 0,028

Avec le développement de la technologie éolienne, cette puissance éolienne est considérée de
taille « moyenne » et ne représente plus la puissance moyenne installée dans les parcs éoliens
récents. Aussi, la classification s’est faite selon le type de défaillance et non selon les composants
de I'éolienne. Cependant, on remarque déja que les composants électriques du systeme éolien
sont les plus exposés aux défaillances.

D’autres projets dans d’autres pays (projet ‘Ris¢’ au Danemark et ‘Sandia’ aux USA) ont vu le jour,
mais se sont focalisés plus sur les parties externes de 1'éolienne telles que les pales et le moyeu
SPINATO [2008].

De retour en Hollande, et suivant les tendances des années 2000 de développement de I'industrie
éolienne en Offshore, le projet « Dowec » a vu le jour pour reprendre les études sur la fiabilité des
systémes éoliens. Une série de publications issues de ce projet ont ensuite été publiées VAN BUS-
SEL et B. ZAATJER [2001]; VAN BUSSEL et SCHONTAG [1997]; TEAM [2003 (accessed April 15, 2017]. Ce
projet, regroupant différents acteurs de I'industrie éolienne hollandaise, avait non seulement pour
objectif d’améliorer la fiabilité des éoliennes pour une installation en offhsore, mais aussi d’opti-
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miser les cofits et le modéle économique de la technologie éolienne. L'amélioration de la fiabilité
était nécessaire a cause des problemes d’accessibilité aux éoliennes au large en mer, I'optimisa-
tion des cofits liés a la fiabilité/maintenance était nécessaire pour rendre le cott final d’énergie
éolienne offhsore attractif et propice aux investissements. D’autres résultats liés a ce projet pré-
sentés VAN BUSSEL et SCHONTAG [1997] indiquaient un colt d’exploitation et de maintenance
(O&M) estimé a 30% du cofit final d’énergie, en assumant un taux de disponibilité de 98%. Ce mo-
dele de cofit a été simulé par la technique de Monte Carlo et le tableau 2.4 présente les fréquences
de défaillance utilisées dans le projet au cours des simulations VAN BUSSEL et SCHONTAG [1997].

TABLEAU 2.4 — Fréquence de défaillances adoptée pour le projet DOWEC extraite pour une année d'un parc
éolien réel VAN BUSSEL et SCHONTAG [1997]

Sous-systémes Défaillance/éolienne/année
Pales 0,44
BV, générateur & systéme d’orientation 0,14
Systemes électroniques et de controle 0,29
Systeme hydraulique 0,22
Systéme électrique 0,37
Autres 0,33
Total 1,79

On remarque déja que ce taux est presque le double de celui requis pour 'industrie éolienne off-
shore (ne doit pas dépasser une défaillance /éolienne/année). A partir de ces données, différentes
études ont été réalisées pour diminuer ce taux de défaillance.

Rappelons que l'objectif principal derriere 'amélioration de cette fiabilité est d’améliorer la dis-
ponibilité des éoliennes. Dans la suite de cette partie, on abordera I’analyse de cette fiabilité en se
basant sur le taux de défaillance, cette fiabilité sera évaluée suivant :

— Estimation des parametres de fiabilité par la technique Monte-Carlo

Plusieurs études ont été réalisées afin de déterminer les parameétres de fiabilité des composants
éoliens par simulation Monte Carlo, tout en prenant en compte l'irrégularité du vent BILLIN-
TON et CHEN [1998]; BILLINTON et GAN [1993]; BILLINTON et WANG [1999]; SANKARAKRISHNAN
et BILLINTON [1995]; DA SILVA et collab. [2007]; VALLEE et collab. [2008]; WANGDEE et BILLINTON
[2005]. Pour ces simulations, deux techniques basiques ont été utilisées pour évaluer la fiabilité
du systeme énergétique, a savoir les techniques séquentielles et non séquentielles. Les techniques
séquentielles sont généralement utilisées pour combler le manque de données pour évaluer la fia-
bilité BILLINTON et GAN [1993]; WEN et collab. [2009].

En général, cette simulation consomme beaucoup de temps et a recours a des techniques pour
combler le manque de données telles que I'extrapolation ou le Bootstrap.

— Exemple d’application de la loi de Puissance pour la fiabilité des systémes éoliens

Cette partie résume brievement I'utilisation de la loi de puissance (A = Aot?) pour déterminer la
fiabilité des sous-systemes éoliens SPINATO [2008]; SPINATO et collab. [2009]; TAVNER et collab.
[2007]. Ces derniers ont utilisé des bases de données et des rapports de pannes issus de parcs
éoliens. Le parametre de forme "f" a été déterminé pour chaque sous-systéme éolien (voir ta-
bleau 2.6 pour paramétre de loi de puissance pour :Hydrauliques; BV;générateur;moyeu;pales;
Sys. Electrique; électronique; yaw; pitch . brake; arbre principal). Suivant les différents modeles
éoliens présents dans ces parcs éoliens, cette loi de puissance a pu étre appliquée pour quelques
modeles ou méme quelques sous-systemes éoliens. Le tableau 2.5 résume ces travaux et montre
que cette loi ne peut étre généralisée pour tous les sous-systemes éoliens ou tous les modeles dis-
ponibles. Elle ne permet pas non plus de représenter le modele de dégradation des composants.
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TABLEAU 2.5 — Possible application de la loi de puissance sur tous les composants éoliens

Modele B Conclusion
V27/225 | 0,7467 Loi de puissance (pour défaillances mineures)
M530 | 0,9553 | Impossible de générer cette loi pour tous les composants du modele
TW600 | 0,9585 | Impossible de générer cette loi pour tous les composants du modele
E40 0,8926 Loi de puissance (pour défaillances mineures)
E66 0,9447 | Impossible de générer cette loi pour tous les composants du modeéle

De ce fait, il fallait rechercher une fonction de distribution qui peut étre généralisée a tous les
composants du systeme éolien. La loi de Weibull a démontré sa performance dans ce domaine.

— Exemple d’application de la loi de Weibull pour la fiabilité des systemes éoliens

Cette loi est trés utilisée pour modéliser les taux de défaillance des composants. Elle permet de
bien représenter la courbe en baignoire RELIAWIKI [2018 (accessed April 15, 2017], sa fonction de
densité de probabilité s’écrit :

-1
f(f,ﬁ,O() — ﬁ (E) e‘(a)ﬁ

- (2.31)
o\
On définit des lors la fiabilité R(#) comme :
R(1) = e
()=1-F@)=¢e \a« (2.32)

ou F(#) est la fonction de répartition.

Aussi, en linéarisant la loi (utilisation d’'une échelle logarithmique), on peut déterminer graphi-
quement ses parametres. On utilise pour ceci un papier Weibull.

Des études précédentes ont été réalisées dans ce sens, en prenant des bases de données de parcs
éoliens afin de déterminer les parameétres Weibull de chaque composant de systeme CIANG et col-
lab. [2008]; FINGERSH et collab. [2006]; FISCHER et collab. [2012]; GUO et collab. [2009]; HAHN
et collab. [2007]; HALL et STRUTT [2003]; KENSCHE [2006]; POPA et collab. [2003]; SUN et collab.
[1993]; TEAM [2003 (accessed April 15, 2017]; VAN BUSSEL et BIERBOOMS [2003].

Dans ce sens, le tableau 2.6 représente les parameétres Weibull pour les composants éoliens dans
le cas d’'une défaillance mineure (systeme réparable) et dans le cas d'une dégradation compléte,
nécessitant un remplacement.

TABLEAU 2.6 — Parametres Weibull pour les composants éoliens (systéme réparable & défaillance totale)

sous-systéme Composant p réparable | oréparable | [ déf. totale | o déf. totale
Structural module Nacelle 1,2 133,33 1,2 16,67
Structural module Tower 1,2 14,93
Structural module Foundations 1,2 133,33
Rotor blades Blades 1,2 23,02 1,2 2,88
Rotor blades Hub 1,2 15,38 1,2 1,92
Main shaft Shaft 1,2 160 1,5 20
Main shaft Main bearings 1,2 160 1,5 20
Main shaft Main coupling 2 75000 2 25000
Mechanical brake Motor 1,2 13,11 1,2 3,28
Mechanical brake Disc 1,2 42,28 1,2 10,57
Yaw system Motor 1,2 42,28 1,2 10,57
Yaw system Bearings 1,2 29,12 1,2 3,64
Yaw system Tooted shaft 1,2 29,12 1,2 3,64
Hydraulic system pump 1,2 20
Hydraulic system Motor 1,2 20
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TABLEAU 2.6 — Suite du tableau

sous-systéme Composant B réparable | aréparable | [ déf. totale | o déf. totale
Hydraulic system Pipes 1,2 13,11 1,2 3,28
Gearbox Toothed shaft 2,5 75000
Gearbox Lubricant system 1,1 55000
Gearbox Gear 2 75000
Gearbox Pipes 1,1 50000
Generator Shaft 2 75000
Gearbox Bearings 3,5 134114
Gearbox Rotor/Stator
Gearbox Slip rings 1,1 10000
Gearbox Coils 1,1 15000
Converter Converter 1,2 33,38 1,2 8,35
Electric system Transformer 1,2 14,93
Electric system Cables
Electric system Electrical equipment
Control system Sensor 1,2 133,33 1,2 16,67
Control system Processor
Control system Relays
Control system UPS

La section suivante résumera les différents types et définitions de la disponibilité de la littéra-
ture.

2.5.2 Disponibilité d’'un systeme
Différents types et définitions de la disponibilité

La disponibilité est I'indicateur de performance le plus répandu pour le calcul de performance
d’un systéme éolien. Différents types et définitions de cet indicateur sont utilisés EWEA [2012 (ac-
cessed April 15, 2017]; MABEL et collab. [2011]. Il peut étre contractuel ou évalué de facon interne.
La disponibilité contractuelle est déterminée entre |'exploitant et le constructeur du systéme éo-
lien. Chaque constructeur définit en interne sa propre disponibilité et a sa propre maniere pour la
calculer. Elle dépend aussi de I'emplacement du parc éolien ainsi que le profil aérologique de cet
emplacement. Cette disponibilité contractuelle fait souvent 'objet de pénalités et de régulations.
Le lecteur peut se référer a la réglementation oua TazI et collab. [2016] pour plus d'informations
sur les différentes relations entre les différents acteurs de ’énergie éolienne influencant cet indi-
cateur (exploitant, constructeur, équipe de maintenance, acheteur final).

La disponibilité peut aussi étre calculée de maniere interne par I’exploitant du parc éolien. Elle
peut étre basée sur le temps de production (méthode traditionnelle) ou basée sur la quantité
d’énergie produite (nouvelle méthode qui commence a se répandre) :

— Disponibilité basée sur le temps de production

Cette disponibilité est définie comme suit :

Toperation

Atemps = (2.33)

Tperiode

Cet indicateur est simple a calculer du fait qu’il ne demande pas de connaissance précise de la
quantité d’énergie produite. Son utilisation est aussi bien répandue dans l'industrie. De plus, il
permet une mise en place d'un seuil pour établir un contrat de garantie de disponibilité entre
I'exploitant et le constructeur ou les équipes de maintenance. Cependant, cet indicateur ne per-
met pas de détecter, par exemple, I'efficacité du plan de maintenance. De plus, il ne prend pas en
compte le fait d’avoir un potentiel de production durant les opérations de maintenance. En effet,
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des dires d’experts (exploitants et maintenanciers) nous ont affirmés; qu’en cas de jours venteux
oll une maintenance est prévue; 'exploitant peut décider de poursuivre la production et ne pas
arréter I'éolienne. Ce processus peut étre étendu jusqu’a J+30 jours du jour prévu de la mainte-
nance.

Les équipes de maintenance devront alors s’adapter au nouveau rythme et re-planifier les actions
de maintenance sur le parc éolien en question. D’autres problemes peuvent alors s’ajouter tels que
les restrictions de I'opérateur réseau sur le parc éolien en lui demandant de lisser sa production ou
l'arréter suivant les besoins du réseau (afin de respecter son "cos(¢$)"), ce qui rend cette méthode
de calcul peu efficace.

— Disponibilité basée sur la quantité d’énergie produite

Cette disponibilité est définie comme suit :

Eeel
Aenergie = ree (2.34)

Etheoriqueauestime

C’est une nouvelle méthode récemment développée dans I'industrie éolienne pour combler les
défauts et les limites de la premiere méthode. Cette méthode peut en effet détecter les défaillances
de la politique de maintenance adoptée EWEA [2012 (accessed April 15, 2017]. Cependant, cette
méthode est difficile a appliquer sur le terrain. Aussi, certains constructeurs éoliens préferent la
premiére méthode de calcul et exigent son utilisation, du fait que cette nouvelle méthode de-
mande plus de variables a calculer (production actuelle versus production estimée) comme le
montre la figure suivante (2.16), ou I'énergie produite est comparée avec |'énergie supposée étre
produite (productible) durant la méme période. Aussi, étant toujours obligée de se référer a une
période de temps de production, cette méthode n’a pas pu connaitre un grand essor dans I'indus-
trie.

Production vs Producible

deHdE e Edd e e B sl EE e E[E g
SREEEEE A E e dRAREEEESAE =8R8 FEFHEE R RIS
26/02/2010 27/02/2010 28/02/2010

Producible (GWh) Produccion (GWh)

FIGURE 2.16 — Production réelle Vs. Productible (estimée) pour un parc éolien pour une période donnée.

En général, la disponibilité d'un systeme éolien prend en compte I'état physique du systéme, I’état
aérologique, la stratégie de maintenance adoptée ainsi que la demande (charge) extérieure. Elle est
aussi influencée par d’autres facteurs comme le montre la figure suivante (2.17). Dans cette figure,
on remarque la différence entre la premiere disponibilité estimée a partir de données de fiabilité
et de maintenance, et la disponibilité réelle qui prend en compte les conditions réelles du terrain
liées al'accessibilité au site, la mise en place de la stratégie de maintenance, la demande du client
ainsi que I'environnement.

Pour le moment, aucune méthode de calcul de cette performance n’a pris en compte explicite-
ment tous les facteurs influencant la performance d'un parc éolien SAYAS et ALLAN [1996]. Non-
obstant, le parc éolien est souvent considéré comme une entité singuliére indépendante de I'envi-
ronnement extérieur. De ce fait, certains facteurs peuvent étre masqués. En prenant en compte ces
définitions, la méthode d’évaluation de la disponibilité proposée dans cette these est basée sur la
quantité d’énergie produite pour répondre a un besoin du consommateur en utilisant la fonction
UGF.
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Stratégie de Accessibilité au
maintenance site

défaillances/an

Ri?inteqabilité Disponibilité ] <\ DlSpO’l'llblllte
tacilité de réparation J & réelle

[Facilité de servic

[ Fiabilité

[Etats de demande]—/[ Environnement

FIGURE 2.17 — Facteurs influencant la disponibilité d'un systeme éolien.

2.5.3 Modeles d’évaluation de la fiabilité et de la disponibilité d'un systéme éolien :
cas de modeles indépendants TAzI et collab. [2017c]

Dans cette section, différents modéles d’évaluation de la fiabilité et de la disponibilité d'un sys-
teme éolien seront abordés. Ces modeles peuvent étre temporels, multi-états et multi-composants.
Nous rappelons aussi certains concepts qui seront utilisés dans cette partie. De ce fait, le temps
moyen de fonctionnement avant panne, ou MTTF (Mean Time To Failure), est 1a durée moyenne
d’utilisation d’'un composant/systéme avant sa premiére panne. Le temps moyen entre les pannes,
ou MTBF (Mean Time Between Failure), est la moyenne du temps de fonctionnement entre les
pannes d’'un systeme réparable. Le temps moyen pour réparer, ou MTTR (Mean Time To Repair),
est la moyenne du temps de taches de réparation.

— Utilisation du taux de défaillance dans le calcul de la disponibilité d'un systéme éolien

Dans le cas oli, par exemple, la distribution de défaillance d'un composant éolien suit une loi
exponentielle ou de Weibull respectivement, on aura :

(2.35)

Rexp(t) = e M
Ryei(£) = e_(é)ﬁ

Ou A est le taux de défaillance. a et § sont les parametres de la loi de Weibull.
Ensuite, on calcule le temps moyen entre les pannes (MTTF). Pour une distribution exponentielle,
on aura :

1
MTTE(t,A) = X (2.36)

De méme, pour une distribution Weibull, on a:
1
MTTE(s,p,0) = (x.F(E +1) (2.37)

OuT estla fonction Gamma. Dans ce cas, le taux de défaillance Weibull est :

B-1
A= g (é) (2.38)
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n_n

Suivant la composition du systéme a "n" composants indépendants (série-parallele), on a les fia-
bilités RS s¢r;e €t RSpam”éle :

{Rssérie =TI, R (2.39)

Rspamlléle =1- H?:1 (1-Rjy)

nen
.

Avec R; est la fiabilité du composant
Par conséquent, dans le cas d'une distribution exponentielle ou Weibull pour un systéme en série
et en parallele, on aura:

RSsérie—exp (1) —e Linhit

— _Z:';l(o%)ﬁi
Rssérie—weib(t) =e i
Rsparalléle—exp(t) =1- H?Zl(l —e M 3

_(L)ﬁi
Rsparalléle—weib(t) =1- H?Zl(l —e

(2.40)

&G

)

Pour la disponibilité, une fois que les indicateurs MTTR (Mean time to repair) et MTTF (Mean time
to failure) seront définis, on aura :

. _ __ MTTF
Disp = MTTE+MTTR 2.41)
Disp...., = — MIBE :
Pweib MTBF+MTTR

La seconde disponibilité est dans le cas d'une distribution Weibull, ot le MTBF (Mean time Bet-
ween failure) remplace le MTTF. Le premier est en général défini pour les composants non répa-
rables ou sila réparation est supposée parfaite (AGAN) dans le cas d'une distribution exponentielle
(pas de vieillissement).

— Exemple de calcul de performance d'un parc éolien.

Lexemple ci-dessous utilise les données du parc éolien dans TAzI et collab. [2016], ainsi que les
données de défaillances générées des parcs éoliens de RIBRANT [2006]. De ce fait, on considére un
parc éolien constitué d'une éolienne, puis de deux, puis de trois éoliennes dans d’autres scénarios
de calcul. Ces éoliennes sont indépendantes entre elles et sont montées en parallele. Les données
de défaillances basées sur des rapports de 3174 pannes, avec un total de temps d’arrét de 1010,5
heures et un indicateur MTTR de 0,318 heure/défaillance RIBRANT [2006]. Le taux de défaillance
suit une distribution exponentielle et I'influence de 'environnement ni les dépendances entre les
composants ne sont considérées dans cet exemple.

Les données de fiabilité sont présentées dans le tableau 2.7.

TABLEAU 2.7 — Données pour le calcul de la performance des parcs éoliens

Sous-systéme A | Fiabilité R(t) | panne (heure/année/turbine)
Structural module | 0,09 0,91 79,7
Rotor Blade 0,28 0,75 185,2
Main shaft 0,05 0,95 137,3
Mechanical brake | 0,13 0,87 64,8
Yaw system 0,18 0,83 64,6
Hydraulic system | 0,23 0,79 28,4
Gearbox 0,10 0,90 153,3
Generator 0,10 0,90 179,2
Electric system 0,55 0,57 36,4
Control system | 0,51 0,60 81,6

A ce stade, la disponibilité du systéme est de 61,5% pour ce systéme.
Ce taux de disponibilité bas est dii aux arréts du systéme suite a une maintenance corrective, il
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engendre en général des pénalités pour ne pas avoir respecté la garantie de disponibilité contrac-
tuelle (en général supérieure a 95%) TAzI et collab. [2016].

Selon ces données, le MTTR est de 0,318 heures/défaillance. Si cet indicateur s’améliore (par
exemple a 0,120 heures/défaillance), la disponibilité du systeme augmente a 80,9%.

Dans le cas d'un systeme éolien de deux éoliennes RIBRANT [2006], 1a disponibilité du parc éolien
serait de 85, 17%. Ce taux est toujours plus bas que la disponibilité seuil fixé (95,06%). Ceci va donc
engendrer une pénalité.

Cette disponibilité sera ensuite testée avec les distributions Exponentielle, Weibull réparable et
Weibull dégradée. Ces résultats sont comparés a une étude similaire BOTSARIS et collab. [2012], et
sont présentés dans le tableau suivant (2.8).

TABLEAU 2.8 — Disponibilité du parc éolien sous différentes distribution de défaillances

Référence BoT-Données Données Distributioni Degrad Reparable
SARIS et col- | Fin- WMEP FAUL- | Exp Weibull Weibull
lab. [2012] land STEN- | STICH et col-
BERG lab. [2010]
MTTF 0,420 0,704 0,450 0,510 0,4452 0,2598
Psys 0,907 0,758 0,891 0,855 0,8620 0,9520
MTTR 0,318 0,318 0,318 0,318 0,3180 0,3180
Disponibilité| 81,4% 90,2% 82,7% 85,1% 82,6% 75%
2 éo-
liennes)
Disponibilité| 91,9% 96,9% 92,8% 94,2% 92,7% 87,5%
3 éo-
liennes)

La premiere conclusion est que la disponibilité du systéme éolien est meilleure avec une distribu-
tion exponentielle, c.a.d., en adoptant une politique de maintenance consistant a remplacer les
composants défaillants. Ces résultats, issus d'une étude quantitative, semblent suivre la tendance
des études précédentes de la littérature. Cette idée sera développée et évaluée dans les modeles
de maintenance des parcs éoliens.

De plus, I'indicateur lié ala réparation (MTBF) influence la fonction de disponibilité, ce qui montre
le role de la maintenance dans 'amélioration des indicateurs de performance des parcs éoliens.
Cet exemple nous a montré combien la disponibilité est loin de la disponibilité garantie utilisée
dans les parcs éoliens en France qui est de 'ordre de 97%. De ce fait, plus d’efforts pour optimiser
cette disponibilité devront étre réalisés dans le domaine technologique éolien.

Dans la prochaine section, nous allons développer un modeéle d’évaluation de disponibilité plus
générique pour les parcs éoliens. Les premiers modeles présentés se baseront aussi bien sur les
réseaux de Petri que sur les fonctions UGE De plus, 'introduction des différentes familles de dé-
pendances dans le systéme permettra d’améliorer ces modeles.

— Cas d’étude d’évaluation de la disponibilité en utilisant la fonction génératrice universelle
"UGF " .

Comme introduit dans la référence de Lisnianski et al. LISNIANSKI et DING [2009]; LISNIANSKI et
LEVITIN [2003], la fonction génératrice universelle (UGF) a été utilisée de maniére extensive dans
I’évaluation de la fiabilité et de la disponibilité des SME. Cette méthode peut aussi étre adaptée
pour évaluer la performance d'un systéme éolien en prenant en compte I'énergie produite par le
vent ainsi que la demande du réseau.

Depuis le développement récent des fonctions UGF et leur utilisation pour I'évaluation de la fia-
bilité LEVITIN [2006], on a recours a elles pour déterminer la performance du systeme éolien LI et
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710 [2012]; L1U et collab. [2015]; MEZIANE et collab. [2014, 2005]. Cette fonction sera utilisée dans
cette partie pour définir les différents états déterminant la performance d’'un systéme éolien.

— Lénergie du vent
Différents modeles de vent ont été présentés dans la littérature AIGNER et GJENGEDAL; BILLINTON

et collab. [1996]; WEN et collab. [2009]. En général, I'énergie "wp;" d'une éolienne suivant une
vitesse de vent "v" est calculée comme suit :

0 ;0 U< g
o A+Bv+Cv? ;vei<v<v, 542
wpi= P, sV S V=<V (2.42)
0 ;U > Ugo

"v," est la vitesse de vent nominale. Les parametres A, B, C dépendent de v.; et de v, et sont
calculés comme suit :

. 3
A :ﬁ[vci(vci"'vr)—‘l(vcivr)( U‘z’—:rv’ ) ]
) 3
B :_(vci_lur)z'[4(yci+vr)( vczl_;rrvr ) — (Buei + V)] (2.43)
3
_ 1 VeitUr
c = (Wei—vy)? [2_4( 2v, ) ]

Pour information, la vitesse d’enclenchement d'une éolienne SWT2,3 est de v.; = 11 —-12m/s et
la vitesse de décrochage est de v, = 25m/s. En appliquant les fonctions UGE le modéle du vent

serait LI et Z10 [2012] :
kiw

Uij(a= ) pj 2P (2.44)
jiwzl

Hiu

Avec "Ulf‘l’(z) " est la fonction-u du vent de I'éolienne "I" du bus "i". En effet, ce passage peut étre
démontré comme suit.
Considérons une distribution exponentielle de la vitesse du vent comme démontrée dans BOYLE

[2012] : f .
v\k=1 )Nk
= —|— (;)
fw) - (C) e (2.45)

Ou "(k,c)" sont les parametres de forme et d’échelle de la distribution de vitesse de vent. A noter
que la fonction de densité de probabilité cette distribution est égale a celle de Rayleigh pour "k =
2",
A partir de cette fonction, il faut discrétiser la distributon de vitesse de vent continue. Pour cela, la
vitesse de vent "v" est divisée en "n,,;" états de mémes intervalles Av. La probabilité de I'état "i"
est obtenue comme suit : i Ab

Pr(v;) =f fwdv (2.46)

(i-1).Av

nen

OuAv= ",l”:;‘ est la taille du pas. "v;" est la valeur de la vitesse du vent dans I’état "i". On a:

B i.Av+(i—1).Av

> (2.47)

Ui

A partir de ce point, on retourne a I’équation 2.42 ci-dessus caractérisant I'énergie générée d'une
éolienne en fonction des vitesses de vent.

— Fiabilité des composants

Dans les cas des systémes binaires, c.a.d. ot la production serait "0" si un composant est en panne,
et "wp;j jiw" si ce dernier fonctionne normalement, le modele UGF d'une éolienne "I" placée a
mnmen

un bus "i" est:
Ul (2) = A],.z"PHv + (1-A]).2° (2.48)

"en
1

Avec est le bus contenant I’éolienne "[".
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— Modele UGF pour un SME

En combinant les états du vent et les états physiques, on obtient un modele du SME éolien défini
comme :
Kig
{(@=UljeU) ()= Y p§ 2P (2.49)
jigzl
Avec "®" est 'opérateur de la fonction génératrice reliant les états du vent aux états de 1’éolienne

(mécanique). Afin de déterminer la disponibilité de notre systéme, on définit tout d’abord la de-
mande.

— Modele UGF pour la demande de charge

Cette demande varie et est donc incertaine, son modele UGF est sous la forme :

M
U@ =) p)r.e"u (2.50)
j=0
Avec "i" est le bus contenant I'éolienne "L". "M" est le nombre des pas du besoin en électricité.
"Wr" estla demande en électricité pendant la période "T".
— Modele UGF pour la performance du SME

Comme définit précédemment, la performance du systeme est F(G(£), W(1)) = G(1) —W(¥).
Dans un parc éolien, cette performance est définie comme suit en utilisant la fonction UGF :

ig
U@ =Y pi‘;”ﬂg.p 1 s 2.51)
jig:1

En prenant en compte ce denier modele, on peut déterminer dés lors une fonction "objectif" pour
optimiser le nombre d’éoliennes dans un parc tout en minimisant les cofits et garder une dispo-
nibilité objectif. Cette partie sera traitée dans le second chapitre o on a développé un modeéle
d’optimisation de topologie d'un parc éolien en considérant les cofits d’'investissements, une dis-
ponibilité objectif ainsi que les impacts environnementaux des éoliennes considérées.

D’autre part, on rappelle qu’on peut évaluer la performance technologique d'un systeme en utili-
sant d’autres méthodes. C’est en effet 'objet de la section suivante oli on va proposer un modele
d’évaluation de la performance technologique d'un systéme éolien en utilisant les réseaux de Pé-
tri.

2.5.4 Utilisation des réseaux de Petri pour I'évaluation des performances d'un sys-
téeme éolien

Les réseaux de Pétri (RdP) ont été introduits par Carl Adam en 1962 dans PETRI [1962]. C’est
un puissant outil de modélisation, simulation et analyse des systémes complexes. Les RdP sont
utilisés en streté de fonctionnement depuis la fin des années 80 LEROY et SIGNORET [1989].

Dans cette section, nous allons développer un état de I'art sur 'utilisation des réseaux de Petri dans
I'évaluation de la performance des systemes complexes généralement et des systemes éoliens
particulierement. Ensuite, nous développerons un modele d’évaluation de disponibilité d'une éo-
lienne en prenant en compte son interdépendance interne.

Des définitions de plusieurs types de réseaux de Petri ainsi que leurs utilisations sont disponibles
dans SALLAK [2007].

— Les RdP pour la modélisation et I’évaluation de la performance des systémes dynamiques et
complexes.

De nombreux modeles dans la littérature ont utilisé les réseaux de Petri pour la modélisation et
I’évaluation de la performance des systemes complexes, dont les SME. D’une part, les réseaux de
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Petri offrent une modélisation aisée d'un SME. D’autre part, les performances du systeme (fiabi-
lité, maintenabilité, disponibilité, sécurité, stireté...) sont efficacement évaluées en utilisant cette
technique.

Volovoi dans VOLOVOI [2004] a développé une plate-forme de modélisation et d’analyse de la fia-
bilité des systémes en se basant sur le principe des réseaux de Petri. En France, on a développé
un logiciel similaire (GRIF) couplé avec de la simulation Monte-Carlo GRIF [2018]. Par la suite, on
utilisera cette solution pour évaluer la disponibilité d'une éolienne sujette a des dépendances in-
ternes. Knezevic dans KNEZEVIC et ODOOM [2001] a modélisé un systéme réparable en utilisant
les réseaux Petri flous ainsi qu'une méthodologie Lambda-Tau. Yang dans YANG et collab. [2011]
a évalué la fiabilité du systeme de calage de pas (pitch system) a I'aide des réseaux de Petri. Les
résultats présentés montrent la pertinence et I'efficacité de cette technique dans I’évaluation de
la fiabilité de composants multi-états. Aussi, on trouve dans la littérature d’autres familles de ré-
seaux de Petri telles que les réseaux de Petri flous, temporels LOONEY [1988]; SALLAK [2007], sto-
chastiques CIARDO et collab. [1989]; DUGAN et collab. [1984], colorés JENSEN [1981, 2013]...
Lesréseaux de Petri ont aussi été utilisés dans la modélisation et1’évaluation de la maintenance GARG
et collab. [1995]; RocHDI et collab. [1999]; YANG et collab. [1998], de la production DUBOIS et
STECKE [1983]; EZPELETA et collab. [1995]; LI et collab. [2017]; ZHANG et collab. [2017c]; ZHOU
et collab. [1992], et de la streté (en général) CHEN et collab. [2011]; DUTUIT et collab. [1997]; LE-
VESON et STOLZY [1987]; MALHOTRA et TRIVEDI [1995]; MURA et BONDAVALLI [2001]; ZHOU [2013].
De ce fait, on ne peut nier que l'utilisation des réseaux de Petri a couvert la production et la sii-
reté de fonctionnement des systémes complexes, dont les SME. Cependant, on remarque que la
modélisation des dépendances et de la dégradation des systemes n’'a pas été autant étudié que les
autres aspects des systemes. Par conséquent, I’'objectif de la prochaine section est de proposer un
modele d’évaluation de la performance d’un systéme multi-états en prenant en compte différents
niveaux de dégradation. Ensuite, une application pour les éoliennes est présentée.

Pour reprendre les principaux composants d'un RdP, nous définissons ce réseau comme étant
un graphe constitué de places, transitions et d’arcs reliant les places aux transitions et vice-versa.
Mathématiquement, il représenté comme SALLAK [2007] :

R=<BT,Pe,Poss > (2.52)

Ou "R" estle RdP, "P" est un ensemble fini de places, "T" celui des transitions. "P;. : PxT — N" est
I'application incidence avant, reliant les transitions aux places précédentes. De méme, " P,;" est
I'application incidence arriére, reliant les transitions a des places suivantes.

— Modele de RdP proposé

En nous basant sur les références CACHEUX et collab. [2013]; GRIF [2018]; SIGNORET et collab.
[2013], nous allons combiner une représentation graphique simple en utilisant les RdP de GRIF
ainsi que la simulation en Monte-Carlo. Cette combinaison appelée "Moca-RP" est intégrée dans
laversion du logiciel "GRIF". Dans la suite, nous définirons les principaux composants des réseaux
de Petri.

Pour modéliser les différents états de fonctionnement d'un composant éolien (par exemple un
vérin hydraulique), la méthodologie suivante est adoptée (figure 2.18).

Comme mentionnés dans cette figure, les états du composant sont décrits comme suit :

— Modélisation des états du systeme par des places :
— Place 1 : le composant fonctionne normalement
— Place 2 : le composant est défaillant
— Place 3 : le composant est en cours de réparation
— Place 4 : le composant est réparé et testé
— Place 5 : demande d’intervention d’équipes de maintenance (sous contrainte de dis-
ponibilité)

— Place 6 : état de disponibilité des équipes de maintenance
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FIGURE 2.18 — RdP d'un vérin hydraulique.
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Le jeton est inséré dans la place "1", signifiant que I'état initial du systéme est 1’état fonctionnel.
La maintenance sera décrite ultérieurement.

— Modélisation des événements du systéme par des transitions

— Try : début de dégradation du composant (dégradation décrite dans la prochaine sec-
tion). La dégradation peut étre décrite sous différentes lois (Weibull, exponentielle...)

— Tratrente : le composant étant passé de I'état fonctionnel a défaillant, le systéme est en
attente de réparation. On consideére que le temps d’attente est limité.

— Trmaintenanceef fectuee - '€quipe de maintenance a effectué les réparations nécessaires
dans un délai connu d’avance (modélisé en distribution de Dirac, i.e. déterministe).

— Testox : cette transition marque la fin d'intervention de I'équipe de maintenance qui a
réparée et testée le fonctionnement du systeme. Ce dernier est donc fonctionnel et le
jeton revient a I’étape initiale.

— Modélisation de la dégradation d'un composant

Considérons ici que la dégradation des composants d'une éolienne suit une double distribution
de Weibull : une dégradation mineure et une autre majeure LE et ANDREWS [2016]. En considérant
cette proposition, un composant éolien doit transiter d'un état fonctionnel a un état défaillant en
passant par des états intermédiaires de dégradation. Le graphe suivant (2.19) modélise ces étapes
pour un composant éolien.

5 1 Pe—
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[i} —’-l:l dre @ ] 2 degradation process
5 i | |
tost OK degradation_starting
/ S hydrulic_actuator OK  exp 1623 /j;f/
29 pitch== Jets =1
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g ) TS inor._degrad
A b 1.538E1,1.2 m% 285";32
test ;onm.' hydrawlic_actuator failed ks s i
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iz ) g J
b
BI7 minor_degrad

Haici= SR e
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FIGURE 2.19 — RdP des états d’'un composant éolien sujet a une double dégradation.

Dans la figure (2.19), la dégradation du composant éolien suit une double loi de Weibull a deux
parametres. La premiere transition géneére une dégradation mineure, la seconde provoque une
dégradation majeure puis la défaillance du composant. Le jeton transite de 1'état opérationnel
("1") au défaillant ("2") en passant par ces états.
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Dans ce graphe, quand le jeton est placé dans ("10 —Minordegradation"), il peut soit étre tiré
vers la place ("11"), puis passe par I'état ("18") pour étre déclaré défaillant, soit il est tiré vers la
place ("17") en passant par une étape intermédiaire qui provoque le passage de la dégradation
mineure a majeure, puis a I'état défaillant du systéme. Par conséquent, le jeton est tiré vers ("16"),
puis passe a I’état défaillant en transitant par ("18").

— Modélisation des actions de maintenance et de la disponibilité des réparateurs

La maintenance corrective ainsi que la disponibilité des réparateurs sont modélisées avec deux
états ainsi qu'un jeton référant a un réparateur (ou une équipe de maintenance). Ce modele est
représenté dans la figure 2.20.

Quand I'équipe de maintenance est sollicitée pour un entretien correctif sur le systeme, le jeton
danslaplace ("5") est tiré et envoyé dans le réseau du composant défaillant. Un autre est lancé vers
la place ("5") pour modifier I'état de disponibilité des équipes de maintenance. La maintenance
préventive est programmée selon un programme préventif et est modélisée dans le réseau sous
forme d’actions prévues a I’avance (voir conditions sur GRIF Petri).

De ce fait, quand le jeton passe par la transition ("Tr;"), un jeton est tiré vers la place ("22") et
attend qu'un autre jeton se libére (correspondant a I'état du composant) pour qu’ils soient tirés
vers la place ("23"). Ensuite, le jeton est tiré vers la place ("21") en passant par la transition ("Tr3")
qui représente le temps d’action préventive (dans le graphe : Tr3 = 53 heures). Un jeton est ensuite
placé dans la place ("2") pour demander I'intervention de I'équipe de maintenance qui effectuera
I'entretien demandé (correctif ou préventif).

La prochaine section consiste a appliquer ce modele sur le fonctionnent d'une éolienne dont les
composants sont sujets a cette double dégradation.

— Application a une éolienne

Une éolienne contient une multitude de composants, dont une dizaine principaux. Le systeme
de controle de pas (pitch system) est considéré comme I'un des plus critiques LANTZ [2013] Ri-
BRANT [2006]; TAZI et collab. [2016]. Ce composant n’est pas toujours opérationnel a pleine puis-
sance YANG et collab. [2011], ce qui réduit la performance du systéme éolien. Dans cette étude,
nous avons supposé qu'il suit une double dégradation comme présentée ci-dessus. Ceci peut étre
argumenté par le type de défaillances qui géneére ’arrét de ce composant ARABIAN-HOSEYNABADI
et collab. [2010]; TAVNER et collab. [2010]; TAZI et collab. [2017b]. De plus, Le et Andrews dans LE et
ANDREWS [2016] expliquent que les composants mécaniques d'une éolienne ont tendance a suivre
une double distribution, voire une distribution bi-modale, durant leurs cycles de vie. Les données
de lois sont donc prises de cette référence, ils prennent en compte aussi bien les perturbations
internes (interactions avec les autres composants du systéme) qu’externes (environnement) du
composant.

Les autres composants principaux considérés dans cette application sont : I’arbre principal, le
systeme hydraulique, le frein, le systéme d’orientation (yaw), les pales, le générateur et le conver-
tisseur.

Le RdAP d’'une éolienne regroupe tous ses composants principaux ainsi que leurs processus de dé-
gradation. Il contient aussi les informations sur les équipes de maintenance et leurs performances.
Puisque le réseau de Petri de I’éolienne est étendu, nous n’allons présenter ici que celui d'un com-
posant, les autres réseaux des composants étant identiques a celui présenté. Ce dernier est modé-
lisé dans la figure 2.21.

Comme mentionné dans la figure 2.21, le composant est d’abord fonctionnel (place "25"), puis le
composant change son état et commence le processus de dégradation (places "{10—11—-18};{10—
17-16—18}"). Quand le jeton transite entre les états dégradation mineure et majeure, le compo-
sant est toujours fonctionnel, ainsi que le systéme éolien. Quand la défaillance intervient, le jeton
est tiré vers la place "2". Apres la détection de cette défaillance, le systeme lance une requéte pour
I'équipe de maintenance. Un jeton est donc envoyé a la place "3" pour effectuer un entretien cor-
rectif avec activation par la place "5", un autre jeton est aussi envoyé a la place "6" pour marquer la
non-disponibilité de I’équipe de maintenance. A la fin de I'intervention corrective, le jeton passe
par I'étape du contréle "4" et revient a sa position initiale "1". Léquipe de maintenance est alors
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FIGURE 2.20 — RdP de la maintenance corrective ainsi que celui de la disponibilité des équipes de mainte-

nance.
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FIGURE 2.21 — RdP d’'un composant éolien, contenant son processus de dégradation ainsi que la mainte-
nance corrective.

libérée et change son état de disponibilité de "6" a "5".

Dans cette étude, la maintenance corrective est considérée comme parfaite (AGAN). Elle ramene
toujours le jeton a I'état initial "1". Il est a noter ici qu'on peut aussi choisir une maintenance im-
parfaite (aléatoire) avec des branchements vers des états dégradés. Cette hypothese sera traité en
perspectives.

Au final, lorsque le composant retourne a ce dernier état, il indique au systeme qu'’il est fonction-
nel, ce qui génére un passage d’état du systéme au "25", puis au "10".

Selon la littérature sur les composants éoliens, les éléments qui géneérent la défaillance du systéme
hydraulique du pas (pitch) sont les roulements ainsi que le vérin hydraulique LE et ANDREWS
[2016]; NACEF et collab. [2017] (ceci a été aussi démontré dans la section 2.5 et dans TAZI et collab.
[2017b]. Les actions de maintenance réalisées sur ce dernier varient du serrage de la tuyauterie au
remplacement des roulements ou vérins usés. Les parametres de la loi Weibull des dégradations
mineures et majeures des composants éoliens sont présentés dans le tableau 2.9.

TABLEAU 2.9 — Données utilisées pour la simulation des RdP

Composant Dégradation mineure («; p /heures) | Dégradation majeure (a; f /heures)
Systéme de pas (pitch) (1,2;1,5.10% (1,2;1,1.10%)
Boite a vitesse (1,4;1,7.10% (1,3;1,4.10°)
Systeme hydraulique (1,2;2,8.10%) (1,2;1,1.10%)
Frein (1,2;9.2.10%) (1,2;3,7.10°)

Pale (1,2;2,5.10%) (1,2;2.10°)

Générateur (1,2;1,6.10%) (1,2;1,3.10°)
Convertisseur (1,2;7,3.10% (1,2;2,9.10°)

Pour les actions de maintenance préventives et correctives, leurs cofits sont présentés dans le ta-
bleau 2.10. Le cofit de la maintenance préventive est le méme que celui d'une dégradation majeure
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(maintenance AGAN).
TABLEAU 2.10 — Cotts des actions de maintenance
Composant Coft de la dégradation mineure (€) | Cofit de la dégradation majeure (€)
Pitch 9600 27600
Boite a vitesse 6000 60000
systéme hydraulique 1200 4800
Frein 4800 4800
Pale 4800 240000
Générateur 10000 180000
Convertisseur 7000 144000

Les cofits de maintenance incluent aussi les cofits de pieéces de rechange, logistique, matériel de
maintenance et main d’ceuvre TAZI et collab. [2017b].

Les résultats générés par Moca-RP des RdP de GRIF ont été obtenus apres 10.000 simulations
(nombre de simulations correspondant a 1% d’erreur et a partir duquel la moyenne se stabilise)
sur une période de 131.400 heures, avec un pas de 24 heures. Les principaux résultats obtenus
sont :

— Fréquence de défaillance annuelle moyenne du composant/systéeme;

— maintenabilité du systeme;

— Disponibilité du composant / systeme;

— Fréquence des actions de maintenance correctives et préventives;

— Nombre de transitions de la dégradation mineure a la dégradation majeure.

Le tableau suivant (2.11) présente les résultats principaux de la simulation avec Monte-Carlo (Moca-
RP).

De ce fait, la figure 2.22 présente la contribution des actions de maintenance planifiées et non
planifiées au temps d’arrét du systeme. La maintenance préventive est effectuée une fois par an
dans cet exemple.

30

25

Année

20

15

o
%3]

10 15 20 25 30 35

Nombre d'actions

® arrét planifié m  arrét non planifié

FIGURE 2.22 — Contribution des actions de maintenance correctives et préventives au temps d’arrét total
(cas de maintenance préventive tous les ans).
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TABLEAU 2.11 — Résultats de la simulation Monte-Carlo

Durée 15ans | 20ans | 25ans | 30 ans
Nombre system_off 28 37 47 58
Nombre d’actions prév.

[a—
S
—
[de)
[\
=~
[\
©

—
—

Nombre de défaillance
Pitch Nombre de défaillance mineure
Nombre de défaillance majeure
Nombre de défaillance
Boite a vitesse (BV) Nombre de défaillance mineure
Nombre de défaillance majeure
Nombre de défaillance
Systeme hydraulique | Nombre de défaillance mineure
Nombre de défaillance majeure
Nombre de défaillance
Frein Nombre de défaillance mineure
Nombre de défaillance majeure
Nombre de défaillance
Pale Nombre de défaillance mineure
Nombre de défaillance majeure
Nombre de défaillance
Générateur Nombre de défaillance mineure
Nombre de défaillance majeure
Nombre de défaillance
Convertisseur Nombre de défaillance mineure
Nombre de défaillance majeure
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Selon cette figure, quand on effectue seulement une maintenance préventive annuelle, on re-
marque que la contribution des deux types de maintenance au temps d’arrét total est la méme.
Cependant, quand la maintenance préventive est reprogrammeée a 2 fois par an, la contribution
aux arréts du systeme est représentée dans la figure 2.23.

En se basant aussi sur les autres résultats générés, on peut aussi analyser I'impact du nombre
des équipes de maintenance sur la disponibilité du systeme. Dans I'exemple précédent, seule une
équipe de maintenance a été affectée pour maintenir I’éolienne (une équipe de maintenance est
toujours composée d’au moins deux techniciens de maintenance pour des raisons de sécurité).
La figure 2.24 représente la contribution des arréts préventifs et correctifs au temps total d’arrét
en prenant en compte différentes configurations des équipes de maintenance. La simulation a été
réalisée sur une période de 20 ans.

Ceci dit, on remarque que le nombre d’équipes de maintenance disponible pour le systeme affecte
peu sa disponibilité.

D’un autre c6té, quand on analyse la maintenance corrective et ses dépenses, les réseaux de Petri
peuvent nous générer une évaluation globale de la disponibilité du systéme et de ses cofts. La
figure 2.25 présente les colits totaux générés par la maintenance corrective sur les 4 périodes de
simulations.

D’un autre c6té, le tableau 2.11 présente les résultats de simulation en Monte-Carlo du systeme
étudié en variant a chaque fois la durée de simulation (15, 20, 25 et 30). Ainsi, on pourrait avoir
pour chaque simulation le nombre de défaillance du composant et sa répartition entre nombre de
défaillance mineure et majeure. Les résultats présentent aussi le nombre de fois ot 1 systeme était
défaillant ainsi que le nombre d’actions préventives annuelles.

Les défaillances étant extraites du tableau 2.11, la figure montre aussi comment les défaillances
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B Temps d'arrét prévu
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FIGURE 2.23 - Contribution des actions de maintenance correctives et préventives au temps d’arrét total
(cas de maintenance préventive tous les 6 mois).
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FIGURE 2.24 — Impact des équipes de maintenance sur la disponibilité du systeme.
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FIGURE 2.25 — Contribution de la dégradation mineure et majeure au cofit total de la maintenance correc-
tive.
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suite a des dégradations mineures ou majeures contribuent de maniere conséquente au cofit de
la maintenance corrective du systeme. Ces cofits sont aussi représentés de maniere plus détaillée
dans la figure 2.26.
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FIGURE 2.26 — Contribution de la dégradation des composants au cofit total de la maintenance corrective.

Au final, la principale hypothese qu’il faudrait évaluer serait I’estimation de la probabilité de pas-
sage entre une dégradation mineure et une autre majeure.

Dans I'application ci-dessus, les dépendances ont été incluses intrinsequement dans les lois de
dégradations. La prochaine section évalue I'influence de ces dépendances et de leur combinaison
sur les performances d'une éolienne.

2.6 Utilisation de la fonction UGF pour I'évaluation des performances
d’un SME': cas d’'un systeme éolien dépendant. TAZI et collab. [2018]

Dans I'évaluation de la fiabilité ou de la disponibilité, on peut soit considérer que le systeme
est binaire (le systéme a seulement deux états : fonctionnement ou défaillance), soit considérer
que le systeme fonctionne en occupant différents états. Ce dernier type de systeme est le systeme
multi-états (SME). Ce systeme considére plusieurs états intermédiaires subsistants entre 1'état de
parfaite défaillance et du fonctionnement nominal (parfait).

Plusieurs systémes (dont les systemes éoliens) sont considérés comme SME LISNIANSKI et LEVI-
TIN [2003].

Lorsqu’on évalue la performance (fiabilité / disponibilité) d’'un SME, on évalue son aptitude a as-
surer un niveau de performance objectif LISNIANSKI et LEVITIN [2003]. Cette aptitude peut donc
étre influencée par les interactions entre les composants de ce systéme. Cette influence a en effet
été prouvée expérimentalement par Sun dans SUN et collab. [2006]. Dans cet article, il a prouvé
expérimentalement |'existence de ces interdépendances entre les composants d'un systéme et
comment elles peuvent influencer la fiabilité du systéme. Aussi, il a expérimenté les dépendances
telles que la propagation de défaillance ou la dégradation graduée dépendante. D’autres articles
ont aussi traité ces types de dépendances et leurs influences sur la fiabilité d'un SME MURTHY et
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NGUYEN [1985]; RASMEKOMEN et PARLIKAD [2013]; SCARF et DEARA [1998].

On a vu auparavant "§ 2.4.5" que I'évaluation de la fiabilité et de la disponibilité des SME peut
se baser sur des méthodes basées sur des modéles booléens, processus stochastiques, simulation
de Monte Carlo et sur 'UGE Dans cette section, on utilisera la fonction UGF pour Iévaluation du
SME.

En effet, la simulation en Monte Carlo est une technique fiable, mais gourmande en temps de si-
mulation. Les modéles booléens pour les SME sont limités pour les systemes complexes (plus le
systéme est complexe, plus difficile et plus lente sera son évaluation). Cette complexité est aussi re-
marquée lorsqu’on utilise les processus stochastiques, malgré le fait que ces derniers sont les plus
répandus pour I'évaluation des performances des systemes. En réalité, lorsqu’on prend en compte
la multitude d’états d'un systéme ainsi que sa complexité structurelle, ces méthodes s’averent li-
mitées pour I'évaluation de la fiabilité et de la disponibilité, notamment a cause de la croissance
du nombre d’états engendrés par les dépendances. C’est pour cela que la fonction génératrice
universelle UGF est plus intéressante (méme s’il peut étre nécessaire d’exploiter des processus
stochastiques partiellement pour étudier les comportements des composants individuellement).
De plus, sa structure polynomiale permet une rapide évaluation des résultats LEVITIN [2006].
Dans cette section, on proposera une méthode permettant d’évaluer la fiabilité d'un SME ou deux
dépendances se combinent. Ces dépendances sont la propagation de défaillance et la dépendance
affectant la performance des composants. D’autres composants indépendants sont aussi présents
dans le systeme. La méthode proposée est basée sur la fonction UGF.

Etat de l'art des dépendances dans un systéme

On trouve différents types d’approches pour modéliser les dépendances dans un SME. Cette
section présente un bref état de I'art de ces approches, leurs avantages et inconvénients dans la
modélisation des dépendances. Les principales approches traitées dans cet état de I'art sont les
dépendances stochastiques (modélisées grace a des copules ou des dépendances linéaires), les dé-
pendances structurelles (modélisées grace aux fonctions UGF) et les dépendances économiques
(concernent les activités de maintenance).

— Dépendances stochastiques

La dépendance stochastique correspond a l'influence de I'état de dégradation d’'un composant
sur le processus de dégradation ou durée de vie des autres composants. Ce type de dépendance
est généralement modélisé en utilisant des copules (principalement des copules de Levy). Cette
caractérisation est utilisée pour les processus multidimensionnels et permet de construire des
modeles plus adaptés pour les dépendances EMBRECHTS et collab. [2001]. Cela permet donc de
construire un outil pour évaluer la fiabilité d'un systéme en prenant en compte ses corrélations et
interdépendances. Cette technique est aussi populaire dans les modéles financiers et pour évaluer
les risques liés aux assurances. Finalement, cette technique permet d’utiliser des modeéles stochas-
tiques dépendants du temps.

La dépendance stochastique modélisée par des copules a été utilisée dans la littérature dans les
SME. Heping dans LI et collab. [2016] a utilisé des copules de Levy pour modéliser la dépendance
entre les composants d'un systéme afin d’optimiser sa maintenance. Zongwen et Zhenyu dans AN
et SUN [2017]; L1uU et collab. [2014] ont aussi modélisés dans leurs articles le processus de dégrada-
tion d'un systéme avec des copules. Les charges accidentelles ont aussi été prises en compte lors
de I'évaluation de la fiabilité. Le processus de dégradation a été combiné aux dépendances par
des processus gaussiens, de Clayton et de Gumble. Navarro dans NAVARRO et SPIZZICHINO [2010]
a proposé une comparaison de systémes en série et en parallele dont les composants partagent la
méme copule, alors qu'une fonction de dominance a été introduite pour décrire les dépendances
de copules.

Cependant, les techniques de copules exigent 'utilisation de certains parameétres pour décrire le
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degré de dépendance entre les composants d'un systeme. Ces parametres sont difficiles a définir
physiquement. Des modeles statistiques sont généralement utilisés pour les définir, ces modeles
sont entre autres le maximum de vraisemblance JOE [2005] ou les méthodes empiriques des co-
pules CHEN et HUANG [2007].

— Dépendances structurelles

Les dépendances structurelles définissent le fait qu'un état de fonctionnement d’'un composant
est dépendant d’'un état de fonctionnement d’autres composant au sein d'un SME. En général, la
conception fonctionnelle montre une liaison physique entre les composants partageant une dé-
pendance structurelle au sein d'un SME.

Dans la littérature, trois types de dépendances structurelles sont définies : dépendance liée a une
défaillance en cascade, a une défaillance fonctionnelle ou causée par une défaillance commune
(cf. édition spéciale du journal RESS, 1991, 34(3), pp243-432).

Dans un SME sujet a une dépendance structurelle, les défaillances peuvent se propager d'un com-
posant a un autre suivant leur connexion structurelle. L'origine de cette défaillance peut étre ex-
terne (environnement, foudre, feu...) ou interne liée au systéme. Cela peut aussi engendrer une
propagation de défaillance avec un effet général (effet sur le systeme) ou un effet local (sélectif).
Dans la littérature, I’évaluation de la fiabilité d'un SME en prenant en compte les dépendances
structurelles se fait essentiellement en utilisant des modeles UGE Cette technique (décrite dans
la section précédente) est largement utilisée pour ’évaluation de la fiabilité des SME. Elle est uti-
lisée pour modéliser les dépendances structurelles, stochastiques et économiques. Levitin dans
LEVITIN [2001] a initialement incorporé les défaillances de causes communes dans les SME. Il a
ensuite évalué sa fiabilité en utilisant les fonctions UGE Le méme auteur a aussi utilisé différents
types de dépendances a chaque fois sur différents types de systemes. Ainsi, les défaillances de
causes communes, la répartition de chargement et la propagation de défaillance génerent des dé-
pendances décrites respectivement dans LEVITIN [2004]; LEVITIN et XING [2010]. Cuong et Ming
dans DAO et ZUO [2015] ont aussi modélisé des dépendances dans un SME, ol1 les connexions di-
rectes entre les composants de ce dernier créent une condition forte pour I'apparition de ce type
de dépendance. Maatouk dans MAATOUK et collab. [2011] a développé un modele d’évaluation de
la fiabilité d’'un SME avec des dépendances liées au défaillances de causes communes ainsi que
la répartition de chargement entre les composants affectés. Sun et al. dans SUN et collab. [2006]
ont estimé la probabilité de défaillance en considérant les dépendances mutuelles entre les com-
posants. Une dégradation graduée et interactive a été de ce fait modélisée et un test expérimental
a été conduit pour prouver I’existence de ces interactions entre les composants. Cette expérience
prouve l'existence des dépendances de défaillance dans les machines tournantes (dont les éo-
liennes). Ces dépendances ont aussi été introduites dans les SME par Murthy dans MURTHY et
NGUYEN [1985].

— Dépendances économiques

Les dépendances économiques impliquent que le groupement d’activités de maintenance peuvent
soit économiser les cofits de maintenance (économie d’échelle), soit générer des sur-cofits (liés
aux pénalités d’arréts ou peuvent causer de longs arréts de maintenance). Deux types de dépen-
dances économiques peuvent étre distinguées, on distingue des lors dépendance positive et né-
gative. C.a.d, la dépendance économique peut étre améliorée en groupant les activités de main-
tenance, alors que la dépendance négative montre que cette politique peut aussi engendrer des
colits supplémentaires dus aux longs arréts de maintenance, ainsi que des pénalités qui peuvent
étre engendrés.

Les dépendances économiques ont été prises en compte pour la modélisation des dépendances
dans un SME. Plusieurs travaux dans la littérature ont traité cette dépendance dans le but d’op-
timiser les actions de maintenance dans un systéme. Dekker et Robin dans DEKKER et collab.
[1997]; NICOLAT et DEKKER [2008] ont inclut cette dépendance dans la modélisation et I'optimisa-
tion d’'une politique de maintenance pour les systemes a multi-composants. NourelFath et Cha-
telet dans NOURELFATH et CHATELET [2012] ont développé un modéle de maintenance préven-
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tive basé sur une dépendance économique ainsi qu'une dépendance causée par une défaillance
de cause commune. Le modeéle développé dans ce dernier article a prouvé que l'intégration des
dépendances économiques dans une politique de maintenance optimise les cofits et les temps
des actions de maintenance préventives, comparés a une politique de maintenance standard. Le
modele de Heping dans LI et collab. [2016] combine aussi les dépendances économiques et sto-
chastiques dans un but d’optimiser la politique de maintenance préventive.

Cependant, ces auteurs ont conclu que les politiques de maintenance considérant les dépen-
dances économiques peuvent étre complexes a appliquer pour les SME. L'une de ces raisons est
que la politique de remplacement par exemple peut ne pas étre dépendante (dans le cas d'une
politique de maintenance préventive systématique) SETHI [1977]. De plus, les SME complexes
peuvent conduire a I'apparition de dépendances positives et négatives dans le méme systéme, ce
qui peut compliquer le modele.

Caractéristiques des dépendances du SME et hypothéses de modélisation

Apres une comparaison entre les différents types de dépendances dans une SME, on peut dé-
finir ensuite celles qui sont les plus courantes ou celles qui peuvent étre combinées dans le sys-
téme étudié. Puisque nous allons évaluer la fiabilité d'un systeme éolien, toutes les dépendances
qui peuvent se produire dans ce dernier vont étre examinées. De ce fait, il est nécessaire de dé-
terminer toutes les interdépendances possibles dans les systémes énergétiques, et celles valides
pour les systemes éoliens. Ansell et Walls dans ANSELL et WALLS [1990] ont examiné les consé-
quences des défaillances et des interdépendances dans un systéme complexe, y compris les sys-
temes énergétiques. Ils ont ensuite modélisé ces dépendances. Zhang et Horigome ont publié un
état de I'art dans ZHANG et HORIGOME [2001] sur les défaillances qui peuvent se produire dans
les systemes dépendants. Ainsi, nous nous sommes basés sur ces résultats pour mieux définir les
dépendances dans notre systéme éolien. De plus, le journal RESS a publié une édition spéciale sur
les défaillances et leurs interdépendances en 1991 (édition 34(3), pp.243-432). Dans cette édition
spéciale, un état de I'art sur les défaillances et les dépendances des systémes complexes a été réa-
lisé. De ce fait, en complétant I'état de I'art présenté précédemment, les types de dépendances les
plus courants dans les systemes complexes sont :

— Défaillance en cascade : Ce type de dépendance est définie comme une séquence multiple
de défaillance, c.a.d., la défaillance d'un composant engendre une défaillance séquentielle
d’autres composants. Ce type de dépendance existe essentiellement dans les systémes inter-
connectés. Dans les systemes énergétiques par exemple, lorsqu'un composant est défaillant,
sa charge est répartie sur les autres composants avoisinants. Cette extra-charge peut provo-
quer une surcharge et peut conduire a une défaillance lorsque ce systéme essaie de balancer
cette charge. Un autre exemple plus simple est le cas des cartes électroniques, ou1 un court-
circuit dans une partie de la carte peut engendrer la dégradation de différents composants
avoisinants.

— Défaillance a dépendance négative : intervient lorsqu'une défaillance dans un composant
empéche la défaillance ou la dégradation d’autres composants dans le systéme en I'arrétant
ou bloquant son fonctionnement. Ce type est généralement présent dans les systémes a
composants critiques pour la transmission du flux ou pour accomplir la fonction de ces
derniers.

— Défaillance de cause commune : c’est une défaillance qui réduit ou influence la disponibi-
lité des composants partageant une dépendance. Lorsque cette dépendance surgit dans les
systemes énergétiques, cela meéne généralement a un arrét du systeme. Elle peut aussi étre
causée aussi bien par un phénomene externe ou interne au systéme.

La littérature s’est focalisée principalement sur la dépendance causée par la propagation de dé-
faillance et celle de la cause commune. De plus, ces dépendances sont les plus répandues dans
les systémes énergétiques COOPER et collab. [1993]; IEEE [1987]; JONES [1967]; MOSLEH [1991].
Egalement, les SME a transmission de flux ou de capacité sont sujets a la dépendance liée a la
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performance de I'un de ses composants. Levitin 'a démontré dans son modele d’évaluation de la
fiabilité et de la disponibilité des SME LEVITIN [2006].

Pour conclure, I'évaluation de la performance (fiabilité, disponibilité, maintenabilité) d'un SME
énergétique (tel que I’éolien) nécessite I'introduction des dépendances dans ce systéme. Pour cela,
nous allons considérer dans la prochaine section un modele contenant la combinaison des dé-
faillances les plus courantes dans les SME énergétiques, a savoir la dépendance liée a la propaga-
tion d'une défaillance et celle liée a la performance d’'un composant critique dans le systéme. Ces
défaillances sont généralement classées dans les défaillances en cascade et celles a dépendance
négative. La fonction UGF sera utilisée pour modéliser ces deux dépendances ainsi que leurs com-
binaisons.

2.7 Modélisation de la dépendance dans un SME a I'aide de 'UGF

Le lecteur est invité a revoir la section 2.4.6 pour la description de la fonction UGE

2.7.1 Ladépendance liée ala performance

Cette dépendance est définie dans le livre de Levitin LEVITIN [2004]. On utilisera cette dépen-
dance pour un systeme éolien en la modifiant afin qu’elle puisse se combiner a d’autres types de
dépendances dans un SME.

Considérons un SME ol le composant est défini par la distribution des états de performance
8i = {8in; 1 < h < ki}. Cet ensemble peut étre séparé en M; sous-ensemble disjoint {g;";1 < m <
M;} LEVITIN [2004].

De ce fait,ona:

nen
1

M;
Ug"=gi et g"(g. =2 pour m#1 (2.53)
m=1
Considérons un autre composant "j" dont la performance dépend de celle du composant défini
précédemment. Cette dépendance est définie comme suit.
Lorsque I'état de performance du composant "i" est g, € g;", alors la distribution de perfor-
mance du composant affecté " j" est définie par I'ensemble gj/m = {gjc/m;1 < ¢ < Cjim} €t Gjim =
{Gjcim;1<c<cjim}, avec Gjcim =PriGj = gjeim;Gi = gin € &'}
Cette derniere équation est représentée par la figure 2.27.

Sin
|

8i

|
8i/m

FIGURE 2.27 — Définition de '’ensemble des états de performance de "j" sous la condition des états des
performances du composant "i"

Comme la montre cette figure (2.27), pour chaque g;; € g, la distribution de performance du
composant " j" est définie. D’apres cette définition, on peut conclure que la dépendance de per-
formance de ce composant peut étre totale ou partielle (seulement pour certains états de perfor-
mance du composant "i").

Aussi, si chaque état de performance du composant

Hl'n

correspond a une distribution différente
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noen

du composant " j", alors on aura M; = k; et g/ = gim-
De ce fait, toutes les valeurs possibles des états de performance du composant " j" seront définies
comme :

M;
gi=U gjim (2.54)
m=1
De plus, la distribution de performance conditionnelle du composant affecté " j" lorsque le com-
posant affectant "i" sera dans I'état g;;, € g;" est définie par I'ensemble g; = {gj;1 < ¢ < ¢j} et
Pjim=1Pjcim;1 <c<cj}, avec:

. . E .
pjc/m={q’””" 8je® &jim (2.55)
0 gjct gjim

D’apres cette définition, pjc/m est la probabilité que G; = gj¢, avec G; = g;j € g;" pour n'importe
quelle réalisation de G; et de G; € g

Ceci est équivalenta pjc/m = PriGj = gjc/Gi = gin € §;"}-

En considérant que les sous-états g;" sont mutuellement disjoints (d’apres la premiere hypo-
these), alors la probabilité inconditionnelle pour que G; = g, peut étre obtenue sous la forme :

Mi Mi ki
pjc= Y. Pr(G;=gjc,G;j Eg}")-Pr(Gi €g=> picim- ), Pinlppegm (2.56)
m=1 m=1 h=1

Et pour le cas ol g/ = gim, On aura:
M; ki
Pjc= Z Pim Pjcim = Z Pim Pjcim (2.57)
m=1 m=1

Considérons le nombre d’ensembles (%) pour lequel g;j, € gl.“(h), avec 1 < u(h) < M;. La proba-
bilité inconditionnelle de la combinaison de G; = g;;, et Gj = gjc est égale & pip.pjc/um LEVITIN
(2004].1.e., pin-Pjcrpn =PriGi = gin; Gj = gjc}-

De ce fait, en utilisant la fonction UGE on définit également :

ki Cj
ui(2)®u;(z) = Z pinzsh® Z pjczsic (2.58)
h=1 c=1
Ensuite :
ki Cj
ui(D&uj(2) =Y pin Y. Pjeruin " 88" (2.59)
h=1 c=1

w(gjc, 8in) représente la combinaison (série et/ou parallele par exemple) entre les deux compo-
sants "i"et"j".

Un exemple illustrant ces équations est présenté dans la prochaine section.

Finalement, la fonction UGF représentant la dépendance de performance entre les deux compo-
sants "i" et " j" en fonction de sa disposition structurelle (en série et/ou paralléle par exemple) est
représentée par I’équation 2.60. On retrouve dés lors la forme polynomiale de la fonction généra-

trice universelle regroupant un ou plusieurs composants :
M;
Uwmss; (2) = Y puss, Z8Vssi (2.60)
MSS;=1

Le lecteur pourra se référer a 'annexe (D.3) pour la démonstration de cette derniere équation.
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2.7.2 Ladépendance liée a la propagation de défaillance - PF

La dépendance liée a la propagation de défaillance est modélisée en supposant que I'état de
performance ("0"= pas de performance) du composant affectant méne a la propagation de cet
état ("0") aux autres composants étant interconnectés avec ce dernier. Pour les autres composants
dont I'état "0" ne provoque pas une propagation de défaillance (propagation de cet état), ce com-
posant sera considéré comme défaillant seul LEVITIN [2007]. Levitin et Liudong dans LEVITIN et
XING [2010] ont aussi traité ce type de dépendance séparément dans 'article cité, leur modele est
repris dans 'annexe D.5. On va donc hybrider leur modele pour qu’il puisse intégrer la dépen-
dance liée a la performance du composant.

D’apres LEVITIN et XING [2010], il est supposé que les dépendances liées aux propagations de dé-
faillances sont aussi statistiquement indépendantes. En effet, une justification de cette hypothese
par rapport au systeme éolien est donnée dans TazI et collab. [2018].

Pour résumer, les hypotheses considérées pour combiner les deux dépendances sont comme suit :

— Leffet domino dans le systéme éolien ne sera pas considéré. Il correspond en effet a des
événements rares. De plus, ce type de faits n’est considéré dans les études d’évaluation de
fiabilité des SME que dans les cas d’évaluation d’événements extrémes.

— Pour la dépendance liée a la propagation de défaillance, 2”7 combinaisons possibles de pro-
pagations peuvent se produire dans un SME, car on considere pour chaque composant!’oc-
currence ou non de la propagation de défaillance. "n" étant le nombre de composants pou-
vant générer une PF.

La figure 2.28 représente I'algorithme de I'évaluation de la fiabilité de notre SME en prenant en
compte les deux types de dépendances.
Dans cette figure, les étapes de calcul sont comme suit :

1. Obtenir la fonction "u" de tous les composants indépendants
2. Obtenir la fonction "u" de tous les composants dépendants (dépendance de performance)

3. Dans le cas d’'un sous-systéme contenant une dépendance liée a la performance, procéder
au remplacement de la fonction "u" des composants dépendants par la fonction UGF équi-
valente et en utilisant les opérateurs {®; ®}.

4. Répéter I'étape précédente dans le cas de présence d’autres composants

5. Définir la fonction "i#t" conditionnelle correspondante au composant provoquant une pro-
pagation de défaillance (2.60).

n.n

6. Pour chaque combinaison de propagation de défaillance "s", avec (0 <s<2"—-1et"n"le
nombre de composants générant une propagation de défaillance PF), déterminer :
— L'ensemble de composants affectés par la propagation selon le principe défini dans LE-
VITIN et XING [2010]; TAZI et collab. [2018] .
— Déterminer la probabilité des s-combinaisons, définie en annexe D.19.
— Générer la fonction "u" équivalente des composants affectés selon leurs dispositions dans
le SME (disposition en série ou parallele). Cette étape est reprise plus amplement dans I’an-
nexe D.5
— Remplacer la fonction "u" du composant affecté par la propagation par la fonction " f (z)"
correspondante a’état défaillant et appliquer le bloc-diagramme de fiabilité (reliability block
diagram (RBD)) pour obtenir la fonction "U(z)" représentant la fonction de probabilité de
masse du SME.

7. Appliquer I'’équation (2.60) pour obtenir la fonction "u" représentante du SME.
8. Obtenir la fiabilité du systeme

Apres avoir présenté le modéle d’évaluation de la fiabilité, nous allons proposer deux exemples
d’applications.
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Obtenir les fonctions-u des composants Obtenir les fonctions-u des composants
et sous-systémes indépendants et sous-systémes dépendants
2
Remplacer les sous-systémes contenant une dépendance de
performance par un systéme équivalent (suivant les
techniques du RBD)
3-4
Non
Oui

v

7" ~
Définir les fonctions-u selon les
critéres de la dépendance "PF"

|

Définir toutes les combinaisons de la
dépendance "PF"

\ 6- l/
~
Obtenir les fonctions-u de toutes les
combinaisons
6-2-3-4
l J
-

Définir la fonction-u du SME

7/‘
~
Calculer la disponibilité / fiabilité¢ du
SME
8
J

FIGURE 2.28 — Algorithme d’évaluation de la fiabilité d'un SME en prenant en compte la combinaison de
deux dépendances : dépendance de performance et dépendance par propagation de défaillance
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2.7.3 Application 1

La figure 2.29 présente la configuration du systeme étudié dans cet exemple.
Considérons dans cet exemple un systéme a transmission de flux composé de différents compo-

"
NI

5L
N

) Performance
S > PF

FIGURE 2.29 — Exemple d’illustration

sants non réparables. Dans le premier sous-systéme, on remarque une dépendance structurelle
entre les composants. En effet, la performance des composants {2;3} est influencée par celle du
composant "1". Les données de cette dépendance de performance sont décrites dans le tableau
(2.12).

De plus, si la premiére structure 1,2,3 est défaillante, elle provoque la défaillance du composant
"A". On consideére que cette propagation de défaillance est un départ de feu dans la premiere
structure, ce qui va affecter le composant "A". le composant "B", quant a lui, est indépendant
des autres.

La fiabilité de ce SME est évaluée pour (g = 6), puis pour (g = 3), c.a.d. que le SME doit atteindre la
performance indiquée.

Les données dont on a besoin pour cet exemple sont dans le tableau suivant (2.12).

Comme indiqué dans ce tableau, la distribution de probabilité du composant "2" dépend des états
de performance du composant "1" tel que :

82/1 =1{0;3}
q211 =10,3;0,7}
&2/2 =1{0;5}

qz2/2 =10,1;0,9}

Si Gi<1=G; € g% ={0;1} alors lecomposant "2" a une PD {
(2.61)
Si Gi>1=Gj € gf ={3} alorsle composant "2" a une PD {
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TABLEAU 2.12 — données pour I'exemple d’illustration

Composant G P
1 £1=(0/1/3) p1=(0,2/0,5/0,3)
2 g2:(0/3/5) p2/1:(0,3/0,7/0);g1y1 =0

p2/2:(0,3/0,7/0); glyg =1
p2/3=(0,1/0/0,9); g13=3
3 g3=(0/2/3) | p3/1=(0,8/0,2/0); g1,1 =0;
p3/2:(0,2/0/0,8); gl,g =1
p3/3=(0,2/0/0,8); 81,3 =3
ga=(0/4) pa= (0,2/0,8)

B g =(0/3) pg=(0,3/0,7)

>

De méme pour le composant "3",on a:

831 =1{0;2}

qs31 =10,8;0,2}
8312 =1{0;3}
q3/2 =1{0,2;0,8}

Si Gi=0=G; € gl1 ={0} alorsle composant 3 a une PD {
(2.62)
Si G1>0=G; € gf =1{1;3} alors le composant 3 a une PD {

De ce fait, 'ensemble g; sera divisé en 3 sous-ensembles correspondants aux différentes distribu-
tions de probabilités des composants dépendants "2" et "3".

En appliquant l'algorithme décrit dans la figure précédente (2.28), on aura les fonctions "u" des
composants dépendants et celui indépendant. Elles sont définies comme :

Ui(2) =0,22°+0,5z' + 0,323

U,(2) = (0,3/0,3/0,1)2° + (0,7/0,7/0) 2% + (0/0/0,9) 2°

{ U3(2) = (0,8/0,2/0,2)2° + (0,2/0/0) 2> + (0/0,8/0,8) z° (2.63)
Ua(z) =0,22°+0,8z*

Ugp(z) =0,32°+0,72°

On calcule I'équivalent "4" des composants "2" et de "3", la fonction UGF est :

=U>(2)8U3(2)

=(0,3/0,3/0,1)z% +(0,7/0,7/0)z% + (0/0/0,9) z°

U4(2)% ©(0,8/0,2/0,2)2° +(0,2/0/0) 2> + (0/0,8/0,8) 2> (2.64)
=(0,24/0,06/0,02)z° + (0,06/0/0)z> + (0,56/0,38/0,08) z°
+(0,14/0/0,18)z° + (0/0,56/0) 2% + (0/0/0,72) z8

On considere Ujp(z) la fonction "u" équivalente telle que "I" est: 1®4

Ona:

=U1(2)®U4(2)

= 22:1 Pin- Zgzl Pacip(n 81 Bic
=0,0482z°+0,03z! +0,0122% +0,1182> + 0,192*
+0,0282° +0,0242% +0,282" +0,0542% +0,2162!!

Ui(2) (2.65)

— Calcul UGF de la propagation de défaillance

La propagation se produit pour "z%", ona:

_ Ui(2)/{z%
=~ "1-0,048

U1{ =0,0315132! +0,01260522 + 0, 1239523 + 0,19958z* (2.66)
+0,0294122° +0,0252125 +0,294118z7 + 0,05672328 + 0,226891 z!!
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Puisqu’il y a seulement un cas de propagation de défaillance dans le SME, on auraalors (0 < s<1):

$p =(1-0,048) =0,952; pas de propagation 2.67)
¢p1=0,048; propagation '
— Pour "s"=0, on définit la fonction-u :
Ona:
Ug, = 0,32353z" +0,0141182° +0,0164712°
+0,311428866z* + 0,2329835292° +0,011849z>
+0,029622z" +0,0599976052°
— Pour "s"=1, on définit la fonction-u:
Ona:
Ug, = f(2) =2° (2.68)
— Couplage des états :
Ona:
1
U(2) =) QsUg, = QoUq, + Q1Uog, (2.69)
s=0
Et:

0,308000562z7 +0,0134403362z°% + 0,015680392z°
U(Z) ={ +0,29648028z* +0,221800322% + 0,0112802482> (2.70)
+0,028200144z' + (0,05711772 +0,048) 2°
— Calcul de la fiabilité du SME :
La fiabilité du SME est :

R(6) = 0,321440896
(2.71)

R(3) =0,855401888

La performance conditionnelle (}_(probabilité « per formance)/ probabilite) du systéme est :

_ (0,30800056x7)+(0,01344033x6) _
W(6) - 0,321440896 - 6' 95 (272)
W(@3) =4,87
Dans la partie suivante, nous allons utiliser le méme modeéle pour une application plus développée
et plus complexe d'un systeme éolien.

2.7.4 Exemple d’application 2

De nos jours, les éoliennes (ou systeme éolien) sont de plus en plus répandues dans le monde.
Plusieurs méthodes sont définies dans la littérature et dans I'industrie pour évaluer la perfor-
mance de ces systemes. Par exemple, Seebregts dans SEEBREGTS et collab. [1995] a modélisé
qualitativement et quantitativement la fiabilité d'un systeme éolien en appliquant une procédure
d’évaluation de stireté probabiliste. D’autres études BI et collab.; FAULSTICH et collab. [2010]; TAV-
NER et collab. [2010, 2007]; TEAM [2003 (accessed April 15, 2017] ont utilisé les historiques de la
maintenance (temps d’arrét, durée de défaillance, fréquence de défaillance,...) pour évaluer la fia-
bilité des éoliennes. Guo dans GuUO et collab. [2009] a évalué la fiabilité d'une éolienne considérant
des données incompletes de défaillance et en utilisant une loi de Weibull a trois parametres pour
modéliser les défaillances des éoliennes. D’Amico dans PETRONI et collab. [2015] a utilisé une
approche par modele semi-markovien pour évaluer la fiabilité et la disponibilité des systemes éo-
liens.
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Puisque les approches réalistes des systémes énergétiques considerent que ces derniers sont multi-
états Liet Z10 [2012], nous allons considérer dans cet exemple une éolienne comme SME ot deux
types de dépendances (définies précédemment 2.6) se combinent.

Dans Taz1 et collab. [2017b], nous avons présenté une AMDEC d'une éolienne de type 2 MW. Cette
analyse nous a permis d’extraire entre autres les dépendances entre les composants d'une struc-
ture éolienne. Ces dépendances sont représentées dans la figure 2.30 et reprises dans 'annexe D.8.
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FIGURE 2.30 — Systéme éolien et ses dépendances TAzI et collab. [2017b]

Dans cette figure 2.30, les dépendances liées a la performance affectent I’ensemble des compo-
sants 1;2;3. En effet, les vibrations dans le composant "1" influencent les états des composants
2;3. Aussi, lorsque le composant "1" tombe en panne, il provoque la défaillance du composant "5".
Cette composition représente par exemple des composants internes d'une boite a vitesse d’'une
éolienne.

D’autres dépendances liées a la propagation de défaillance sont définies dans le tableau 2.13.

TABLEAU 2.13 — données pour 'exemple d’illustration 2

Composant G P
1 g1=(0/1/3) p1=(0,05/0,1/0,85)
2 £,=(0/3/5) p2/1=(0,3/0,7/0)

p2/2=(0,3/0,7/0)
p2/3=(0,1/0/0,9)
3 23=(0/2/3) p31=(0,8/0,2/0)
p3/2=(0,2/0/0,8)
p3/3=(0,2/0/0,8)

4 g1 =(0/4) pa=(0,2/0,8)

5 g5=(0/4) ps=(0,1(PF)/0,1/0,8)
6 g6 =(0/5) o= (0,15/0,85)

7 g7=(0/4) p7=(0,05(PF)/0,1/0,85)
8 g5 =(0/3) | ps=(0,05(PF)/0,1/0,85)
9 go =(0/4) po=(0,2/0,8)

10 g10=(0/4) p10=(0,2/0,8)

L'éolienne devrait produire une performance fixée graduellement de "0" a "8".

En appliquant le modele UGF défini précédemment, on géneére les résultats présentés dans la fi-
gure (2.31) suivante. Le lecteur est invité a se référer a 'annexe (D.4) pour plus de détail sur le calcul
de la fiabilité de ce systéme. Dans la figure 2.31, la fiabilité du systéme est représentée considérant
les quatre scénarios (pas de dépendance dans le SME, considération de seulement un type de dé-
pendance (propagation / performance), combinaison des deux dépendances dans le SME).
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TABLEAU 2.14 — Résultats de 'exemple SME 2

Performance | combinaison de dépendance | dépendance de propagation | dépendance de performance | pas de dépendance
8 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,32 0,30 0,34 0,36
6 0,34 0,33 0,37 0,40
5 0,35 0,35 0,39 0,42
4 0,67 0,64 0,75 0,79
3 0,85 0,85 0,91 0,93
2 0,85 0,85 0,91 0,93
1 0,86 0,85 0,92 0,93
0 1,00 1,00 1,00 1,00

Le tableau 2.14 résume aussi les résultats illustrés dans la figure (2.31).

T I T T
—%— Combinaison des dépendances
—0O— Dépendance liée a la performance

--+-- Dépendance PF I
- ®- Pas de dépendance

Fiabilité

10 2 4 6

Etat de performance du systeme

FIGURE 2.31 - Fiabilité du systeme éolien (SME)

D’apres ces résultats, on peut noter comment les dépendances (et leurs combinaisons) affectent
la fiabilité d'un SME. En effet, la performance du systéme est élevée lorsqu’on ne considére pas de
dépendance dans le SME. A l'introduction de ces dépendances, la fiabilité du SME est influencée
négativement. L'écart de la fiabilité (différence entre deux probabilités de performance) avec les
dépendances peut s’élever jusqu'a 4% quand on la compare avec le cas d’'inexistence de dépen-
dance.

Lorsqu’on considere seulement la propagation de défaillance, la fiabilité du SME est aussi influen-
cée négativement. L'écart de la fiabilité s‘éleve jusqu’a 12% quand on la compare avec le cas de
dépendance liée a la performance. On peut des lors conclure que la dépendance liée a la propa-
gation de dépendance a un impact plus grave sur le SME que celle liée a la performance sur ce
type de configuration. Cette conclusion peut aussi se baser sur le fait que les effets de propagation
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de défaillance réduisent les performances du SME. De plus, dans cet exemple, les scénarios de
propagation de défaillance représentent 13 scénarios sur 16, ce qui explique le comportement du
SME.

Finalement, quand on considére la combinaison des deux dépendances, la fiabilité du SME est
influencée selon la fiabilité "objectif" que 1'on cherche a obtenir. En effet, dans le cas de petites
performances (jusqu’a 4), I'écart de fiabilité s’éleve a 12% comparé au cas d’inexistence de dé-
pendance, et a 4% dans le cas de propagation de dépendance. Aussi, dans le cas de performances
élevées, I'écart de la fiabilité se réduit a 6% quand on le compare avec le scénario d’inexistence de
dépendance dans le SME et a 0% dans le cas de propagation de défaillance.

Cette variabilité peut étre expliquée soit par les données de performance dans notre exemple, ce
qui demandera une analyse de sensibilité liée aux données (cette partie sera traitée dans les pers-
pectives), soit par un effet de compensation entre les dépendances dans un SME. Cette derniere
explication semble plus réaliste, surtout lorsqu’on traite des SME contenant des composants mé-
caniques.

Dansla figure 2.31, on a vu comment I’éolienne peut atteindre les performances objectifs (de 1 & 4)
avec une fiabilité élevée. Cependant, pour les performances supérieures a "4", la fiabilité du SME
est inférieure a 50%. Ceci est globalement expliqué par le fait que la performance des composants
est inférieure a 5 (voir tableau 2.14). Cette remarque est surtout utile dans la phase de concep-
tion du systeme. En effet, cela permet aux décideurs de concevoir un systéme capable d’atteindre
les performances objectif, et ce malgré les dépendances qui peuvent surgir dans ce dernier. Cette
évaluation est aussi utile dans la phase d’exploitation, car elle permet d’adapter la politique de
maintenance selon le niveau de performance du SME exigé et en prenant en compte les dépen-
dances de ce dernier. Les dépendances dans ce cas sont combinées avec les composants critiques
et sont introduites dans les contraintes du SME.

De plus, les taux de performance et de probabilité sont indépendants du temps. Cette indépen-
dance est remarquée dans la figure 2.31 par des taux de performance constants et des sauts entre
performances.

Dans cet exemple, on remarque que la propagation de dépendance a plus d’effets sur le SME
que la dépendance liée a la performance. En effet, ce type de dépendance est plus sévere dans
une éolienne a cause de la combinaison structurelle de ses composants ainsi que I'inexistence de
redondance fonctionnelle des composants au sein de 1'éolienne. Ainsi, puisque les composants
d’'une éolienne sont configurés en série, la défaillance d'un composant engendrera la défaillance
ou l'arrét de fonctionnement du SME. De plus, dans ce dernier exemple, on a considéré un SME
contenant 10 composants. Un systeme plus large ou plus complexe peut rendre le calcul plus lourd
et plus lent, cela principalement a cause des scénarios de propagation de défaillance qui sont de
I'ordre de 2", o1 "n" est le nombre de composants susceptibles de générer une PF.

Au final, dans cette section, nous avons pu élaborer un modele d’évaluation de la fiabilité d'un
SME ou une combinaison de deux dépendances existe.

A notre connaissance, ceci a été la premiere initiative de combinaisons de dépendances dans un
SME et sa modélisation a 'aide de la fonction UGE Nous avons aussi a travers cette section pu
discuter les effets de compensations que nous avons remarqués lors de la combinaison des dé-
pendances. Ce point sera traité plus en détail en perspectives.

La prochaine section traitera I'effet des dépendances sur la politique de maintenance d'un SME.
Nous analyserons I'état de I'art de la maintenance des SME aussi bien que les différents types de
dépendance que la littérature traite en considérant la maintenance.

2.8 Amélioration de la politique de maintenance d'un SME en prenant
en compte la dépendance et la dégradation de ses composants

Nous avons évalué précédemment la fiabilité d'un SME en prenant en compte ses dépen-
dances internes ainsi que leurs combinaisons. Nous avons aussi conclu qu’en prenant en compte
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ces dépendances, on pourrait optimiser la politique de maintenance d'un SME afin d’améliorer sa
fiabilité et sa disponibilité. De ce fait, la présente section traite de I'introduction de la maintenance
opportuniste pour un SME soumis aux dépendances et dégradations de ses composants. Dans la
partie "état de I'art" de cette section, nous discuterons du choix de la maintenance opportuniste
par rapport a d’autres politiques de maintenance existantes pour les SME.

De ce fait, un modéle de maintenance opportuniste pour les SME a été développé dans cette sec-
tion. L'objectif est de présenter une stratégie de maintenance en prenant en compte les dépen-
dances du systeme ainsi que la dégradation de ses composants. De plus, la fonction UGF a été
utilisée pour évaluer la performance des composants du systeme, leurs dépendances ainsi que
leurs dégradations. Ensuite, nous allons appliquer ce modele sur une éolienne considérée comme
SME.

Les résultats générés montrent que la politique de maintenance opportuniste et regroupée pour le
SME en prenant en compte les interdépendances de ses composants ainsi que leurs dégradations
optimise les cotlits de maintenance. On conclura cette section par une étude de mesure d'impor-
tance MI pour évaluer les critéres de décision de la politique de maintenance proposée.

En parcourant I’état de I’art de I’évaluation de la performance et de la maintenance des SME, on
remarque que généralement les composants de ce dernier sont considérés indépendants. Cette
hypothese est désormais révolue pour certains systémes (dont les systémes éoliens) et certaines
conditions de fonctionnement, car il s’avere nécessaire de prendre en compte les dépendances au
sein du systeme. De plus, pour se rapprocher de la réalité, on doit considérer les liaisons et la dé-
gradation des composants du systeme étudié. De plus, on a remarqué que la littérature combinant
ces deux types de contraintes dans un SME est trés pauvre TAZI et collab. [2018].

Pour cela, nous allons modéliser les composants du SME, ses dépendances et ses dégradations a
I'aide de la fonction UGF utilisée dans la section précédente pour évaluer sa fiabilité et sa dispo-
nibilité.

2.8.1 Etat de l'art des modeles de maintenance d’'un SME

Plusieurs techniques et modeles sont disponibles dans la littérature pour modéliser, évaluer
et optimiser la maintenance d’'un SME. Cette partie résume 1’état de 'art de la maintenance des
SME.

De nos jours, le lecteur peut avoir acces a plus de 201.000 publications sur la maintenance des
systemes depuis 1957. Parmi ces publications, celles traitant la maintenance opportuniste sont en
constante augmentation depuis 2006. La maintenance opportuniste traite aussi des politiques de
groupement des activités de maintenance. De ce fait, dans cette partie, nous préciserons le der-
nier état del’art sur la maintenance réalisé par Marquez et Hameed dans HAMEED et collab. [2009];
MARQUEZ et collab. [2012].

Le premier article traitant sur la maintenance opportuniste est apparu en 1963 et publié par Rad-
ner & Jorgenson dans RADNER et JORGENSON [1963]. Dans cet article, il a été prouvé que la main-
tenance opportuniste optimise les cotits de maintenance. Un modele mathématique a été déve-
loppé pour démontrer 'optimalité de cette stratégie. Aussi, Berg dans BERG [1976] a développé
un modele proche pour un systéme a deux unités similaires ayant une défaillance a distribution
exponentielle. Dans cet article, un seuil de maintenance basé sur I'dge de 'unité a été proposé.
Wang dans WANG [2002] a présenté un état de I'art sur les politiques de maintenance pour les sys-
temes multi-composants. Dans cet état de 'art (a jour jusqu’a 2001), les modeles de maintenance
imparfaits ont aussi été traités. Besnard et al. dans BESNARD et collab. [2009] ont développé une
politique de maintenance opportuniste pour les parcs éoliens offshore. Dans cet article, la straté-
gie de maintenance consiste a développer la maintenance préventive déja proposée pour les parcs
éoliens en incluant des fenétres de temps d’'indisponibilité causées par les actions de maintenance
corrective et les conditions météorologiques pour avancer ou reculer la maintenance préventive
des éoliennes. Derigent et al. dans DERIGENT et collab. [2009] ont proposé un modele de mainte-
nance permettant d’évaluer aussi les composants situés a proximité du composant traité. Il a été
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démontré que cette politique intégrant le principe de proximité structurelle permet d’optimiser
les cofits de maintenance. Les auteurs ont d’ailleurs remarqué qu’aucune norme ou recomman-
dation sur la maintenance opportuniste pour les systémes n’a été trouvée dans la littérature (année
2009).

D’autres travaux sur la maintenance des systémes sont aussi cités dans le tableau : 2.15.

2.8.2 Etatdel’art des modeles de maintenance d'un SME dépendant

Ce fut Dekker dans DEKKER et collab. [1997] qui a présenté pour la premiére fois un état de
I'art de la maintenance des SME en ne considérant que les dépendances économiques. Ce type
de dépendance est en effet le plus répondu et le plus courant dans la littérature. Il permet de ré-
véler directement les possibles économies d’échelles (economy of scale) qu’'on peut réaliser en
exploitant cette dépendance dans un systéeme a multi-composants. Scarf et Deara dans SCARF et
DEARA [1998] ont développé un modele pour un systéme a deux composants afin d’optimiser sa
politique de maintenance sous contrainte de dépendance économique et de dépendance liée a
la défaillance de I'un des deux composants. Dans cet article, la stratégie de maintenance est régie
par des seuils de remplacements en fonction de I'age du composant (la maintenance opportu-
niste est activée lorsque le seuil de remplacement est atteint). Les mémes auteurs dans SCARF et
DEARA [2003] ont considéré une autre politique de maintenance basée sur la dépendance liée a
la défaillance de I'un des composants du systeme. D’autres auteurs tels que Nicolai et Dekker ont
présenté dans NICOLAI et DEKKER [2008] un état de I'art (regroupant les publications entre 1991 et
2006) sur les stratégies de maintenance des systémes multi-composants. Dans cet état de I'art, dif-
férents types de dépendances ont été abordés. Les auteurs ont aussi conclu que I'existence des dé-
pendances dans un systéme ne pouvait qu’'améliorer la position de la maintenance opportuniste
comme stratégie de maintenance la plus adaptée a ce systéme. Elle est aussi la plus apte a réduire
les cotts liés a la maintenance. Cui et Li dans CuT et L1 [2006] ont aussi traité la maintenance op-
portuniste dans un systeme sous contrainte de dépendance stochastique entre ses composants.
Cette dépendance a été modélisée dans cet article par un modéle de dommages cumulés. Ce der-
nier article semble étre 'un des premiers qui ont inclus la dépendance lors du développement de
leurs stratégies de maintenance opportunistes.

De méme que la partie précédente, d’autres références pertinentes sur la maintenance opportu-
niste des systémes sous contrainte de dépendance ont été regroupées dans le tableau 2.16.

De ce fait, on peut remarquer en évaluant I'état de I'art de la maintenance présenté partielle-
ment ci-dessus que la communauté scientifique commence a considérer la dépendance comme
élément principal lors de la modélisation, évaluation et développement de nouvelles stratégies de
maintenance pour les SME. Notre travail ci-dessous est dans la continuité de cet état de ’art. On
considére les dépendances d'un SME ainsi que la dégradation de ses composants et leurs effets sur
la maintenance du systeme. De plus, la grande majorité des travaux sur la maintenance opportu-
niste considére uniquement la maintenance économique sans prendre en compte la dégradation
du SME. Nourelfath et al. dans NOURELFATH et collab. [2012] considére que les futurs travaux de
maintenance devront inclure aussi la dégradation du systeme.

Finalement, selon I'état de I'art proposé ci-dessus, nous proposons de développer un modeéle de
maintenance opportuniste d'un SME sous contrainte de dépendance et de dégradation des com-
posants. La maintenance opportuniste prend en compte les deux types de maintenance (préven-
tive et corrective).

Dans ce modele, des seuils de fiabilité vont activer la maintenance opportuniste. En effet, lors-
qu'un composant atteint un seuil "threshold;,,", il active la maintenance corrective (CM). Ce
type de maintenance est ABAO (As Bad As Old). Elle renouvelle en effet le niveau de dégradation
du composant avec un "€.orrective - Cette fonction de renouvellement influence directement la
performance de chaque composant du systéme.

De méme, une maintenance préventive est présente dans ce systéme et est activée quand un com-
posant atteint le seuil de maintenance préventive "thresholdpy". Ce type de maintenance est
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TABLEAU 2.15 — Modéles de maintenance pour les systémes indépendants

2009 ZHOU et collab. [2009]

Une politique de maintenance préventive et opportu-
niste développée pour un systéme multi-composant.
On a aussi inclus dans ce modele les effets des actions
d’'une maintenance imparfaite (8 méthodes incluses
pour modéliser la maintenance imparfaite). Les résul-
tats ont montré que les cofits de la maintenance oppor-
tuniste sont toujours plus bas comparés aux autres po-
litiques de maintenance.

2011 BESNARD et collab. [2011]

Une politique de maintenance opportuniste pour 1'éo-
lien offshore en prenant en compte les conditions d’ac-
cés et les conditions aérologiques (continuité de BES-
NARD et collab. [2009]).

2011 TIAN et collab. [2011]

Développement d'une stratégie de maintenance condi-
tionnelle des composants d'un parc éolien en prenant
en compte les seuils de défaillance. Ce modéle optimise
le planning et les cotits de maintenance. Les auteurs ont
aussi établi un état de I’art des techniques utilisées dans
la maintenance conditionnelle.

2012 DING et TIAN [2012]

Un état de l'art des types de maintenance appliqués
dans I'éolien. Les auteurs ont aussi démontré la per-
tinence d’utiliser la maintenance opportuniste dans
ce secteur. En effet, lorsqu'une panne surgit dans un
parc éolien, une équipe de maintenance est dépéchée
pour réaliser une maintenance corrective sur le sys-
téeme défaillant, ils ont recommandé que I'équipe sai-
sisse cette opportunité pour surveiller et controler les
composants avoisinants le systeme défaillant. Aussi, les
auteurs ont développé un modele de maintenance op-
portuniste comprenant trois types de maintenance pré-
ventive (parfaite, imparfaite, maintenance a deux ni-
veaux). De plus, des seuils de durée de vie des compo-
sants éoliens ont été définis dans ce modele. Les résul-
tats montrent que la maintenance opportuniste opti-
mise les cofits (comparaison avec les stratégies de main-
tenance traditionnelles). Le méme modele a aussi été
utilisé dans DING et TIAN [2011].

2012 KOOCHAKI et collab. [2012]

Evaluation des techniques de maintenance condition-
nelle et leurs applications dans la planification de la
maintenance opportuniste.

2012 Hu et collab. [2012]

Développement d'une politique de maintenance
prédictive opportuniste en prenant en compte des
contraintes de cofts, de stireté et de fenétre de temps
d’indisponibilité des équipes de maintenance.

2014 GUSTAVSSON et collab. [2014]

68

Introduction du concept du probléeme de la planifica-
tion préventive en prenant en compte des intervalles de
cofits. Dans cet article, la variable du cofit de mainte-
nance est dépendante de I'état de dégradation. Ce mo-
déle a été appliqué pour la maintenance des parcs éo-
liens. Les résultats montrent que la maintenance des
parcs éoliens a été optimisée, et ce sans se baser sur les
données des capteurs ou du SCADA.
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2015 SHAFIEE et collab. [2015]

Développement d’'un modele pour générer une
politique de maintenance opportuniste optimale
pour les pales des éoliennes offshore. Dans ce mo-
dele, les pales subissent des contraintes internes et
externes

2015 Do et collab. [2015b]

Groupement de maintenance pour un systeme
multi-composants en prenant en compte les
contraintes de disponibilité et les ressources limi-
tées des équipes de maintenance.

2015 ZHOU et collab. [2015]

Développement d'une maintenance opportuniste
avec des seuils multiples pour des systémes série-
parallele. Ce modele prend en compte différents
seuils de maintenance imparfaite. Un algorithme
de colonie de fourmis a ensuite été utilisé pour
maximiser la production sous contraintes des
colits de maintenance.

2015 ZHANG et ZENG [2015]

Développement d'une stratégie de maintenance
opportuniste basée sur la méthode de détériora-
tion des états et espaces de partitions (state space
partition method). Ce modéle est ensuite appliqué
pour un systéme multi-composants et les résultats
montrent que le groupement des activités de main-
tenance diminue les cofits de maintenance.

2016 ZHU et collab. [2016]

Utilisation d’'une politique de maintenance basée
sur trois types de maintenance (y compris 'oppor-
tuniste) pour un modele d’optimisation d'un sys-
téme multi-composants avec deux modes de dé-
faillances indépendants. Ce modele a aussi été ap-
pliqué dans la maintenance des parcs offshore.

2016 ABDOLLAHZADEH et collab. [2016]

Développement d'un algorithme multi-objectif
pour trouver la maintenance opportuniste opti-
male sous contraintes de vitesse de vent et de dis-
ponibilité des équipes de maintenance. L'auteur a
insisté sur la pertinence de la maintenance oppor-
tuniste dans le secteur de 1’éolien. Il a aussi proposé
comme perspective d’inclure les dépendances des
composants éoliens dans son modele.

2016 SARKER et FA1Z [2016]

Développement d’'une stratégie de maintenance
opportuniste pour les parcs éoliens offshore. Cette
stratégie est basée sur une maintenance imparfaite
a plusieurs niveaux. Le taux de défaillance et la du-
rée de vie des composants ont été pris en compte
dans la prise de décision pour activer ou non la
maintenance opportuniste. Aussi, les auteurs ont
développé un état de I'art des techniques de main-
tenance utilisées pour 1'éolien offshore CARLOS
et collab. [2013] HAMEED et VATN [2012].

2017 ZHANG et collab. [2017a]

Développement d'une politique de maintenance
opportuniste basée sur deux niveaux de seuils de
maintenance (préventif et correctif). Le modele est
appliqué pour les éoliennes. Un modéle d’optimi-
sation a aussi été proposé pour simuler les seuils
optimaux de la maintenance opportuniste.
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TABLEAU 2.16 — Modeéles de maintenance pour les systemes dépendants

2013

ZHOU et collab. [2013]

Développement d'une méthode d’optimisation
de maintenance en prenant en compte les ac-
tivités de maintenance opportuniste pour un
SME en prenant en compte les contraintes de
production ainsi que les dépendances écono-
miques. Le modéle d’optimisation se base sur
une version modifiée de I'algorithme des colo-
nies de fourmis. L'objectif est de maximiser la
production et minimiser les cofits de mainte-
nance. D’autres travaux similaires sont dispo-
nibles sur MARSEGUERRA et collab. [2002] L1u
et HUANG [2010a] L1u et HUANG [2010b].

2013

HoU et JIANG [2013]

Développement d'une politique de mainte-
nance opportuniste basée sur les taux de dé-
faillance. Dans cet article on a développé un
modele de maintenance dépendant du temps
et des cofts.

2014

HU et ZHANG [2014]

Développement d'un modéle de mainte-
nance opportuniste basé sur le risque qu'une
défaillance pourrait engendrer d’autres dé-
faillances dans des composants dégradés.

2015

ZHANG et collab. [2015]

Application d'une politique de mainte-
nance opportuniste pour un systeme multi-
composant avec des défaillances en interac-
tion. Le modele est basé sur un processus de
décision de Markow.

2015

Do et collab. [2015a]

Développement d’'une politique de mainte-
nance conditionnelle pour un systéme de deux
composants dont les états sont dépendants.

2016
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ATASHGAR et ABDOLLAHZADEH [2016]

Développement d'une stratégie de mainte-
nance opportuniste basé sur les dépendances
économiques et la redondance des compo-
sants. Le modele integre aussi une mainte-
nance préventive imparfaite. Le modele d’opti-
misation de la maintenance est aussi basé sur
un algorithme d’optimisation multi-objectif
par essaims particulaires.
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2016 [UNG et collab. [2016]

Développement d’'un modele de groupement
de maintenance et de maintenance opportu-
niste basé sur les dépendances économiques et
structurelles. L'objectif de ce modéle est d’op-
timiser la planification de la maintenance d'un
systeme multi-composants. Cette planification
est aussi synchronisée avec le planning de pro-
duction. Aussi, il integre les politiques de main-
tenance AGAN et ABAO. Les résultats montrent
que les cofits de maintenance sont réduits lors
de la prise en compte des dépendances écono-
miques et structurelles.

2017 SALARI et MAKIS [2017]

Développement d'une politique de mainte-
nance opportuniste pour un systéme a deux
composants en prenant en compte les dépen-
dances économiques. Un processus de Markov
a été utilisé pour développer le modele de cet
article.

2017 ATASHGAR et ABDOLLAHZADEH [2017]

Les auteurs se sont basés sur leurs deux der-
niers articles sur 'optimisation de la main-
tenance des parcs éoliens pour présenter
une nouvelle approche pour développer une
maintenance opportuniste optimale d'un sys-
téme "k-out-of-n" en prenant en compte les
contraintes :1-un SME; 2-une inspection pério-
dique; 3-maintenance corrective imparfaite ; 4-
différents types de maintenance;5-retards dus
a la maintenance; 6-ressources limitées des
équipes de maintenance; 7-dépendance éco-
nomique. Le modele proposé est basé sur un al-
gorithme Tabu

2017 ZHANG et collab. [2017b]

Modele de maintenance d’'un systéme a deux
composants ayant une charge interdépendante
et des taux de défaillance dépendants du
temps.
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AGAN (As Good As New). Elle renouvelle le composant dégradé et donc remet a zéro son niveau
de dégradation (maintenance parfaite).

Aussi, la performance considérée dans cette partie est la performance liée a la dépendance. Vu
que les composants se partagent une dépendance interne, lorsque I'un des composants atteint un
seuil d’activation de maintenance "thresholdcorrective” OU "thresholdpy", une équipe de main-
tenance est envoyée pour mettre en place les actions adéquates pour remettre a niveau le systéme.
Cette équipe de maintenance devrait aussi évaluer les composants partageant une dépendance
avec le composant inspecté. Par conséquent, les activités de maintenance sont reprogrammeées
suivant ces dépendances. Des cofits de maintenance seront introduits pour évaluer la pertinence
économique de cette maintenance.

2.8.3 Modéele de maintenance proposé

Dans cette partie, nous allons résumer les fonctions UGF utilisées pour la modélisation du
composant multi-états, sa dégradation et sa dépendance dans le SME.
La fonction "u" d’'un composant dans un SME s’écrit (se référer au § 2.4.6) :
1

Ui(2) = ) pix.28* (2.73)
k=0

Dans le cas de deux composants indépendants, leur combinaison serait :

i 1 ni 1
Ui(@8eUj(2) =Y pix-25%®y Y pin28"=Y Y pixpjp.z?8ism (2.74)
k=0 h=0 k=0 h=0

Avec "@" la fonction de structure de leur combinaison (série, paralléle).

Un SME est composé au moins de deux composants multi-états montés en série ou en parallele.
Le modele permet d’évaluer la probabilité d’atteindre un niveau de performance LISNIANSKI et
LEVITIN [2003] souhaité.

Modélisation de la dégradation d’'un composant multi-états en fonction de 'UGF

Le SME est composé de multiples composants. Chacun d’eux peut avoir une distribution dis-
crete ou continue (transformée en discrete) d’états qui peuvent étre distingués par des niveaux de
performance ou de dégradation différents. Par exemple, un générateur d’éolienne a transmission
de flux a un ensemble d’états caractérisés par des performances différentes. Ces niveaux sont de
I'ordre de '2" MWh, puis 1,8/, puis '1,5". Pour ce composant, I'état de santé peut transiter entre
celuide "en fonctionnement" a" fonctionnement dégradé",... ainsi de suite pour arriver au
finala "total défaillance".

Considérons un composant multi-état d'un SME. Si la défaillance de ce composant suit une loi de
Weibull a deux parametres, on écrit :

fx) = E(f)ﬁ‘le(‘ﬁ’ﬁ (2.75)
nn

Avec (3;1) sont les parametres de forme et d’échelle de cette loi, respectivement.
On pose aussi la fiabilité telle que :

t +00
R(t)=1—f f(t).dtz/ f.de (2.76)
0 t
On cherchera alors a établir un lien entre cette fiabilité et les degrés de performance a travers cette

fonction. En effet, elle évolue au cours du temps et est associée a la performance.
Cela correspond aussi a une dégradation (évolution de la fonction) associée a la performance. De
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ce fait, on aurait discrétisé la dégradation d'un composant en prenant en compte des sauts dans
le temps.

Dans la prochaine partie, on va développer le modele de maintenance opportuniste d'un SME en
considérant la dégradation de ses composants et de leurs dépendances.

Modélisation de la maintenance opportuniste dans un SME en prenant en compte la dégrada-
tion et les dépendances de ses composants

La dépendance entre composants considérée dans ce systéme est la méme présentée et dé-

veloppé dans TAzI et collab. [2018]. Cette dépendance peut étre soit partielle soit totale. Cette
dépendance a été initialement étudiée par Levitin dansLEVITIN [2004]. Le lecteur est aussi invité a
se référer au § 2.7 pour cette section.
Pour activer la maintenance dans un SME, on considere les seuils de fiabilité des composants.
Le modele de la maintenance opportuniste integre les deux actions préventives et correctives.
La maintenance corrective est activée lorsqu'un composant atteint un niveau de performance
déterminé. Cette action de maintenance sera notée "gcy". En effet, pour un composant ’j’, si
"G(U;) < gjcy"» alors la maintenance corrective sera activée et une équipe de maintenance réali-
sera ces actions sur ce composant’j’. les actions correctives renouvellent le composant selon une
politique ABAO. La fonction UGF pour I'évaluation de la fiabilité du composant’j’ sera (avant et
apres la maintenance) :

— Avant:
j
Uj(2) =) pjk.25* 2.77)
k=0
— Apres:
j
Uj(2) = ) Pjkse-28kr (2.78)
k=0

Avec "jk+e€=0" désigne |'état de performance apres 'action de maintenance corrective, tel
que e est le plus petit indice (€ = 0) pour que gjx+e = §jcy-

Cette derniere partie pourrait aussi s’écrire sous une forme plus générale :

— Avant:
1
Uj(a) =Y pjk(0).28%0 2.79)
k=0
— Apres:

T

-t T—t
z8ikCT 2.80
T ) ( )

nj
Uj@) =} pjl
k=0

Avec "T" la durée totale et la durée de I'activité de maintenance corrective, respectivement.

La maintenance préventive est réalisée lorsque I’état d'un composant atteint un seuil de perfor-
mance "gj,,," qui activera cette action.

De méme, pour un composant " j", si "G(U;) — gj,,," alors la maintenance préventive est requise.
Elle renouvelle le composant selon un modele AGAN. La fonction UGF relative a cette activité est

comme suit (états avant et apres) :

— Avant:
nj
Uj(2) =) pjk.25* (2.81)
k=0
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— Apres:

U;(2) = pnj.25" (2.82)
Pour
k€ 0;...;n;]
y correspondant a la performance maximale.

De maniére générale, on a:

— Avant:
nj
Uj(2) =) pjk.25* (2.83)
k=0
— Apres:
lim U (z) (2.84)
k—>l’lj

Avant d’effectuer une action de maintenance (corrective ou préventive), la fiabilité du SME sera
calculée aussi en prenant en compte les dépendances entre les composants. Cela engendrera un
groupement d’activité de maintenance en considérant les critéres de performance des compo-
sants ainsi que leurs interdépendances.

Pour évaluer économiquement ce modele, des indicateurs de cofits seront introduits pour les ac-
tions de maintenance correctives et préventives. Pour cela, on considere pour chaque activité de
maintenance les cofits suivants :

— "Crixe" : colits de maintenance fixe (salaire,...)
— "CcMm" : cofits de réparation corrective
— "CpMm" : colits de réparation préventive
— "Cyog" : logistique, préparation et acces au systeme €olien...
Pour chaque stratégie de maintenance (corrective, préventive, groupement de composants dé-
pendants..), les cofits générés seront :
— PourlaCM:
Y Ci=CcMm+Crfixe+Ciog (2.85)
— PourlaPM:
Y Ci=Cpm+Crixe+Ciog (2.86)

De ce fait, le diagramme représentant cette stratégie de maintenance est représentée dans la figure
2.32.

D’apres cette figure, on commence d’abord par calculer les fonctions "u" des composants du sys-

téme (en prenant en compte leurs dégradations). Ensuite, suivant si un composant (ou un groupe-
ment de composants) atteint un seuil de performance donné "gcm; gem", on vérifie si une action
de maintenance est requise. Dans le cas positif, on vérifie ensuite si le composant demandant une
action de maintenance est en interdépendance avec d’autres composants dégradés dans le sys-
téme.
Apres avoir identifié les interdépendances entre les composants, on évalue la performance du
groupe dépendant pour vérifier sil’action de maintenance requise devrait étre réalisée sur le com-
posant en question ou sur le groupe dépendant. Si le seuil de performance du groupe dépendant
est atteint "g,; €py > I'équipe de maintenance effectuera une maintenance opportuniste grou-
pée. On va renouveler ainsi la performance du groupe dépendant selon le type de maintenance
effectuée (PM ou CM). A la fin de l'intervention, on calcule les cotits de maintenance générés par
cette action de regroupement. Aussi, dans le cadre de I'évaluation de cette politique, on calculera
en parallele les colits de maintenance dans le cas ol aucune dépendance n’a été considérée dans
le SME.
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Initiation

v

Définir les fonctions-u des

composants

Besoin de maintenance ?

Existance de dépendances ?

T .l Identifier les intéractions I

Calculer MSS* du
groupe dépendant

Décision de maintenance ?

[ Montrer résultats ]

FIGURE 2.32 — Modele de la maintenance proposé

|
H ’
g ICHETY
Réaliser une maintenance groupée + Mise a jour des
performances des composants
Réaliser une maintenance ponctuelle + Mise a jour des
performances des composants
7 e
Générer les cofits de maintenance + fiabilité finale - : . .
[ M Cie | Com | Ceam ;| Ciog
L S Wbl e g
Fin des incrémentations ? - . Comparer_les cofits de "maintenance ponctuelle” versus |
"maintenance groupée” .

75



CHAPITRE 2. SURETE DE FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES EOLIENS

TABLEAU 2.17 — Données pour I’exemple d’application

Unit G P

Unit2 ifg; =0 p1/2 =(0,3/0,7)
ifg1=1,2 p212=10,7/0,3)

Unit3 ifg =0 ps1 = (0,2/0,8)
ifg1=1,2 p32=1(0,8/0,2)

Exemple d’application

Le modele proposé ci-dessus sera appliqué pour le systéeme 2.33.

-\
v

-
\.
ol

FIGURE 2.33 — Exemple d’application

On considére un SME a transmission de flux composé de différents composants. Ce systeme est
décrit comme suit :

— Tous les composants sont soumis a un processus de dégradation. De plus, chaque com-
posant a '5’ états différents dans le systeme (de la performance maximale a la défaillance
totale).

— Les composants (2;3) sont influencés par la performance du composant '1’. Cette dépen-
dance liée a la performance est décrite dans le tableau 2.17 .

— Les composants (4;5) sont indépendants.

— Les performances des composants et les seuils de maintenance sont décrits dans le tableau
2.18.

— Pour simplifier le calcul, on considére que les actions PM et CM des composants ont un cott
identique.

Lorsque la maintenance corrective est requise, la fonction de renouvellement améliore la perfor-
mance du composant de €=0,1, c.a.d. la nouvelle performance passera de "E" a "E+0,1". Pour la
dépendance, le seuil de maintenance pour activer la CM est de Gy;qq =0,7.

Apres’5’ itérations de dégradation du systéme, une action PM est requise. Elle renouvelle les com-
posants du systeme selon une politique d’AGAN. Finalement, on considére qu’au début des itéra-

tions, tous les composants sont nouveaux et n'ont subi aucune dégradation.
Lobjectif de cet exemple est de calculer les cotlits de maintenance générés apres ‘11’ itérations de

dégradation. Aussi, on étudiera les deux cas de dépendance et d'indépendance des composants
du SME.

— Dans le cas d'indépendance des composants du SME
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TABLEAU 2.18 — Données pour I’exemple d’application

Unit Reliability Performance CM criterion PM criterion
1 0,1005 1 Ecm, =1 Apres 5 iterations
0,3679 1,05
0,5408 1,1
0,6471 1,15
0,7168 1,2
2 0,8274 1,25 Ecm, =1,3 Apres 5 itérations
0,8483 1,30
0,8651 1,35
0,8787 1,40
0,8901 1,45
3 0,9147 1,50 Ecm, =1,6 Apres 5 itérations
0,9208 1,55
0,9262 1,60
0,9309 1,65
0,9351 1,70
4 0,8483 1,20 Ecm, = 1,3 Apres 5 itérations
0,8651 1,25
0,8787 1,30
0,8901 1,35
0,8996 1,40
5 0,9480 1,80 Ecm, =1,8 Apres 5 itérations
0,9506 1,85
0,9529 1,90
0,9550 1,95
0,9569 2
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Dans ce cas, les fonctions "u" des composants binaires sont :

1.

U;(2) =0,7168z"2 +0,28322°
U,(2) =0,8901z"*° +0,10992°
Us(z) = 0,9351z"7 +0,06492°
U4 (2) =0,8996z1* +0,10042°

Us(z) = 0,95692% +0,04312°

Ensuite, on commence le processus de dégradation suivant le nombre d’itérations considéré. Les

résultats sont présentés dans le tableau suivant 2.19.

TABLEAU 2.19 — Itérations dans le cas d'indépendance

Itération Unité 1 Unité 2 Unité 3 Unité 4 Unité 5
1 0,7168z12+2° 0,8901z1%5+20 0,9351z17+2° 0,8996z14+2° 0,956922+2°
2 0,6471z5154+20 0,8787z1%+2° 0,9309216°4 20 0,8901213+20 0,955021%°+ 20
0,9262z164+ 20 0,8787z13+20
3 0,5408z11+2° 0,8651213%+20 CM CM 0,9529z19+ 20
0,9351z17+2° 0,89962z14+20
0,8483z13+2°
4 0,367921%54 20 CM 0,930921654 20 0,8901213%+ 20 0,95062185 470
0,8787z14+2°
. 0,1005z%+2° 0,8651213°+20 0,9262z164+ 20 0,8787z13+20 0,9480z8+ 20
PM PM PM PM PM
PM
0,7168 z12+2° 0,890121%+20 0,9351z57+2° 0,89962z14+20 0,956922%+2°
6 0,6471z5154+20 0,8787z1%+2° 0,9309216°+ 20 0,8901z13+20 0,9550z1%+ 20
0,9262z164+ 20 0,8787z13+20
7 0,5408z41 +2° 0,86512535+20 CM CM 0,9529z19+ 20
0,9351z57+2° 0,8996z14+20
0,8483z13+2°
8 0,367921%54 20 CM 0,93092165+ 20 0,8901243%4+ 20 0,9506218+ 20
0,8787z4%+2°
0,1005z+2z° 0,9262z164+ 20 0,8787z13+20 0,9480z18+ 20
9 CM 0,86512435+20 CM CM CM
0,5408z41+2° 0,9351z57+2° 0,8996z14+20 0,9529z19+ 20
10 0,3679z5054+ 20 0,8483z13+2° 0,9309z164 20 0,8901z13+20 0,9506z18+ 20
PM PM PM PM PM
PM
0,7168z42+2° 0,890125%5+20 0,9351z57+2° 0,8996z14+20 0,956922%+2°
Fin CM_actions=1 CM_actions=2 CM_actions=3 CM_actions=3 CM_actions=1

PM_actions =2

PM_actions =2

PM_actions =2

PM_actions =2

PM_actions =2

Comme présenté dans 2.19, la fonction 'u’ est actualisée pour chaque itération de dégradation
des composants du SME. On vérifie aussi aprés chaque itération si le seuil d’activation de la CM
ou PM est atteint.
Par exemple, les premiers composants a atteindre le seuil d’activation de la maintenance correc-
tive sont (3;4). Apres l'action de maintenance sur ces composants, leurs performances varient
aussi (1,6 — 1,7) et (1,3 — 1,4), respectivement. La méme procédure est réalisée pour la mainte-
nance préventive.
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Ala fin des itérations, on aura :

ZCCM =10.Ccm + IO.Cfl'xe + IO.Clog

ZCPM =10.Cpm + Z-Cfixe + 2-Clog

Calculons maintenant ces cofits dans le cas de la dépendance de performance.
— Dans le cas de dépendance des composants (1;2;3) du SME

On a considéré dans cet exemple que la performance des composants (2;3) est influencée par la
performance du composant '1’. Dans ce cas, calculons la fonction ¢’ du groupe dépendant.
Ona:

u;(z) =0,7168.2"% +0,2832.2°

us(z) = (0,7/0,3).z2"* +(0,3/0,7).2°

us(z) = (0,8/0,2).z"" +(0,2/0,8).2°

On considere aussi que :

U4 (z) = ux(2) ® us(2)

Alors :

u4(z) = (0,06/0,56).2° + (0,14/0,24).z"*° + (0,24/0,14).z5" + (0,56/0,06).2>'°
Aussi, selon LEVITIN [2004]; TAzI et collab. [2018] on a:
4

3
C+ C
Ui(2) = Y pin Y Pacium 258
h=1 c=1

Donc:

Ui(2) = 0,2832(0,062°%0 +0,142°71%° 1. 0,242°+17 1+ 0,56207%1%)
+0,7168(0,062%%0 10,1421 2+145 4 0,2712+17 1 ,56212+319)
Ui(2) = 0,15862° +0,043z"% + 0,0682z"*° +0,03962"7 +0,10042>%
+0,17202*% +0,0172>1° +0,40142*3°

On a ainsi groupé les trois composants en une seule fonction "u/'.
La dégradation du groupe dépendant est réalisée suivant la formule :

n
R=1-) pi (2.87)
i=0

Pour cet exemple, la dégradation de 'R’ sera comme suit (calcul en prenant en compte la dépen-
dance présentée dansle § 2.7) :

R =1{0,8414;0,7984;0,7304;0,6908;0,5904;0,4184;0,4014; 0}. (2.88)

La fonction de renouvellement du groupe dépendant va actualiser la performance du groupe par
un saut de '3’ états : (R — R+3 sauts).
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TABLEAU 2.20 — Itérations dans le cas de dépendance

Itérations Groupe dépendant Unité 4 Unité 5
1 0,8414 0,8996z'* +2z°  0,95692z% + 2"
2 0,7984 0,89012"%° +2°  0,95502"% + 2°
3 0,7304 0,8787z%+ 20  0,9529219 + 2°
CM
0,8996* + 20
4 0,6908 0,8901z5%° + 2%  0,95062"% + 2°
Cc™M’
0,8414
5 0,7984 0,8787z1%+ 20  0,9480218 + 2°
PM’ PM’ PM’ PM’
0,8414 0,8996z* +2z°  0,95692% + 2°
6 0,7984 0,89012"%° + 20 0,95502"% + 2°
7 0,7304 0,8787z13+2°  0,9529z1% + 2°
CM
0,8996* + 20
8 0,6908 0,8901z"% +2z  0,9506z"% + z°
c™M’
0,8414
9 0,7984 0,8787z13+2°  0,94802"%+ 20
CM CM
0,8996* + 20 0,9529z"9 + 20
10 0,7304 0,8901z1%5+ 2%  0,9506218% + 20
PM’ PM PM’
0,8414 0,8996z* + 20  0,95692° + 2°
END ZCMactions =2 ZCMactions =3 ZCMactions =1

ZPMactions =2

Z PMuactions =2

Z PMuctions =2

Dans l'industrie, ces 'sauts’ peuvent étre définis grace au retour d’expérience et aux experts de la
maintenance des composants dépendants.

Finalement, on applique le modele de maintenance développé pour cet exemple en prenant en
compte les dépendances des composants avec un seuil de maintenance de (R =0,7). Les résultats
des itérations sont présentés dans le tableau 2.20.

En prenant en compte ces résultats, on va comparer les colits de maintenance avec le cas ol les
composants du systeme étaient indépendants.
En effet, dans le cas d'indépendance, on a:

ZCMCM = (CCMI + Cfixe + Clog) + 2(CCMg + Cfixe + Clag) + 3(CCM3 + Cfixe + Clog)
Dans le cas de dépendance, on a:
Y CMcwm = 2(Cem, + Cem, + Coms) + Crixe + Crog

En prenant en compte ces hypotheses, on remarque la pertinence du groupement des activités de
maintenance. En effet, on diminue les cotts liés a la maintenance corrective lorsqu’on consideére
la dépendance entre les composants. Cela implique la nécessité d’effectuer des actions CM pour
le groupe dépendant au lieu du simple composant. Dans cet exemple, les cotlits de maintenance
ont été réduits de 5(C;xe + Ciog)-

Ce type de dépendance peut aussi améliorer la résistance du SME face aux dégradations de ses
composants. Cette dépendance a été appliquée précédemment sur un systéme éolien TAZI et col-
lab. [2018].
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De plus, la politique de maintenance préventive est appliquée dans cet exemple aprés un nombre
déterminé d’itérations. Cette hypotheése n’est pas toujours valide, surtout pour les systémes éner-
gétiques qui connaissent une émergence des techniques de maintenance conditionnelle ou pré-
dictive.

Finalement, on a fixé d’avance des critéres d’activations de CM et PM. Dans le cas général, ces
seuils de maintenance sont évalués de maniere optimale a travers une analyse de mesure d’'im-
portance MI. La prochaine partie de cette section traitera ce sujet.

2.8.4 Lutilisation des mesures d’'importance pour évaluer les seuils de maintenance
d’'un SME

En ingénierie de stireté de fonctionnement, et plus précisément en fiabilité et en maintenance,
les mesures d’'importance MI sont utilisées pour prioriser des composants sur d’autres dans un
SME afin d’améliorer sa performance.

Limportance des composants dans un systéme a été largement étudiée dans la littérature. Elles
sont variées, de I'importance de Birnbaum a celles de Fussel-Vesely. La MI de Birnbaum BIRN-
BAUM [1968] est basée sur I'évaluation de la performance des composants du systéme en prenant
en compte 'effet de la variation de la fiabilité d'un composant sur la variation de la fiabilité du
SME. D’autre part, la MI de Fussel-Vesely FUSSELL [1975] est basée sur les importances des coupes
minimales. La MI peut aussi étre évaluée selon la structure du SME comme démontré dans WU et
CHAN [2003]. Dans cet article, Wu a pris en compte 'importance de la topologie du composant
dans son milieu. Levitin dans LEVITIN [2006] a aussi présenté des modeles hybrides pour I'évalua-
tion de la MI des SME. De nos jours, on trouve aussi dans la littérature des MI hybrides basées sur
les cotits WU et COOLEN [2013], ou sur le risque CHEOK et collab. [1998] BORGONOVO et APOSTO-
LAKIS [2001].

Dans!’exemple d’application précédent, nous avons modélisé la PM et la CM en prenant en compte
la dégradation des composants causée par les itérations du SME. Afin d’améliorer ce modele, et
pour éliminer 'hypothese de la périodicité de la maintenance préventive, nous allons utiliser dans
la partie suivante la mesure d'importance de Birnbaum pour évaluer les seuils de maintenance. En
effet, cette MI s’est avérée efficace quand le SME contient des dépendances liées a la performance
des composants LEVITIN [2006].

La méthode utilisée ci-dessous pour I'évaluation des MI pour les SME en utilisant la fonction UGF
a été démontrée dans BIRNBAUM [1968]; LEVITIN [2006].

Dans le cas d’'un systéme indépendant

Si on ne considére pas de dépendance dans le SME, et en considérant le méme systéme illustré
dans la figure 2.33, la MI de Birnbaum est présentée dans le tableau 2.21.

TABLEAU 2.21 — MI de Birnbaum pour un SME indépendant

Etat 1 Etat 2 Etat 3 Etat 4 Etat 5
Unité1 0,71369823 0,64389977 0,53771029 0,36544829 0,09970722
Unité2  0,88624832 0,87435439 0,86015748 0,84264688 0,82087314
Unité3 0,9310536 0,92629623 0,92090841 0,91466373 0,90748448
Unité4 0,89778287 0,88746713 0,87468292 0,85853004 0,83706584
Unité5 0,95496713 0,95217516 0,9485437 0,94338071 0,9354455

Afin de simplifier le calcul, on a présenté dans le tableau 2.21 les MI des unités avec un proces-
sus de dégradation se déclenchant en méme temps (toutes les unités changent d’états en méme
temps). D’autre part, I'unité "5" a le facteur d’'importance le plus grand, suivi par le unités "3", "4"
puis "1". Ceci montre comment ces unités peuvent étre critiques pour la fiabilité du SME. Aussi,
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Fll

I'unité
SME.

1" a le facteur d'importance le plus faible, sa dégradation affecte donc peu la fiabilité du

Aussi, le 5 état représente I'état le plus critique et qui dégrade le plus la fiabilité du SME (mal-
gré que celui-ci est plus fiable que le 4°¢ mais qu'il contribue plus fortement 4 la performance du
systéme). La figure 2.34 représente |'évolution de la MI suivant les états des composants du SME.

MI DES UNITES

—4—Unité 1 Unité 2 Unité 3 Unité4 —w—Unité5
1.2
1
¥ ¥— — ¥ —
0,8
0,6
04
0,2
0
ETAT 1 ETAT 2 ETAT 3 ETAT 4 ETATS

FIGURE 2.34 - Evolution de la MI des composants suivant leurs dégradations

On peut conclure entre autres de cette évolution de MI que la maintenance préventive peut étre
remplacée par la maintenance prédictive qui activera des actions de maintenance suivant une me-
sure d'importance seuil. De ce fait, on peut définir par exemple une meilleure politique de mainte-
nance pour les composants (5;3) pour leurs (4¢me. 5emey grats de dégradation. Comme mentionné
précédemment, I’emplacement structurel du composant "1" a affaibli son importance dans I'in-
fluence sur la fiabilité d'un SME.

Aussi, le plus grand défi dans I'utilisation des MI pour les composants dans un SME en prenant
en compte leurs dégradations est de déterminer avec précision les états de dégradation de chaque
composant et de leurs évolutions.

Dans le cas d’un systeme dépendant

On rappellera que la MI est aussi bien en fonction de la performance des composants et de
leurs fiabilités.
On consideére le méme exemple de SME précédent en prenant en compte cette fois sa dépendance
liée a la performance des composants. Les MI de ses composants sont définis dans 2.22.

D’apres ce tableau (2.22), le groupe dépendant a une MI plus importante que celles des compo-

sants (4;5). D'une part, le groupe dépendant est plus important que le groupe indépendant dans
son influence sur la fiabilité du SME, méme si la coupe minimale a plus d'importance dans le
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TABLEAU 2.22 — MI de Birnbaum pour un SME dépendant

Groupe dépendant Unité 4 Unité 5
State1 0,83778198 0,0326234 0,08083562
State2  0,79496688 0,03227889 0,08067511
State3  0,72725928 0,03186548 0,08049771
State4 0,68782956 0,03137228 0,08030342
State5 0,58786128 0,03076304 0,08008378

groupe indépendant.

D’autre part, en comparant les résultats avec le premier scénario ou1 il n'y avait pas de dépendance
dans le systéme, les unités les plus importantes étaient (5;4;3;2). De ce fait, cette dépendance liée
a la performance est de type "négatif", puisqu’elle a inversé le degré d’'importance du groupe
dépendant. Il est en effet devenu plus critique pour la fiabilité et la performance du SME.

Aussi, la MI de I'unité "5" est plus importante que celle de I'unité "4". Ceci est principalement di
au fait que 'unité "5" est plus fiable indépendamment des états de dégradation. Finalement, pour
cette situation, la MI du groupe dépendant a mis en lumiere la criticité des composants dans le
SME. Un systeme plus grand et plus complexe montrera mieux la valeur de la MI des composants
pour I'évaluation de la performance d’'un SME.

Dans cette partie, nous avons développé une politique de maintenance opportuniste basée sur
le groupement d’activités de maintenance pour les composants liés par une dépendance de per-
formance. Les composants du SME sont aussi sujets a un processus de dégradation. Les seuils de
performance pour activer la maintenance corrective et préventive sont en fonction de I'état de per-
formance du composant. La fonction UGF a été utilisée pour modéliser la dégradation, la dépen-
dance et I’évaluation de la fiabilité des composants dépendants et indépendants. Cette technique
(UGF) a prouvé son efficacité et s’est avérée simple d’'utilisation (grace a son calcul polynomial)
pour I'évaluation de la performance d'un SME. De plus, la méme technique a été utilisée pour
effectuer la mesure d’importance des états de performance des composants du SME. Dans cette
partie, la MI de Birnbaum a été utilisée pour évaluer I'importance de chaque état de dégradation
du composant et son influence sur la fiabilité du SME. Cette mesure permet d’évaluer en effet les
seuils de performance considérés pour activer les actions de maintenance en prenant en compte
(ou pas) les dépendances du systeme. Cet étude sera réalisée en perspective.

On rappellera que la MI est aussi bien en fonction de la performance des composants et de leurs
fiabilités. De ce fait, un composant fiable mais dont la performance est faible aura une MI élevée,
mais reste critique au systeme a cause de sa performance.

Selon la littérature, ceci a été la premiére fois ou1 'on consideére la combinaison d’'une dégradation
discrete ainsi qu'une dépendance de performance dans la modélisation de la politique de main-
tenance d'un SME.

Cependant, lorsqu’on considere un processus de dégradation discret dans un SME, cela affecte
les actions de maintenances car elles sont effectuées sur des laps de temps discrets aussi. Ceci a
pour effet de réduire I'efficacité du modele proposé. La robustesse de ce modeéle se base en effet
sur ’hypothese de la non-linéarité entre la dégradation (défaillance) et les laps de temps de la pla-
nification des actions de maintenance.

Les perspectives de ce modele seraient la migration de la maintenance préventive vers la main-
tenance prédictive. Aussi, on pourrait aussi inclure la dépendance liée a la propagation de dé-
faillance développée dans TAzI et collab. [2018]. C’est en effet I'une des dépendances les plus
courantes dans les SMEs. De plus, la MI ne devrait pas seulement évaluer les états de performance
des composants pour optimiser les seuils d’activation des actions de maintenance, mais aussi éta-
blir une échelle de criticité des dépendances existantes dans un SME. Ce dernier point, qui reste a
développer, serait un atout dans I'évaluation de la performance des SME dépendants.
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2.9 Conclusion

A travers ce chapitre, on a pu évaluer les différents aspects majeurs de la stireté de fonctionne-
ment d’'une éolienne. En effet, nous avons d’abord commencé par une analyse systéme § 2.3, suivi
d’une analyse de risque de ce dernier § 2.3.3. Cette analyse, sous forme d’AMDEC, nous a permis
de générer entre autres les composants les plus défaillants d'une éolienne, la principale cause de
défaillance ainsi que les taux de défaillance des principaux composants éoliens tel que le multi-
plicateur, les pales ou le générateur. Ensuite, nous avons présenté et évalué les différents modeles
d’évaluation de performance § 2.5 (fiabilité & disponibilité) d'un systeme éolien considéré comme
un SME. Ces modéles sont principalement divisés en modéles considérant ou non I’existence des
dépendances dans un SME. Aprés un état de I'art des différentes formes de dépendances dans un
SME § 2.6, nous avons développé un modele d’évaluation de la fiabilité d'un SME en prenant en
compte la combinaison de plusieurs formes de dépendances dans ce systéme. Ainsi, ce modele a
été partiellement injecté dans une politique de maintenance opportuniste d'un SME en prenant
en compte la dégradation de ses composants et leurs interdépendances § 2.8. En effet, I'état de
I'art développé dans cette partie nous a montré I'intérét de réaliser un tel modele pour combler
le manque de recherche dans ce domaine. Dans cette partie § 2.8, la maintenance opportuniste
prend compte le groupement des activités de maintenance des composants en fonction de leurs
dégradations et de leurs interdépendances. Les actions de maintenance prennent en compte les
deux politiques de maintenance préventive et corrective, elles utilisent aussi les types de main-
tenance AGAN et ABAO. De plus, la mesure d'importance (MI) développée permet d’évaluer les
seuils de performance pour activer les actions de maintenance.

Dans cette partie, la fonction UGF a été utilisée pour modéliser la fiabilité, la dégradation, la dis-
ponibilité et I’évaluation de la mesure d’importance des composants du SME. En effet, cette tech-
nique s’est avérée efficace, simple et robuste pour I'évaluation de la performance d'un SME. On
a pu démontrer la pertinence de son utilisation a travers ce chapitre. Des travaux en perspectives
vont évaluer la pertinence d’utilisation de cette technique (UGF) pour tout systeme de produc-
tion. De plus, il serait intéressant de développer une hybridation de cette fonction qui prend en
compte I'aspect temporel (processus déja réalisé par pas disrets, on va le tester pour un processus
continu). Aussi, une comparaison entre la modélisation des dépendances d'un SME en utilisant
cette fonction et d’autres modeles (Levy, Covariance, processus booléens,...) serait la prochaine
étape de I’évaluation et modélisation des dépendances dans un SME.

D’autres perspectives d’études ont aussi été présentées a la fin des sections 2.6, 2.8 et 2.3.3.

Au final, en abordant dans cette partie les aspects relatifs a la performance et a la maintenance
d'une éolienne ou d'un systéme éolien (périmétre du parc éolien), nous avons remarqué que
d’autres aspects économiques, environnementaux ou juridiques sont dépendants de 1'évolution
technologique d'une éolienne dans le temps. Le lecteur est invité a se référer au schéma global de
la these (figure ci-dessous) montrant les différentes interactions et impact de I'aspect technolo-
gique aux autres aspects économique et environnemental.

En effet, alors qu'une éolienne devient de plus en plus fiable, puissante et massive, sa durée de
vie augmente aussi. On remarque aussi de nos jours l'utilisation importante des terres rares dans
les composants éoliens. La durabilité de I’éolienne se doit alors d’étre appréhendée. On peut aussi
généraliser cette question en la reformulant ainsi : comment minimiser I'impact environnemental
de I'éolien tout en dégageant des gains de productivité? Cela nous amene a réfléchir sur les diffé-
rentes phases du cycle de vie d'un systeme éolien.

Il faudrait donc aborder la durabilité de I’éolien selon le concept de I’économie circulaire. L'agence
de I'environnement et de la maitrise de I'énergie (ADEME) a développé un modéle de I'économie
circulaire se reposant sur 7 piliers :

— Ecoconception
— Approvisionnement durable

— Allongement de la durée de vie
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— Recyclage et valorisation des déchets
— Ecologie industrielle et territoriale
— Economie de la fonctionnalité

— Consommation responsable

C’est ce que nous allons aborder dans le prochain chapitre ol1 nous allons évaluer ’aspect écono-
mique et environnemental d'une éolienne et d'un parc éolien dans une perspective d’optimisation
des cofts.

Pour introduire ce chapitre, on doit remarquer (comme expliqué auparavant) que I’avancé techno-
logique rend I’éolienne plus robuste et augmente sa durée de vie. Cette durée de vie technologique
influence des lors la durée de vie économique du systéme €éolien ainsi que sa productivité, nous
allons dans un premier lieu évaluer le modeéle économique d’un systeme éolien. D’autre part, afin
d’assurer une longévité d'une éolienne, des actions de maintenance sont requises tout au long de
sa durée de vie (technologique ou économique), ce qui génere des flux de matiére durant sa phase
d’exploitation. Nous allons donc analyser dans un second lieu les flux de matiéere générés par une
éolienne et un systeme éolien a travers un cas d’étude sur la région Champagne-Ardenne. Au final,
la fin de vie d’'une éolienne est une partie peu étudiée dans la littérature a travers le monde (cela
vient aussi du fait que peu d’éoliennes sont arrivées en fin de vie). Nous proposerons donc dans
un dernier lieu un état de 'art des scénarios de fin de vie d'une éolienne et leurs faisabilités.
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Le présent chapitre a fait 'objet des publications suivantes (mise a jour le 01-01-2019) :
— Articles de journal

— Article "Wind farm topology-finding algorithm considering performance, costs, and
environmental impacts", paru dans le journal "Environmental Science and Pollution
Research" Taz1 et collab. [2017c].

— Communications orales dans des conférences internationales

— Conférence internationale "5th International Conference on Renewable Energy Re-
search and Applications — ICRERA. Birmingham" TAz1 et collab. [2016].

— Communication sélectionnée pour paraitre dans une édition spéciale d'un journal
(ESPR).

— Conférence internationale " 5th International Renewable and Sustainable Energy Confe-
rence - IRSEC’17. Tangier" TAZI et collab. [2017a].

— Conférence internationale " 12th Conference on Sustainable Development of Energy,
Water and Environment Systems. Dubrovnik".

— Communication sélectionnée pour paraitre dans une édition spéciale d'un journal
(en attente de soumission-ECM).

— Conférence internationale " International Conference on Resource Sustainability- IcRS.
Beijing".
— Communication sélectionnée pour paraitre dans une édition spéciale d'un journal
(en attente de soumission-RCR).

— Conférence internationale " 12 th society and materials International conference- SAM’12.
Metz" TAZI et collab. [2018].

— Conférence internationale " 13th Conference on Sustainable Development of Energy,
Water and Environment Systems. Palermo".

3.1 Sur la nécessité d’évaluer la durabilité d’'une éolienne : contexte et
enjeux multiples

Pour ne citer que I'éolien en France, ce dernier alimente la consommation nationale du pays
en électricité en moyenne a hauteur de 4% (données 2016-2017, eco2mix) correspondant a I’ali-
mentation de plus de 6 millions de foyers en métropole. La France compte plus de 1325 installa-
tions et parcs éoliens en exploitation. Linvestissement dans I’éolien a injecté plus de 1,5 milliards
d’euros depuis 2002 et a généré depuis plus de 12520 emplois directs et indirects (données tableau
de bord MEDDE et FEE). De surcroit, la région Grand-Est est la premiére région éolienne en France
avec plus de 2500 MW installés. Ces parcs éoliens sont principalement concentrés dans I’ancienne
région CA.

De plus, ces parcs éoliens ont permis d’éviter 'émission de 8 millions de tonnes de CO, par an et
permettent d’atteindre les objectifs de la LTECV.

Cependant, malgré le fait que 1'éolien est accepté par la grande majorité des riverains, et que plus
de 70% des francais habitent une commune a proximité d'un parc éolien FEE [2015], peu d’études
sont faites sur la viabilité et 'optimisation économique et environnementale des éoliennes. Ainsi,
en se basant sur le concept de développement durable, il faut compléter I'état de l'art existant
sur I'évaluation sociale d'une éolienne (non pris en compte dans cette thése). Le lecteur peur se
référer entre autres a WOLSINK [1988] pour plus d'informations) par celles économique et envi-
ronnementale. De ce fait, 'objectif de ce chapitre est d’évaluer la durabilité d’'une éolienne dans
une perspective de réduction des cotts de I’éolien.
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La durabilité (ou soutenabilité) a été appréhendé dans la littérature. Différentes définitions du dé-
veloppement durable ont été abordés auparavant. Pour le domaine de I’éolien, nous allons évaluer
sa durabilité selon le concept de I’économie circulaire présenté dans 'TADEME [2015]. En effet,
nous allons orienter notre évaluation vers I'aspect économique, fin de vie, gestion de déchets et
empreinte carbone (principalement le potentiel de réchauffement global (PRG)). On rappelle que
I'objectif ultime est de proposer des plan d’amélioration sur les différents cycles de vie de 1’éolien
afin de réduire le cotit éolien et par conséquent augmenter sa compétitivité.

A travers ce chapitre, nous allons conduire des évaluations économique et environnementale d'un
systeme éolien. Nous allons nous assurer a travers ces évaluations que les parameétres environne-
mentaux, économiques et technologiques sont pris en compte.

Les parameétres environnementaux influencant la performance globale (technologique + écono-
mique + environnementale) d'une éolienne sont entre autres : gisement aérologique et sa qualité
(dont perturbations), facteur de charge, émissions carbone ou potentiel de réchauffement clima-
tique tout aulong du cycle de vie.... D’autres impacts environnementaux tels que la consommation
en eau, terres rares ou impact sur la faune et la flore ont fait 'objet d’études dans des ACV FRYDEN-
DAL [2006]; GARRETT et RONDE [2011]; HORVATH [2011]; SCHMIDT [2007]. Ces études n’ont traitées
que partiellement les phases de maintenance et de fin de vie (EoL). Les parameétres économiques
peuvent étre internes au projet (cotit d’'investissement et autres cotits durant le cycle de vie d'une
éolienne), ou externes tels que le prix de vente d’électricité produite par une éolienne, le contrat
d’obligation d’achat mis en place avec le réseau électrique,....

Clés de lecture et définitions

Un schéma regroupant les principales phases de ce chapitre est présenté dans la figure 3.1.

Evaluer la
viabilité
économique
de I'éolien
Améliorer
la
.~ durabilité
-~  deléolien / —
Circularité : ' _Evaluer le
éoli gisement de
de I'éolien 4 r
fin de vie de
en France ool
: |'éolien
N\ y \\\

FIGURE 3.1 — Clé de lecture du second chapitre
Tout au long ce chapitre, ces parametres économiques en environnementaux seront pris en compte
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a la fois dans un modele économique et un autre environnemental. Le premier évaluera la viabi-
lité économique d’'une éolienne et d'un parc éolien dans la section 3.2, et déterminera ensuite la
meilleure topologie pour un parc éolien afin d’assurer des bénéfices tout au long de sa durée de
vie. Ce modele est développé dans la section 3.3. Ensuite, le second modéle évalue le potentiel
du gisement de matiéres disponible en fin de vie (EoL) de I’éolien dans la région CA. Ce modele,
présenté dans la section 3.4 prend en compte aussi les flux de maintenance et les scénarios de fin
de vie. Ces derniers sont aussi discutés dans la section 3.5 afin de pouvoir évaluer la durabilité de
I'éolien en considérant sa durée de vie. De plus, les enjeux, faiblesses et opportunités de I'éolien
et de sa durabilité sont développés a la fin de ce chapitre.

Tout au long de ce chapitre, nous allons changer le périmetre d’étude du systéme éolien pour abor-
der I'étude d'une éolien jusqu'a un ensemble de parc éolien régional. Ainsi, nous avons d’abord
analyser le systéme éolien en tant qu'une éolienne puis en tant que parc éolien dans la premieére
partie (économie de I'énergie éolienne). Lobjectif était d’'inclure les composants du parc éolien
(cables, transformateurs,...) dans I’étude de viabilité économique. Ensuite, en prenant en compte
les redondances existantes dans les conceptions des parcs éoliens, nous avons élargi le périmetre
d’étude d’'un parc éolien singulier a un ensemble de parc éolien régional. L'objectif est d’évaluer le
gisement de fin de vie des parcs régionaux (cas d’étude de la région de CA présenté dans la section
3.4).

Différents concepts ont été abordés dans ce chapitre.

— Durabilité : qualité de ce qui soutenable, permanent, résistant. C’est tout développement
qui répond au besoin des générations présentes sans compromettre celui des générations
futures. Le développement durable se base sur trois piliers : social, économique et environ-
nemental. Différents indicateurs de ce dernier sont proposés entre autre dans la norme ISO
14000.

— LCOE éolien : cott actualisé de 1'énergie. Il correspond au prix total de I’électricité sur la
durée de vie du systeme éolien. c’est une mesure de la rentabilité d'un parc éolien

— Net present value (NPV) : la valeur actuelle nette est une premiere étape dans la mesure de
la rentabilité d'un projet.

— Installation classée pour la protection de I'environnement (ICPE) : toute exploitation in-
dustrielle ou agricole susceptible de créer des risques ou de provoquer des pollutions ou
nuisances.

— SCADA : "Supervisory Control And Data Acquisition" systeme de controle utilisé dans les
installations éoliennes. Il regroupe les différentes données du systéme.

— Analyse de flyx de matiere MFA : outil de quantification de flux, présenté plus amplement
dans la section 3.4.

— Fin de vie EoL : définit tout scénario post-démantelement d'un systeme éolien.

— Empreinte carbone d’un systéeme : représenté plus généralement dans ce chapitre en fonc-
tion du potentiel de réchauffement global PRG.

— Analyse de cycle de vie ACV : outil le plus abouti en matiére d’évaluation globale et multi-
critéere des impacts environnementaux. Cette méthode normalisée permet de mesurer les
effets quantifiables de produits ou de services sur 'environnement. Il fait objet I'objet d'une
normalisation ISO 14040 et 14044. Source :ADEME.

3.2 Economie de I’énergie éolienne

Le développement de I'industrie éolienne et de son potentiel a été le centre de préoccupa-
tions et d’études de plusieurs organismes (Clusters, universités, centres R&D,...). Ces travaux ont
été initiés par 'aptitude de I'éolien a satisfaire la demande électrique HOOGWIJK et collab. [2004].
De plus, cette énergie n’a pas recours aux énergies fossiles pour sa production d’énergie.
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Cependant, la viabilité économique des projets éoliens contient certains points faibles qui ré-
duisent l'attractivité de ce secteur. En effet, plusieurs études ont traité I'aspect économique des
projets éoliens. Ces études sont basées sur des indicateurs de performance (KPI). Lun des indi-
cateurs les plus présents dans I'évaluation du secteur éolien est le "coiit actualisé de I'énergie"
- (LCOE). 1l est en effet considéré par I’agence internationale de I'énergie comme un indicateur
économique de premier ordre pour I'évaluation de la faisabilité et la viabilité des projets énergé-
tiques AGENCY [2015]; GIFFORD et collab. [2011]; SHORT et collab. [1995]. Cet indicateur évalue le
colit moyen de la production de I'énergie durant la durée de vie d'un projet. Les cofits inclus dans
le LCOE sont répartis entre les phases de design, exploitation, maintenance et démantelement du
projet. Pour I'éolien Onshore, ces parametres varient considérablement. Par exemple, la durée de
vie d'une éolienne est influencée par la politique de maintenance adoptée ainsi que les conditions
environnementales externes. De ce fait, il s’avere utile d’évaluer 'influence de ces parametres et
leurs variations sur le LCOE.

Dans la littérature, il a été démontré que le LCOE est influencé par les cofits d’exploitation et de
maintenance ADARAMOLA et collab. [2011]; MILLER et collab. [2017]; TAZI et collab. [2016], mais
qu’en est-il lorsque ces cofits intégrent 'ensemble des parametres formant le LCOE? Sont-ils ceux
influencant le plus le cotlit de production de I'énergie? Ces questions sont en effet essentielles
pour le décideur afin d’adopter une politique d’optimisation des cofits adaptés au secteur éo-
lien. Ces questions seront traitées dans cette partie. De plus, nous avons traité de facon similaire
Iinfluence d’autres cofts relatifs aux phases d’'investissement et de démantelement. Ces para-
metres prennent en compte aussile cotit environnemental (démantelement) lié au secteur éolien.
D’autres parametres tels que le facteur de charge (FC), le facteur de dégradation de performance
ont aussi été traités. Ces parametres ont été étudiés de maniere indépendante dans la littérature
et il a été prouvé qu’ils influencent la production de I'énergie de 'éolienne STAFFELL et GREEN
[2014]. Finalement, les parametres liés a I'investissement et a la viabilité des projets tels que le
taux d’actualisation ont aussi été introduits. Leur influence sur le LCOE sera aussi évaluée tout au
long de cette partie.

L objectif de cette partie est donc d’étudier I'influence de tous les parametres intégrant le calcul de
cet indicateur. Aussi, afin de proposer des solutions d’optimisation pour les décideurs et les auto-
rités locales, nous avons aussi introduit une analyse de sensibilité des ces parametres et développé
un algorithme d’optimisation pour proposer la meilleure combinaison de tous les parametres du
LCOE afin de produire une énergie verte au plus bas prix.

Ainsi, avant de proposer au lecteur la méthodologie suivie pour développer notre algorithme d’op-
timisation, nous allons d’abord présenter un état de ’art de tous les parametres intégrant le calcul
du LCOE. Cet état de I'art tient compte aussi des normes, recommandations et retours du terrain
des constructeurs et exploitants avec qui nous nous sommes entretenus afin d’affiner le modeéle
proposé. Nous avons aussi comparé les cotits de production de I'électricité éolienne avec ceux
des énergies renouvelables et non renouvelables. Cette comparaison permet entre autres de com-
prendre I'attractivité du secteur éolien.

3.2.1 Ftat delart du LCOE pour les énergies renouvelables et non renouvelables

Le cotit actualisé de production a été largement étudié dans la littérature afin d’évaluer la via-
bilité des projets énergétiques. Cette partie présente un bref état de I’art sur comment le LCOE a
été utilisé suivant la nature de I'énergie étudiée.

Concernant les énergies fossiles

Comme pour les énergies renouvelables, le LCOE a été utilisé pour évaluer la viabilité des cen-
trales a énergie fossile ou nucléaire. De ce fait, De Roo et Parsons dans DE ROO et PARSONS [2011]
ont introduit une méthodologie pour le calcul du cofit actualisé de I'énergie pour les centrales nu-
cléaires en prenant en compte les processus de recyclage du combustible. Lucheroni et Mari dans
LUCHERONI et MARI [2017] ont proposé dans leur article un LCOE stochastique pour évaluer le
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rendement économique des centrales nucléaires durant leur cycle de vie. Une autre étude simi-
laire a été réalisée par RIESZ et collab. [2017]. Richards et al. dans RICHARDS et collab. [2017] ont
comparé les cotits d’énergies des nouvelles technologies nucléaires avec les celui des énergies re-
nouvelables. Il a été prouvé dans cet article que ces nouvelles technologies sont plus économiques
et participent activement a la réduction des impacts environnementaux durant leur cycle de vie.
Les centrales thermiques utilisant du gaz naturel (ou a cycle combiné gaz) ainsi que ses dérivés
ont aussi été évaluées économiquement dans la littérature en utilisant cet indicateur. Les appli-
cations varient des centrales utilisant des techniques d’emprisonnement de carbone MONDOL et
CARR [2017]; RUBIN et ZHAI [2012], des centrales combinant I'énergie de la biomasse ORBAIZ et
BREAR [2014]; O’SHEA et collab. [2017]; PIHL et collab. [2010], ou combinant I'énergie thermique
et nucléaire GEISSMANN [2017]; MERKEL et collab. [2012].

Le méme exercice est aussi appliqué pour les centrales a charbon dans PETTINAU et collab. [2017];
ZHAO et collab. [2017].

Concernant les énergies non fossiles

Le cotit actualisé de I'énergie a été incorporé dans les études économiques et de fiabilité des
systémes énergétiques renouvelables. En se focalisant sur I'énergie solaire, on remarque que diffé-
rents travaux ont étudié cet indicateur ainsi que comment ses parametres sont influencés par cette
énergie BREYER et GERLACH [2013]. Par exemple, Montes et al. dans MONTES et collab. [2009] ont
calculé cet indicateur pour une centrale solaire a récepteurs cylindro-paraboliques. Dans cette
étude, les auteurs ont conduit une analyse de sensibilité en variant les récepteurs solaires avec
différents points d’extraction. Limmanee et al. dans LIMMANEE et collab. [2017] ont aussi utilisé
cet indicateur pour évaluer les modules solaires en prenant en compte les conditions climatiques
tropicales (Thailande). Dans cette étude, des données de dégradation de ces modules sur 4 ans
ont été incorporées et leur influence sur le LCOE ont été évalué. Ma et al. dans MaA et collab.
[2018] ont utilisé cet indicateur pour prouver que la recompression supercritique du cycle Bray-
ton de CO, combiné avec un absorbeur refroidisseur peut diminuer les cofits de production. Il
a aussi été prouvé dans cette étude que le temps de retour sur investissement de cette structure
est réduit par rapport aux autres installations traditionnelles. Hernandez-Moro & Martinez-Duart
dans HERNANDEZ-MORO et MARTINEZ-DUART [2013] ont présenté dans leur étude I’évolution ac-
tuelle et future (jusqu’'a 2050) du LCOE pour les technologies solaires (photovoltaique ou centrale
solaire thermodynamique a concentration ). Ces auteurs ont ainsi recommandé dans leur étude
d’effectuer une analyse de sensibilité pour déterminer quel parametre influence le plus la varia-
tion de cet indicateur. A titre de comparaison, leurs principaux parametres étaient le flux solaire,
les cofits d’investissement, le taux d’actualisation ainsi que les parameétres d’exploitation et de
maintenance. Bortolini et al. dans BORTOLINI et collab. [2014] ont étudié un réseau multisource
(PV et systemes a batteries) dans un cas d’étude en Italie. Le LCOE a été utilisé pour évaluer ’aspect
économique de ce projet. Guo et al. dans GUO et collab. [2017] ont évalué un projet de cheminée
solaire de "10MW" en utilisant le cotit actualisé d’électricité. Il a été démontré dans cet article que
ce type d’installations est compétitif, comparé aux centrales éoliennes ou solaires. Zai et al. dans
ZHAI et collab. [2017] ont utilisé cet indicateur pour évaluer les projets solaires PV-centrale solaire
thermodynamique a concentration (Concentrated Solar Power) (CSP). Pour affiner leurs résultats,
les auteurs ont aussi inclus un parametre de dégradation dans le LCOE. Wagner et Rubin dans
WAGNER et RUBIN [2014] ont conduit une étude similaire a la précédente en évaluant la combinai-
son d'une CSP avec une solution de stockage thermique d’énergie, ils ont conclu que les cofits de
production de I'électricité baissent de maniére importante lorsqu’on utilise une solution de sto-
ckage thermique en combinaison avec le solaire.

D’autres études sur le PV ont utilisé le LCOE pour prouver leur compétitivité en tant que cen-
trale électrique. Aussi, d’autres études ont évalué les centrales CSP, dont les hybrides BARBOSA
et collab. [2017]; DOWLING et collab. [2017]; DUFO-LOPEZ et collab. [2011]; KOUTROULIS et BLAAB-
JERG [2013]; LAT et MCCULLOCH [2017]; SHARMA et collab. [2017]; ZHANG et collab. [2016a] ou PV
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dans leurs applications industrielles ou résidentielles CAI et collab. [2017]; CUCCHIELLA et collab.
[2017]; KREBS et collab. [2010]; MULLIGAN et collab. [2015]; SONG et collab. [2017]; WATTS et collab.
[2015].

D’autre part, les différents types de géothermie ont été aussi évalués économiquement en se ba-
sant sur LCOE. Ainsi, Beckers et al. dans BECKERS et collab. [2014a,b] ont développé une plate-
forme de simulation (GEOPHIRES) pour évaluer le cott actualisé de I'énergie des sources géo-
thermiques. De plus, Clauser et Ewert dans CLAUSER et EWERT [2017] se sont aussi basés sur ces
résultats pour comparer le LCOE de la géothermie avec les différentes sources d’énergie existantes.
Walraven et al. dans WALRAVEN et collab. [2015] ont démontré qu’il est possible de diminuer le
colit actualisé d’énergie géothermique en utilisant un module ORC (cycle organique de Rankine).
De plus, Rodriguez et al. dans RODRIGUEZ et collab. [2013] ont prouvé que le LCOE de cette source
d’énergie peut diminuer de "17,8%" en utilisant un cycle de Kalina au lieu du module ORC, sur-
tout pour les basses températures de cette source.

Le cofit actualisé d’énergie a aussi été utilisé pour évaluer les systemes de stockage d’énergie. Le
lecteur est invité a se référer aux travaux suivants contenant un ensemble d’états de I'art sur ce
domaine BATTKE et collab. [2013]; BELDERBOS et collab. [2017]; BERRADA et collab. [2017]; HiT-
TINGER et collab. [2015]. D’autres auteurs ont aussi évalué les sources d’énergie se basant sur l'os-
mose CHUNG et collab. [2017], I'énergie marine BEHRENS et collab. [2012]; DE ANDRES et collab.
[2017]; SHAABAN [2016]; ZUPONE et collab. [2017], la biomasse YOU et collab. [2017], le dessa-
lement (désalinisation) DANIILIDIS et collab. [2014], le thermique et le gaz FONTALVO et collab.
[2017]; LE et collab. [2014]; LEONZIO [2017].

Aussi, cet indicateur peut aussi étre adapté dans le cas de combinaisons de plusieurs sources
d’énergie telles que la biomasse et les unités utilisant des techniques de capture de carbone BHAVE
et collab. [2017], ou le cas d'une CSP combiné au biogaz SIGARCHIAN et collab. [2015] ou autres
couplages incluant I'énergie solaire MALHEIRO et collab. [2015].

En analysant la littérature proposée ci-dessus, on remarque que seulement peu d’auteurs ont indi-
qué la nécessité d’'inclure des parametres de sensibilité tels que les indicateurs de dégradation du
systeme. Cependant, la plupart de ces auteurs ont proposé comme perspectives de travaux l'intro-
duction d’'une analyse de sensibilité pour évaluer I'influence des différents parametres introduits
sur le LCOE. Concernant I'énergie éolienne (Onshore & Offshore), la littérature a démontré que
cet indicateur est aussi adapté pour ce secteur. On proposera dans la prochaine partie un bref état
de l'art sur l'utilisation du LCOE dans le secteur éolien. Nous allons analyser ensuite ces travaux
pour proposer une contribution pertinente a cette littérature.

Etat de I'art des travaux récents sur I'évaluation économique des projets éoliens

Comme le montre la littérature, cet indicateur peut étre adapté pour inclure les parametres et
les variables des projets éoliens. Le LCOE peut étre le seul indicateur économique proposé ou il
peut aussi étre combiné avec d’autres indicateurs. Par exemple, Miller et al. ou Bruck et al. dans
BRuCK et collab. [2018]; MILLER et collab. [2017] ont évalué dans leurs travaux la relation entre le
colit actualisé d’énergie et la durée de contrat du projet éolien. Ces auteurs ont aussi noté dans
leurs travaux le manque de travaux sur I’étude de sensibilité des parametres éoliens et leurs in-
fluences sur le cotit de production. De plus, Hou et al. dans Hou et collab. [2017] ont prouvé que
cet indicateur peut étre optimisé en proposant une politique de fin de vie adaptée a I’éolien Oft-
shore telle que le repowering. Dans cet article, le LCOE a été amélioré de 10,43% en prenant en
compte le repowering comme scénario de fin de vie. Del Jesus et al. dans JESUS et collab. [2017]
ont proposé une méthodologie pour évaluer I'influence des conditions climatiques et du potentiel
aérologique sur le cotit de production des éoliennes offshore. Le modéle proposé est indépendant
du temps et de la localisation du parc éolien et peut ainsi étre une référence pour I'évaluation
économique des parcs éoliens Offshore. Cependant, ce modele inclut une politique de mainte-
nance et des colits d’investissements qui ne sont pas adaptés a toutes les technologies offshore.
Concernant les cofits logistiques, ils sont plus développés dans les modéles suivants POULSEN et
HASAGER [2016]; POULSEN et collab. [2017]. Une combinaison des deux modeles serait donc per-
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tinente. De surcrott, les projets hybrides combinant de I’éolien sont principalement évalués éco-
nomiquement en utilisant le LCOE ABDELHADY et collab. [2017]; ASTARIZ et collab. [2015]; BISHOP
et AMARATUNGA [2008]; CHIANG et collab. [2016]; GOKCEK et GENC [2009]; MATTAR et GUZMAN -
IBARRA [2017]; MYHR et collab. [2014]; ROTH et AMBS [2004]; SUCCAR et collab. [2012].

En éolien, le LCOE est aussi impacté par les variables externes du projet. Une récente étude HDI-
DOUAN et STAFFELL [2017] a montré comment cet indicateur est influencé par le changement cli-
matique et la variation des distributions du vent. Ces variations réduisent en effet la performance
deI’éolienne. Ce résultat a aussi été prouvé par STAFFELL et GREEN [2014] qui a montré comment
la performance des éoliennes diminue en vieillissant. Il serait donc pertinent d’inclure une poli-
tique de renouvellement ou d’extension de durée de vie comme proposé dans RUBERT et collab.
[2017].

Ainsi, comme mentionné dans cette partie, le cofit actualisé d’énergie LCOE est un puissant indi-
cateur pour |'évaluation de la viabilité d’'une centrale de production d’énergie. Il prend en compte
aussi bien les cofits du systéme durant son cycle de vie, que les parametres liés a la maturité de
I'industrie et les conditions environnementales. De plus, la littérature a prouvé la pertinence de sa
combinaison avec d’autres indicateurs économiques (cott actualisé, retour sur investissement,...).
Cependant, I'analyse de littérature a aussi montré que cet indicateur devrait inclure une analyse
de sensibilité de ces parametres, surtout pour les applications en énergies renouvelables.

De ce fait, I'objectif de cette partie est de combler ce besoin en proposant un modele d’analyse
de sensibilité adapté aux éoliennes, et de proposer ensuite un algorithme pour optimiser les pa-
rametres du LCOE. Lobjectif serait de générer le plus bas coft actualisé d’'énergie en prenant en
compte les intervalles de ses parameétres. La prochaine partie développera cet objectif précédé par
une présentation du cofit actualisé d’énergie LCOE.

3.2.2 Modéele proposé
Le LCOE pour I'éolien

Selon MooMmAw et collab. [2011], le cott actualisé de 1'énergie est I'unique indicateur ou les
colits (dépenses) de I’éolien durant tout son cycle de vie sont actualisés et équivalent aux revenus
actualisés. Ceci peut étre modélisé sous la forme :

" E,LCOE X depenses;

> > 1) (3.1)

=0 +n)f - =0

non_.n

Avec E; est I'électricité produite durant la période "¢". "r" étant le taux d’actualisation lié a I'éo-
lien.

Cette équation peut donc étre reformulée comme suit (on suppose ici que le LCOE est indépen-
dantdu"t"):

n depenses;

LCOE = t:()—(l;r)t (3.2)
n t
=0 (1+r)*

Les dépenses sont constituées des cotts fixes et variables, elles peuvent aussi inclure les cotts
environnementaux tels que les cofits de démantélement ou les cotits de CO, TAzI et collab. [2016].
Ainsi, le LCOE peut s’écrire comme suit :

n Inv,+0&M;+D;+Env,
t=0 1+r)?t

n E;

t=0 (1+r)?

LCOE =

(3.3)

Avec {Inv; 0&My; Dy; Envy} sont respectivement les cofits d'investissement, d’opération & main-
tenance, de démantélement et environnementaux. Aussi, nous n’avons pas pris en compte dans
ce modele les cofits du carburant liés a la logistique ou son impact environnemental considérés
comme marginal par rapport aux autres impacts GARRETT et RONDE [2011]. Nous allons présenter
ensuite les parametres du LCOE.
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Les parameétres du LCOE

1.

Emplacement : échantillon d'un ensemble de parcs éoliens Onshore :

Durant cette étude, nous nous baserons sur une base de données (cofits, facteur de charge
FC, production d’électricité,...) extraite de 81 parcs éoliens. Ces parcs ont été installés entre
2013 et 2016 et ont une capacité cumulée de 1,2 GW. De plus, la majorité des parcs éoliens
sont installés dans la région de Champagne-Ardenne dans le nord de France. C’est la ré-
gion la plus ventée en France avec la premiere puissance éolienne installée dans le pays DES
ENERGIES RENOUVELABLES [2016].

Durée de vie d’'une éolienne :

La technologie des éoliennes est en constante amélioration TAZI et collab. [2016]. La du-
rée de vie des éoliennes varie entre "20" et "25" ans WINDEUROPE [2017b]. Cependant, les
contraintes économiques sur ce secteur en France réduisent cette durée de vie a "15" ans.
En effet, les parcs éoliens en France sont sujets a un contrat d’obligation d’achat sur les "15"
premieéres années suivantla construction du parc EDF [2014 (accessed April 15,2017]. Apres
la fin de ce contrat d’achat, I’électricité produite par ce parc éolien est vendue sur le mar-
ché de I'énergie sans tarif subventionné. Elle perd donc son aspect attractif et économique
face aux autres sources d’énergies les plus répandues en France telles que le nucléaire ou
I'hydraulique EUROPA [2016 (accessed April 15, 2017]. En discutant de cet aspect avec les
exploitants des parcs éoliens en France, il s’avere plus intéressant économiquement de re-
nouveler le parc éolien apres la durée de contrat d’obligation d’achat pour bénéficier encore
une fois de "15" ans du tarif subventionné.

Cout d'investissement :

Nous avons étudié ce parameétre en prenant en compte le retour terrain des exploitants éo-
liens en France. Ce travail, référencée dans TAZI et collab. [2016]; prend en compte entre
autres plusieurs échanges avec les industriels de larégion CA tels que "Boralex,Nordex...".
Ainsi, on a pu conclure que le prix du MW installé en France est de I'ordre de 1,343 mil-
lion.EUR/MW.

Facteur de charge FC:

Le facteur de charge FC d’'un projet éolien varie d'un emplacement a un autre. Pour I’échan-
tillon pris en compte dans cette étude, le FC varie entre 23% (correspondant au P90 : corres-
pond a la probabilité a 90% d’atteindre cette production apres retrait des incertitudes des
études de vent) et 27% (correspondant au P50 :correspond a la moyenne long terme prise en
compte dans les études de vent) FEE [2016 (accessed April 15, 2017].

Dégradation de la performance :

Il a été prouvé récemment, d’apres des retours terrains et suivant la littérature scientifique,
que la performance (productible) des éoliennes se dégrade en fonction de son age. Ainsi,
Staffel et Green dans STAFFELL et GREEN [2014] ont prouvé que la dégradation moyenne
d’une éolienne réduit sa performance de 12% sur une durée de 20 ans. Des études similaires
sur d’autres technologies éoliennes ont convergé vers la méme conclusion HDIDOUAN et
STAFFELL [2017]; JESUS et collab. [2017]; OBI et collab. [2017]; POULSEN et HASAGER [2016];
POULSEN et collab. [2017]. Ce parameétre sera évalué dans cette partie. Aussi, nous avons
considéré que l'effet de sillage entre les éoliennes est inclus dans ce parametre.

Cotits d’opération et de maintenance :

Les cotits d’opération et de maintenance sont les cofits les plus délicats et les plus vola-
tils. Ils changent d’'un parc a un autre et d’'une référence a une autre. Plusieurs raisons ex-
pliquent cette volatilité, la premiere étant que la technologie d'une éolienne influence les
colits de maintenance et d’exploitation. Par exemple, les éoliennes a aimant permanent ou
d’autres technologies ne nécessitant pas la présence d’'une boite a vitesse réduisent les frais
d’entretien durant la durée de vie de I’éolienne. La seconde raison est que la politique de
maintenance adoptée dans un parc éolien influence les frais d’exploitation. De nos jours,
les exploitants des parcs éoliens ont tendance a utiliser de la maintenance conditionnelle,
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qui est relativement plus chére a mettre en place pour le systéme éolien mais améliore la
disponibilité des éoliennes TCHAKOUA et collab. [2014]; WIGGELINKHUIZEN et collab. [2008].
Finalement, la littérature scientifique concernant I’évaluation de la fiabilité et de la mainte-
nance des parcs éoliens montre que les cofits de maintenance sont plus importants durant
les derniéres années d’exploitation des éoliennes. En effet, certains composants critiques
(criticité liée a la fiabilité ou au cofit) de 'éolienne tels que la boite a vitesse ou les péales
sont remplacés apres 10 ans d’exploitation LANTZ [2013]. Aussi, la littérature et le retour ter-
rain montrent que les cotits d’opération et de maintenance varient d'un emplacement (ou
pays) a un autre. Par exemple, le laboratoire NREL a dressé en 2010 un cotit équivalent a
11 $/MWh (équivalent a 10,2 €/MWh) TEGEN et collab. [2012]. Miller et al. dans MILLER
et collab. [2017] ont dressé un état de I'art des cofits d’ opération et de maintenance et sont
arrivés a un intervalle de 10 $/MWh (équivalent a 9,2 €/MWh) a 30 $/MWh (équivalent a
27,8 €/MWh). Adaramola et al. ont montré dans leur article que les cofits d’'opération et
maintenance représentent 25% du cotit annuel d'une éolienne (cotit d'une éolienne/sa du-
rée de vie), ce qui génere un cotit annuel de 67 k.€/MW ADARAMOLA et collab. [2011]. Ces
mémes auteurs ont conclut aussi qu’il est pertinent d’inclure une escalade des cotts pour
prendre en compte 'accentuation des cofits d’exploitation et de maintenance lors des der-
nieres années de vie d’'une éolienne. Les parcs éoliens francais connaissent aussi une va-
riation importante des cofits d’exploitation et de maintenance. L'intervalle de ces cofits en
2016 était de [9;21] €/MWh. Au final, I'influence de ce parametre sera étudiée dans cette
partie. Aussi, pour prendre en compte le retour terrain et une escalade des cofits d'opéra-
tion et de maintenance sera prise en compte. Aussi, les cofits annexes tels que les cofits de
maintenance réseau, assurances et taxes seront aussi pris en compte.

Taux d’actualisation r :

Ce taux est utilisé pour comparer les dépenses et les bénéfices durant la durée de vie du
projet. Il prend en compte les différents risques liés a I'investissement dans 1'énergie éo-
lienne dans le pays. En France, on compte un taux d’actualisation lié a cette industrie variant
entre 6% et 8% DES ENERGIES RENOUVELABLES [2016]; TAZI et collab. [2016]. De nos jours,
on considere que ce secteur est assez mature pour actualiser ce taux. Par conséquent, on
va considérer dans cette étude un taux d’actualisation variant entre 4% et 6%. Nous consta-
tons d’ailleurs que ce taux est en diminution depuis I'introduction de la loi sur la transition
énergétique de 2015.

Scénario additionnel dans le cas oii les parcs éoliens intégrent le marché carbone européen :

Lénergie éolienne est une énergie verte. Hormis la phase de maintenance, aucune émission
COy n’est générée pendant la durée de vie utile d'une éolienne. Ces émissions sont d’ailleurs
négligeables en comparaison avec la quantité de CO, évitée pour la génération de la méme
énergie. De ce fait, vu que I'industrie éolienne en France perd de plus en plus ses tarifs de
subventionnement, on proposera dans cette partie un scénario ot I'énergie produite par
une éolienne serait vendue au prix du marché, et en contrepartie donner acces pour les
parcs éoliens au marché carbone européen. De ce fait, une telle installation pourrait ache-
ter et vendre des quotas de production de CO, FRENCH MINISTER OF ENVIRONMENT et SEA
[2015 (accessed April 15, 2017]. On calculera donc les émissions de carbone générées et évi-
tées pendant la durée de vie d’'une éolienne. Les émissions évitées sont calculées avec un
facteur de 640 g.CO»/kWh et en utilisant 'équation JAFAR et collab. [2008]; SAIDUR et collab.

[2011] :

WF x FC x 8760 x 640
COy(tonnes) = (3.4)
1000

Avec "WEF" la capacité de I'installation en "MW". Dans la littérature, le facteur de réduction
de COy a été réduit jusqu’a 292 g.CO,/kWh DE COTE D’OR [2013] en prenant en compte le
mix énergétique en France. Aussi, les émissions de CO, sont concentrées durant la phase
d’installation, elles représentent a elles seules plus de 90% des émissions durant le cycle
de vie d'une éolienne. Le reste est réparti sur la phase d’exploitation et démantelement AR-
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DENTE et collab. [2008]; THOMSON et HARRISON [2015]. En perspective, nous pourrions amé-
liorer ce modele en prenant en compte d’autres cofits environnementaux tels que 'utilisa-
tion de I'eau et 'extension de cette étude aux scénarios des fins de vie possibles pour I'éo-
lien.

3.2.3 Scénarios pour le calcul du LCOE

Pour résumer, on présente ci-dessous les différents scénarios abordés pour le calcul du cotit
actualisé de I'énergie éolienne. Dans cette étude, 1'éolienne est une turbine munie d’'une boite a
vitesse et d'une puissance de 2MW. Les turbines constituent un parc éolien de 50MW.

Les parametres fixes du LCOE sont :

— Le cott d’investissement est de 1,343 million. €/MW;
— Le colit de démantelement est de 3 millions.€pour I’ensemble du parc;
— Lataxe COy;siapplicable; estde 0,2€/t.CO,. Les émissions d'une turbine est de 9 g.CO,/kWh;

— Les frais d’assurance et de location de terrain sont de 3000 €/turbine. Ce cofit sera aussi
actualisé durant la durée de vie du projet;

— Le prix de vente d’électricité du projet éolien est fixé a 'avance selon un contrat d’obligation
d’achat sur 15 ans EDF [2014 (accessed April 15, 2017]; TAZI et collab. [2016]. On suppose
que ce prix est fixé a 0,082 €/kWh et sera réduit de 1% chaque année apres la 10°*¢ année.
Cette derniere hypothése est considéré car le territoire d’étude CA a différents sites avec
différents niveaux de FC.

Les parametres variables du LCOE sont :
— Le FCvarie de 22 a 28 %;

— La dégradation de performance annuelle d'une turbine varie de 0 2 2 % STAFFELL et GREEN
[2014]. On considére aussi que les éoliennes dans un parc se dégradent de la méme facon;

— Le cotit d’exploitation et de maintenance varie de 9 a 21 €/MWh. De plus, une escalade de
colt de 1% sera considérée;

— Le taux d’actualisation "r" considéré varie de 4 a 8 %.

L'équation prise en compte est celle présentée dans 3.3 .Nous présentons dans la prochaine partie
les résultats des différents scénarios.

3.2.4 Résultats du cas d’étude

En prenant en compte les scénarios précédents, le LCOE est représenté dans la figure 3.2. Les
données utilisées pour cette figure sont présentées dans le tableau 3.1.

TABLEAU 3.1 — 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%
Cotit d’exploitation et de maintenance 9,13242 €/MWh
Escalade des cofits d’exploitation et de maintenance 1%
r 6%
Taxe CO> (si applicable) 0,2 €/t.COy
Emissions CO- de la turbine (Vestas V90/2000) 9g.CO2/kWh
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LCOE éolienne (Standard) LCOE éolienne (taxe carbone incluse)

80 100

70

50
60

® LCOE (rent) 0
M LCOE (Env)

M LCOE(Decom)
¥ LCOE(O&M) 50
B LCOE(inv)

B LCOE (rent)

® LCOE (Env)

M LCOE(Decom)
® LCOE(O&M)
B LCOE(inv)

€/MWh

-100

-150
LCOE LCOE

FIGURE 3.2 — (gauche) LCOE standard. (Droite) LCOE en prenant en compte la revente de la taxe Carbone

D’apres la figure 3.2, la majeure partie du LCOE est générée par les cofits fixes. De plus, ces cofits
sont principalement générés durant les phases pré-exploitation. Les cotits générés durant la phase
d’exploitation et de maintenance du projet représentent 15% du LCOE global. Aussi, si on consi-
dere I'extra scénario d’échange de la taxe carbone (scénario de droite dans la figure 3.2), cela aurait
un impact important sur 'influence des différentes phases de vie sur le cofit actualisé de 'éner-
gie. De ce fait, la phase de pré-exploitation ne représente dans ce cas que 30% du LCOE. Aussi, en
prenant en compte ce dernier scénario (taxe carbone), le LCOE final serait de —54.65 €/MWh, ce
qui voudrait dire que que le prix serait "négatif". Cette tendance est de plus en plus remarquable
sur sur les marchés de gros de I'électricité pour les énergies renouvelables (énergie non flexible).
Ce phénomene de prix négatif a été introduit en France depuis 2010.

Au final, ces résultats montrent que le cotit d’exploitation et de maintenance affecte le LCOE éo-
lien.

Le second scénario incluant les bénéfices de la taxe carbone pourrait nous donner un bref apercu
sur comment 'industrie éolienne pourrait bénéficier du marché carbone si elle arrivait a perdre
toute subvention possible de I'état. La figure 3.3 présente un apercu de ces bénéfices générés
par le marché carbone et leur comparaison avec ceux de la vente de I'électricité a prix standard
(prix du marché EDF [2014 (accessed April 15, 2017]; TAzI et collab. [2016]). En effet, les béné-
fices générés du marché carbone sont plus importants que ceux générés par la vente d’électricité.
De ce fait, malgré le fait que I'énergie éolienne ne peut concurrencer économiquement d’autres
sources d’énergies, elle pourrait tout de méme subsister grace aux gains sur le marché carbone (le
LCOE devient des lors négatif —54.65 €/MWh ). Ceci est d’autant plus bénéfique, car cette taxe va
augmenter sur ces prochaines 10 années dans les pays qui ont ratifiés les objectifs de la COP21
FRENCH MINISTER OF ENVIRONMENT et SEA [2015 (accessed April 15, 2017].

3.2.5 Analyse de sensibilité des paramétres du LCOE

Dans cette partie, nous allons étudier 'influence de la variation des parametres sur le LCOE.
Pour cela, nous allons réaliser une étude de sensibilité similaire a celle réalisée dans REN et collab.
[2009] pour les systemes PV. De ce fait, toutes les variables du LCOE seront étudiées. Ces variables
sont présentées dans le tableau 3.2.

Les résultats sont présentés dans la figure 3.4.
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CHAPITRE 3. VERS UNE DURABILITE DES EOLIENNES

TABLEAU 3.2 — Variation des parameétres du LCOE

Parameétre du LCOE Intervalle Changement de pas (entier,
demi-entier)

FC % [22;28] entier

Dégradation de performance % | [0,5;3,5] demi-entier

r% [3;9] entier

Cofit de la phase d’exploitation | [6;12] entier

et maintenance (€/MWh)

Durée de vie (années) [14;26] double entier

ANALYSE DE SENSIBILITE DU LCOE

90,00

85,00

80,00

75,00

70,00

CHANGEMENT DU LCOE

65,00
60,00

55,00
-3,5 22,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5 3,5
CHANGEMENT DES VARIABLES

—4—Facteur de charge —fll-Dégradation de performance Taux d'actualisation ( r) Coit d'exploitation et de maintenance —%—Durée de vie

FIGURE 3.4 — Analyse de sensibilité du LCOE éolien

Ainsi, comme présenté dans la figure 3.4, le cofit actualisé de I'énergie éolienne est sensible aux
variables du tableau 3.2. Ces variables sont de ’ordre économique (r), technologique (cotit d' opé-
ration et de maintenance, durée de vie, dégradation) et environnemental (FC). Le LCOE montre
une variation importante par rapport a la valeur d’origine (0).

En effet, la variation du FC, de la dégradation de la performance et de la variable de la durée de vie
meéne a une variation du LCOE de 15 €/MWh. De plus, si on fait varier les cotits d'opération et de
maintenance entre 6 et 21 €/MWh, le LCOE varie de 19 €/MWh. Finalement, le taux d’actualisa-
tion meéne a une variation de 24 €/MWh s’il varie dans son intervalle de perturbation.

En effet, la variable financiére influence de maniére importante le LCOE. Cette variable est in-
fluencée par la politique de développement de ’éolien dans le pays. De nos jours, I'énergie éo-
lienne est mise au cceur de la stratégie pour le changement climatique. De ce fait, cela encourage
les investissements et I'utilisation de cette énergie. Cet effet a pour tendance de diminuer le taux
d’actualisation r pour ce secteur. Au final, cette diminution méne a une diminution du LCOE,
ce qui rend I"énergie éolienne plus compétitive. Cependant, maintenant que 1'état francais consi-
dere que I'industrie éolienne onshore est assez mature pour survivre sans subventionnement, cela
a impacté négativement le taux d’actualisation. Cette évolution négative a aussi été démontrée
dans la derniere étude réalisée par "France Energie Eolienne" dans FEE [2016 (accessed April 15,
2017], ou elle a démontrée que le LCOE des parcs éoliens onshore futurs se situera entre 73 et
8le/MW h, avec un taux d’actualisation "r" passant de 4 a 5,9%. Une étude similaire a été réalisée
en Espagne et a démontré les conséquences néfastes de I’abandon des tarifs de subventionnement
pour I'éolien onshore depuis 2013. Cet abandon a augmenté le taux d’actualisation pour I'éolien
jusqu’a 10%. De ce fait, on n’a investi que 28MW d’éolien en Espagne en 2015, contre 994MW en
France GWEC [2016].
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Les cotits d’opération et de maintenance influencent aussi considérablement le LCOE. Ce cofit est
trés volatil et varie dans un intervalle de sensibilité important. La figure 3.5 présente la variation
du LCOE suivant les cofits d'opération et de maintenance. Ainsi, on remarque que la variation de
ces colits mene a une variation du LCOE de 27%. Cette figure montre aussi comment la technolo-
gie éolienne utilisée, sa fiabilité et sa maintenabilité influencent grandement le LCOE.

LCOE (€/MWh)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

LCOE (€/MWh)

0 5 10 15 20 25
Co(t d'exploitation et de maintenance (€/MWh)

FIGURE 3.5 — Variation du LCOE suivant la variation des cotits d'opération et de maintenance

Finalement, lorsqu’on évalue I'influence du parameétre de dégradation des éoliennes sur le LCOE,
on remarque que ce parametre influence le cott de I'énergie a la méme échelle que le FC ou la
durée de vie (figure 3.4). En effet, si ce parametre varie dans un intervalle entre 0 et 3,5%, le LCOE
augmente de 29%. Dans une étude de Staffel STAFFELL et GREEN [2014], on a observé que ce pa-
rametre réduit la performance et la durée de vie des parcs éoliens en Angleterre. Cependant, ce
parameétre est difficile a gérer, car il est fortement dépendant de la technologie éolienne utilisée et
de son interaction avec ’environnement. D’apres la littérature, c’est aussi la premiére fois qu’est
pris en compte le parametre de dégradation de performance pour I'évaluation du LCOE.

Dans la prochaine partie, nous allons proposer un modele d’optimisation du cott actualisé de
I'énergie.

3.2.6 Optimisation du LCOE

Afin d’optimiser les parameétres du LCOE, on proposera dans cette partie un algorithme d’opti-
misation pour chercher la meilleure combinaison générant le plus bas cotit de production d’éner-
gie. Pour cela, un algorithme est développé et présenté dans la figure 3.6.

Comme mentionné dans 'algorithme, on introduit d’abord les parametres et leurs intervalles de
sensibilité (présentés dans les tableaux 3.2 et 3.3). La principale différence entre cet algorithme
et I'analyse de sensibilité précédente est que cette fois-cil’ensemble des parametres varient.
Aussi, a chaque variation de parametres, le LCOE minimum est sauvé. De ce fait, lorsque 1’algo-
rithme aura évalué toutes les combinaisons possibles des parameétres du cott actualisé de I'éner-
gie, le résultat final (la meilleure combinaison) serait la combinaison des parameétres ayant permis
de générer le plus bas LCOE possible. Dans le cas contraire, si le nombre de tests n’est pas fini, on
retournera a I'étape "1".

Afin d’appliquer cet algorithme, nous avons élargi les intervalles de sensibilité des parameétres du
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e
1: Renseigner les intervalles
des paramétres du LCOE
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2: Calculer le LCOE en
variant les paramétres
J
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3: Mémoriser le colit minimal
du L.COE

7 J
\
4: Mémoriser les parameétres
générant le LCOE minimal
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FIGURE 3.6 - Structure de l'algorithme
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LCOE. Ces nouveaux intervalles sont présentés dans le tableau 3.3.

TABLEAU 3.3 — Intervalles des parameétres mis a jour

Parametres Intervalle Pas de I'Intervalle
Dégradation de performance [0;0,4] 0,02

Cotit d’opération et de maintenance [6;21] 1

Taux d’actualisation r [2;12] 1

FC [20% ;40%)] 1%

N

La "fonction objectif" a minimiser de cet algorithme d’optimisation est le cotit LCOE. Les itéra-
tions des intervalles de sensibilité de ses parametres sont testées. Dans cet exemple, on prendra
en compte I'équation standard du LCOE présentée dans I'équation 3.3. Une autre équation plus
complete de ce colit sera proposée dans de futures travaux.

Ainsi, les résultats sont présentés dans le tableau 3.4.

De ce fait, comme présenté dans le tableau 3.4, en testant les 77.616 combinaisons possibles du
LCOE, I'algorithme génére ainsi celle qui permet de le diminuer le plus possible. La seconde com-
binaison est celle qui génere le plus haut LCOE possible (pire scénario). Cet algorithme est aussi
configuré pour générer les valeurs du LCOE. Ce processus peut aussi étre inversé en générant les
valeurs des parametres permettant d’avoir un LCOE objectif.

On va comparer dans la prochaine partie le LCOE généré avec celui des autres énergies renouve-
lables et non-renouvelables. Le but est de situer le cotit de production de I'énergie éolienne par
rapport aux autres sources.

3.2.7 LCOE des différentes sources d’énergie : comparaison

Le cofit actualisé de I'énergie est un indicateur économique de premier ordre pour évaluer
la viabilité économique des projets et des centrales énergétiques. Il peut aussi étre utilisé pour
comparer les sources d’énergie entre elles. Lagence internationale de I'énergie a dressé une étude
du LCOE des différents pays de L'organisation de coopération et de développement économiques
(OCDE) AGENCY [2015]. La figure 3.7 présente un apercu des résultats de cette étude.

Lhypothése principale dans I'étude de cette agence fut le taux d’actualisation dans ces pays

considéré a hauteur de 4% et un FC de 34% (équivalent a une puissance heure pleine de 3000
heures). On remarque dés lors que cette hypothese est difficilement valide pour ces pays. C’est
pour cela d’ailleurs que le LCOE présenté dans cette étude est plus bas que ce que nous avons
calculé pour le parc francais avec le taux d’actualisation en vigueur.
Néanmoins, comme présenté dans la figure 3.7, 1'énergie éolienne reste parmi les sources d’éner-
gie les plus compétitives. En effet, son LCOE reste plus bas que celui de la biomasse ou du charbon.
Cette conclusion est aussi valide pour la France, ou1 I'éolien onshore reste le meilleur investisse-
ment d’énergies renouvelables. Ce LCOE est présenté dans la figure 3.8.

Pour conclure, le LCOE est un indicateur économique de premier ordre pour I'éolien. Les résul-
tats de cette étude montrent que cet indicateur est fortement dépendant des contraintes techno-
logiques, économiques et environnementales du projet. Ces contraintes sont respectivement la
dégradation de la performance, la durée de vie du projet, les cofits d’opération et de maintenance,
le facteur de charge "FC" et le taux d’actualisation "r". En plus, les résultats montrent que le nou-
veau parametre introduit (dégradation de la performance) influence grandement le LCOE (figure
3.4).

Le cotit actualisé de I'énergie génere des informations pertinentes quant a la viabilité du projet,
du capital investi, ainsi que les cofits d’opération et de maintenance associés au projet éolien. Ce-
pendant, le LCOE ne devrait pas étre utilisé comme seul critére d’évaluation économique d’'un
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projet. D’autres indicateurs tels que le contrat de vente d’électricité, le retour sur investissement,
etc. devraient aussi étre pris en compte. De plus, ces cofits devraient aussi étre incorporés dans une
analyse de cott de cycle de vie. En effet, le couplage du cofit de cycle de vie et du LCOE permet
aux investisseurs et aux décideurs d’avoir un apercu global de la situation économique du projet
durant toutes ses phases de vie. En plus, d’autres variables telles que les pénalités, la fluctuation
du cotit de vente de I'énergie ou d’autres cofits environnementaux seraient mieux appréhendées
a travers le LCC et I'analyse de sensibilité introduite dans cette section. Au final, en intégrant les
cotits liés a la taxe carbone, nous avons généré un scénario prospectif dans lequel 1'énergie éo-
lienne ne pourrait plus s’appuyer sur les subventions du pays pour se développer. Les études en
perspectives sont I'évaluation de I'influence de la fluctuation du prix du pétrole sur le LCOE, le
facteur d’émission de carbone, et aussi discuter le taux de la taxe carbone pris en compte dans
cette étude. En surcroit, la formulation plus complete du LCOE sera prise en compte dans les fu-
turs travaux.

Dans un souci constant d’optimisation des cofits, nous présentons ci-dessous un algorithme d’op-
timisation de la "topologie" des parcs éoliens afin de minimiser les cotits d’investissement sous
contrainte de performance technique.
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3.3 Optimisation dela topologie des parcs éoliens sous contraintes TAZI
et collab. [2017c]

Lobjectif de cette partie est de développer un algorithme proposant la meilleure combinai-
son possible (que I’on nommera par la suite "topologie") proposant la meilleure performance et le
plus bas cofit d'investissement. On va aussi considérer dans cette étude I'impact environnemental
généré par chaque combinaison. Une application est aussi proposée pour démontrer I'utilisation
et les perspectives de cette étude.

En effet, on remarque de nos jours que les énergies renouvelables intégrent de plus en plus le mix
énergétique des pays DENNY et O’MALLEY [2007]; ZERVOS [2013]. Cependant, certaines sources
telles que I'énergie éolienne dépend fortement de I'intermittence du vent ainsi que la fiabilité de
la technologie utilisée TAVNER et collab. [2007]; Taz1 et collab. [2017b]; VERMA et collab. [2010]. De
ce fait, combler ou palier a ces inconvénients aiderait les investisseurs et les décideurs a mieux ap-
préhender I'introduction de I'énergie éolienne dans le mix énergétique, il permet aussi de mieux
gérer le budget alloué a cette énergie LIU et collab. [2015]; TAVNER et collab. [2007]. Ainsi, il serait
utile d’améliorer I'évaluation de la performance, des cofits et de 'impact environnemental des
technologies éoliennes a la conception des parcs éoliens pour améliorer les outils de prise de dé-
cision associés.

Dans cette section, nous allons améliorer les travaux proposés précédemment sur 'optimisation
de la topologie MEZIANE et collab. [2014, 2005]. Ainsi, résultats des travaux présentés dans les
sections 2.4.6 2.5 2.5.3 seront exploités. Le modeéle de colt proposé est basé sur celui de BAL et
SEJOURNE [2014], car il est bien adapté aux énergies renouvelables.

3.3.1 Méthode et données

La méthode d’évaluation de la fiabilité et de la disponibilité des parcs éoliens en prenant en
compte les conditions aérologiques est présentée dans le premier chapitre, notamment dans les
sections 2.5 2.5.3. L'évaluation de la performance du systéme éolien est aussi basée sur la tech-
nique UGF cf. section 2.4.6. Nous reprenons dans cette section les principales figures et équations
pour évaluer la performance technologique, économique et environnementale d'une éolienne ou
d’un systeme éolien.

L'énergie du vent

Lénergie d'une éolienne en fonction de la vitesse du vent est présentée dans la figure 3.9.

En général, on commence a produire de I’électricité lorsqu’on dépasse la vitesse de point (cut-
in speed) v.;. Apres une vitesse de vent plus importante v,, on arrive dés lors a une production
nominale de I'énergie. A partir d’'une certaine vitesse v.,, soit on utilise un frein (mécanique ou
hydraulique) ou on change I'orientation des pales pour les freiner WINDPOWER [2017b].

Ainsi, I'énergie de sortie w,; d'une éolienne en fonction de la vitesse de vent v est définie par :

0 0<sv<uvg
A+Bv+Cv? v <v<v,
wp; = 3.5
pi P, VS U< Ugo (8-5)
0 V> Uco

P, et v, étant la puissance et la vitesse nominale. Les parameétres sont définis dans la section 2.5.3.

Lévaluation de la fiabilité des composants €oliens

L'évaluation de la fiabilité et de la disponibilité des composants éoliens en prenant en compte
la vitesse du vent est définie dans les sections 2.5 et 2.5.3. De plus, cette disponibilité est souvent
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FIGURE 3.9 - Energie d'une éolienne en fonction de la vitesse de vent

appliquée en réalité avec un complément de contrat sur les pénalités si un niveau de performance
(disponibilité) n’est pas atteint par les éoliennes RTE [2012, 2015]; SIEMENS [2017]. Ces pénalités
sont reprises dans la figure 3.10.
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FIGURE 3.10 — Relation entre les différents acteurs de I’éolien en France

Coiit de I’éolien

Dans cette section, le cofit total de I’éolien est le cotit de la topologie considérée. 1l est défini
par le vecteur des composants choisis pour la parc éolien. Le cotit de "n" éoliennes dans un parc

éolien est défini comme :
1

;

i=1i=1
Avec n; et n; sont les vecteurs de composants de I'éolienne "[" associé au bus (groupe d’éoliennes)
"i". 87, dépend du choix du composant éolien parmi ceux disponibles dans le marché. C;; est le
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colit de la combinaison.

Les colits de démantélements sont introduits en prenant en compte laloi ICPE FRODING et NOUEL
[2012]. En effet, grace a cette loi, le parc éolien doit é&tre démantelé a la fin de sa durée de vie et la
terre d’origine doit étre remise a ’endroit de la fondation de I’éolienne (sur une profondeur variant
de 30 cm a 1 metre). Les cotts de démantelement varient d'un parc éolien a un autre, mais peuvent
aller jusqu’a 50.000 €/MW installé. La loi exige aussi que I’exploitant éolien bloque cette somme
des le début d’exploitation du parc éolien. Cette mesure permet en effet de garantir que le terrain
soit remis dans son état d’origine.

De plus, nous avons aussi évoqué précédemment que le cotlit d’'installation du MW en France est
de l'ordre de 1,343 million.€ TAzI et collab. [2016]. Cet ordre de grandeur a aussi été confirmé par
la derniére étude de BAL et SEJOURNE [2014].

Impact environnemental d'un parc éolien

Dans cette section, nous avons considéré le PRG pour mesurer 'impact environnemental d'un
parc éolien. De plus, nous avons pris ’hypothese que seul le potentiel "PRG" des éoliennes sera
considéré. En effet, les études montrent que la majorité des émissions d'un parc éolien (et ses
composants) sont générées par la turbine ARVESEN et HERTWICH [2012]. Aussi, ce taux peut varier
d’une technologie a une autre ARDENTE et collab. [2008]. Par exemple, 'empreinte carbone des
éoliennes récentes varie de "7" a "123" g.CO2,.,/kWh,,,. (ces valeurs dépendent fortement du pé-
rimetre d’étude de chaque auteur ainsi que les phases de cycle de vie prises en compte). D’autres
auteurs ont aussi étudié la relation entre 1'évaluation de cet impact et la taille croissante des nou-
velles éoliennes. Kubiszewski et al., Raadal et al. et Arvesen dans ARVESEN et HERTWICH [2012];
KUBISZEWSKI et collab. [2010]; RAADAL et collab. [2011] ont en effet démontré que cette relation
existe et que le "PRG" a tendance de diminuer inversement avec la taille (capacité) de I'éolienne.
Ces analyses sont partiellement présentées dans la figure 3.11 .
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FIGURE 3.11 —Relation entre le potentiel de réchauffement global (PRG) etla taille (capacité) d'une éolienne,
adaptée depuis la référence ARVESEN et HERTWICH [2012]

En France, la taille moyenne d'une éolienne installée depuis les années 2000 varie entre 2 et SMW FEE
[2017]. D’apresla figure 3.11, les émissions des éoliennes dans cet intervalle semblent ne pas avoir
une grande volatilité ARVESEN et HERTWICH [2012]; KUBISZEWSKI et collab. [2010]; RAADAL et col-
lab. [2011].
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Combinaison de I'algorithme d’optimisation avec I'évaluation économique du projet éolien

En plus de développer un algorithme d’optimisation de la topologie des parcs éoliens, nous
avons aussi combiné ce dernier a I’évaluation économique du résultat. Cette évaluation (a travers
le LCOE) a été présentée dans la section 3.2.

De plus, nous avons ajouté dans cette étude un nouvel indicateur économique qui est la valeur
actuelle nette "VAN" d'un investissement. Cet indicateur est une premiere étape dans le calcul du
LCOE et est défini comme :

Y* E,(ESP — OM)
a+ny

VAN = CI (3.7)
y=1

Avec "ESP" est le prix de vente de I'électricité, "OM" est le colit annuel d’opération et de mainte-

nance en €/kWh. "CI" est le cotit d’investissement de départ. "y" est le nombre d’années du projet

éolien, "y = " est la durée de vie du projet éolien.

Pour chaque topologie générée par I'algorithme, nous allons calculer le NPV et le LCOE de cette

derniere.

3.3.2 Technique d’optimisation

Afin de trouver la meilleure topologie pour un parc éolien en prenant en compte les aspects
économiques, technologiques et environnementaux, nous avons développé dans cette section un
algorithme d’optimisation. Cet algorithme est présenté dans la figure 3.12.

r r » 1\
> 1: Inserer/ajouter un
L pack SLME )
7 Y
5: Mémoriser le conlit minimal 2: Calculer les fonctions-u du
C SME sous contraintes de vent et
(Chss)
l \ de charge y
6: Mémoriser la configuration du
SME a cont minimal
Verifier

si AMSS
> ﬁ,}bl-

Fin du processus
i.'_)

4: calculer les coiits et PRG du
8: Présenter la meilleure topologi SME

FIGURE 3.12 - Structure de 'algorithme
Comme le montre cette figure ( 3.12), la premiere étape de I'algorithme est de rajouter a chaque
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fois un ensemble de composants pour agrandir le SME. Ensuite, la fiabilité et la disponibilité du
systéme sont calculées en prenant en compte le potentiel du vent ainsi que le besoin en électri-
cité sur une période donnée. Dans la suite de cette section, on considere que le besoin en éner-
gie est déja défini a 'avance (non stochastique). Si la disponibilité du nouveau systeme Ayss n'a
pas encore atteint 'objectif A, , I'algorithme retourne a la premiere étape et rajoute un nouvel
ensemble. Dans le cas contraire, I'algorithme calcule le cotit de cette combinaison ainsi que son
impact environnemental. Il sauve aussi le cotit de cette combinaison dans une matrice afin d’ex-
traire a la fin des opérations la combinaison ayant le plus bas cofit Cyss. Lorsque toutes les com-
binaisons possibles sont testées (mention : termination criterion), I’algorithme montre la solution
la plus optimale (la combinaison qui a atteint 1'objectif de performance avec le plus bas cofit).
D’autres tests sur les résultats de cet algorithme ont aussi été réalisés en changeant la contrainte
principale de I’algorithme. En effet, on peut aussi générer la meilleure combinaison assurant une
performance technologique avec le plus bas PRG.

Formalisation de la problématique

Lobjectif de cette section est d’utiliser un algorithme permettant de trouver la meilleure com-
binaison d'un parc éolien en maximisant la performance du systeme sous des contraintes pré-
définies. La contrainte peut étre soit économique ou environnementale. De plus, le calcul de la
disponibilité prend en compte le potentiel aérologique ainsi que la demande du réseau en éner-
gie. De ce fait, la premiére fonction objectif de cette étude est définie comme :

arg minCy(a;j)
A(dil) ZAobj (3.8)
2 syst PRG

Par conséquent, I’objectif est de diminuer le cotit du systéme généré sous contrainte de disponi-
bilité A,p j et de calculer 'impact environnemental (PRG) correspondant.

Exemple d’illustration

Nous allons appliquer cet algorithme a un parc éolien en France. Pour assurer une bonne pro-
duction de I'énergie, ce parc sera composé de "5" sous-systemes :

1. "Subl" : Les turbines

2. "Sub2" : Les transformateurs de bus (un groupement d’éoliennes)
3. "Sub3" : Les composants électriques

4. "Sub4" : Les cables électriques

5. "Sub5" : Les transformateurs des groupes

Chaque sous-systeme de ce parc éolien a différentes versions et technologies disponibles sur le
marché. Ces versions sont différenciées par leurs capacités de production, fiabilités, cofits et im-
pacts environnementaux (pour les éoliennes seulement). La figure 3.13 montre une telle configu-
ration de parc éolien. Les tableaux en annexe "D.1" et "D.2" présentent les différentes versions des
sous-systemes de ce dernier. Les éoliennes utilisées dans cet exemple sont supposées étre instal-
lées dans un parc éolien dans la région "Champagne—Ardenne" et peuvent étre une version de :
ACCIONA, ENERCON, GAMESA, GE ENERGY, NORDEX, SIEMENS, SUZION et VESTAS (technolo-
gies listées par ordre alphabétique).

Pour cet exemple, nous avons choisi une disponibilité objectif du SME équivalente a (Ayp;=
{0,9506 / 0,996 / 0,9975}). On a ensuite déterminé la meilleure topologie pour chaque seuil de
disponibilité. Aussi, le tableau 3.5 montre les vitesses de vent correspondantes a une journée com-
plete de 'année. Le lecteur peut se référer a des données de vents similaires depuis les bases
de données FINO [2016]; METEO [2016]. Par conséquent, les résultats sont générés dans le ta-
bleau 3.6.
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FIGURE 3.13 — Exemple d’illustration d'un parc éolien

TABLEAU 3.5 — Vitesses de vent et énergie correspondante de sortie

temps vitesse a 80 metres-u80 (m/s) Charge (MW)
15:40 10,008 2,00
15:50 8,99736 1,64
16:00 10,477 2,17
16:10 10,4906 2,18
16:20 10,6087 2,20

TABLEAU 3.6 — Meilleures topologies pour les différentes contraintes

Sous-systtme N°composants "A"finale coft final (million.€) PRG final (g CO2/KWh)
1 2*6
2 2*1
3 2*1 0,9506 6,1778 10
4 2%2
5 2*3
Sous-systtme N°composants "A"finale coft final (million.€) PRG final (g CO2)
1 3*1
2 3*1
3 3*1 0,9960 8,0580 29,1
4 3*1
5 3*1
Sous-systeme N°composants "A"finale coft final (million.€) PRG final (g CO2)
1 3*6
2 3*1
3 3*1 0,9975 9,2667 15
4 3*1
5 3*3
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En effet, apres avoir introduit toutes les données dans I'algorithme, ce dernier génere la meilleure

combinaison possible en prenant compte a chaque fois du nouveau seuil de performance (dispo-
nibilité) choisi. Par exemple, les premiers résultats montrent qu'une topologie de "2" éoliennes de
la "6%™¢" version peut atteindre la disponibilité objectif de "0,9506". D’autres combinaisons en-
registrées peuvent aussi atteindre cette performance, mais cette combinaison génere le plus bas
colit d’'investissement, d'ou son intérét. L'algorithme calcule aussi le PRG de chaque combinaison
choisie. Ce dernier parametre peut aussi influencer le choix du décideur suivant ses priorités : dis-
ponibilité / cotit / PRG. Aussi pour le second résultat, la meilleure topologie est de prendre "3"
éoliennes de la "187¢" version.
Ainsi, cet algorithme améliore le processus de prise de décision des collectivités et des décideurs
pour le choix des technologies des futurs parcs éoliens. Cependant, suite aux échanges avec les dif-
férents acteurs de 'industrie éolienne en France et al’étranger (Boralex, Nordex, Siemens, Windvi-
sion, FEE, Enercon...), le critere de I'impact environnemental des technologies éoliennes influence
tres peu le choix des décideurs lors des nouveaux investissements. Les aspects économiques et
technologiques restent les plus prépondérants.’

Dans cette étude, nous avons amélioré le processus de sélection de la meilleure topologie en amé-
liorant la méthode d’évaluation de la disponibilité du SME en prenant en compte le potentiel du
vent ainsi que le besoin exprimé par le réseau (ou le client). D’aprés les résultats, nous constatons
que cette méthode est plus globale et exacte que celles développées précédemment dans les tra-
vaux de MEZIANE et collab. [2014, 2005]. En effet, le modele d’évaluation se basant sur la fonction
UGEF est plus complet et prend en compte les vitesses de vent et la demande du client. De plus,
I'impact environnemental (PRG) est introduit comme critéere dans l’algorithme aussi. De plus, ce
modele UGF a été comparé et validé en se basant sur les études de LEVITIN [2006].

3.3.3 FEvaluation économique des résultats

Apres avoir généré les meilleures topologies dans cette section, il s’avére nécessaire de les éva-
luer économiquement. En effet, méme si on génere un projet éolien dont la topologie est la plus
optimale technologiquement et économiquement, on doit vérifier si ce projet est viable durant
sa durée de vie. De ce fait, le tableau "3.7" présente les données pour évaluer les meilleures to-
pologies en se basant sur la valeur actuelle nette du projet ainsi que le LCOE. On retrouve entre
autres les parameétres essentiels pour évaluer un projet tels que les caractéristiques principales du
parc éolien (nombre de turbines, période d’exploitation, cofit du projet, cotit d’opération et de
maintenance les prix de vente de I'électricité produite pendant la durée de vie du projet). Ces ré-
sultats sont présentés suivant les valeurs de disponibilité objectifs (0,9506/0,996/0,9975). Pour cet
exemple, on considere une durée de vie du parc éolien francais de 20 ans. Cependant, il faudrait
prendre en compte que cette durée de vie n'est pas la durée de vie économique de ce dernier qui
est équivalente a la durée du contrat d’obligation d’achat. Ce contrat, appliqué pour les parcs éo-
liens jusqu’a 2017, est d'une durée de 15 ans. Ce contrat a évolué en un dispositif de complément
de rémunération qui sera lui valable pour une durée de 20 ans.

Dans cet exemple, nous avons considéré le taux fixe r appliqué ces dernieres années. Nous avons
vu dans la section 3.2 que ce parametre peut diminuer jusqu’a "4%" en fonction de la politique de
développement des énergies renouvelables adoptée. Aussi, le tarif de vente de I'énergie produite
est fixé a I'avance via un contrat d’obligation d’achat. Les tarifs présentés sont les mémes appli-
qués ces années pour les parcs éoliens onshore en France.

Ainsi, la Valeur actulle nette (VAN) des différentes combinaisons est présentée dans le tableau 3.8.
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TABLEAU 3.7 — Données pour I'exemple d’illustration

Résultats Résultats I Résultats IT | Résultats III
Nombre des turbines 2 3 3
Capacité du projet (MW) | 4,6 6 6,9
Investissement étalé sur | 6,1778 8,0580 9,2667
20 ans (million.€)
Période  d’exploitation | 20 20 20
(année)
Cotlit de démantelement | Supposé inclut dans le cott d’investisse- | // /1
€ ment de départ FRODING et NOUEL [2012]
Cotit d’opération et de | 0,0075 0,0075 0,0075
maintenance (€/ kWh)
ESP (€/ kWh) 0,082 pendant 15 ans, puis 0,028 pour la | // !/
suite
1 (%) 8% puis 10% 8% puis 10% | 8% puis 10%
TABLEAU 3.8 — Résultats VAN

Résultats Résultats I Résultats II Résultats III

VAN avec un tauxr | 1842 923,82 2403 813,68 2764 385,73

de 8% (€)

VAN avec un tauxr | 897 246,96 1170322,12 1345 870,44

de 10% (€)

D’apres les résultats du tableau 3.8, les VAN des différents scénarios sont positives, ce qui si-
gnifie que tous les voyants sont au vert pour lancer les investissements, et ceci méme en prenant
en compte des taux d’actualisation "r" pénalisant pour I'industrie éolienne. De plus, la figure 3.14
présente une comparaison du LCOE des différents scénarios avec ceuxde BAL et SEJOURNE [2014].
En effet, on a comparé dans la figure 3.14 le LCOE des années "2013,2014-2016". On peut ainsi re-
marquer que les topologies générées ont un LCOE bien inférieur a la moyenne des parcs éoliens
onshore francais, ce qui augmente la marge bénéficiaire du parc. La troisieme topologie offre le
plus bas LCOE généré et donc le plus grand profit.

Dans cette section, on a montré que le choix de la meilleure topologie d’'un parc éolien est in-
fluencé par des contraintes internes et externes au systeme éolien. L'objectif ici est de proposer un
premier apercu des critéres devant étre inclus dans I'algorithme d’optimisation des topologies des
parcs éoliens, ainsi que de proposer un premier outil d’aide a la décision pour les décideurs afin
d’améliorer leur processus d’'investissement dans le secteur éolien.

Les principales contributions de cette partie sont :

— Inclusion du potentiel du vent et de la demande du client dans I'’équation d’évaluation de la
disponibilité d'un SME éolien;

— Utilisation de la fonction UGF pour développer les principales équations de cette partie;

— Développement d’'un algorithme énumératif pour générer la meilleure topologie du SME;

— Application sur un exemple de parc éolien en Champagne-Ardenne en se basant sur des
données non simulées (surtout pour les éoliennes);

— Adaptation de I'algorithme pour qu’il maximise la performance (disponibilité) d'un parc
éolien soit sous contrainte économique tout en calculant le PRG associé a la topologie, soit
sous contrainte environnementale en calculant le cotit de la topologie associée;

— Evaluation économique des résultats de I’algorithme.

Les perspectives de cette étude seraient de mettre a jour 1'algorithme en prenant en compte une
maximisation multi-objectif. Aussi, il serait pertinent de prendre en compte les dépendances entre

124




CHAPITRE 3. VERS UNE DURABILITE DES EOLIENNES

100

95,2
92,3
90
86,2
84,1
80
70 65,3
62,3 62,2
58,6

z 60 559 558
2
£
@ 50
w
[e]
o
= 40

30

20

10

0
LCOE (8%) en €/ MWh LCOE (10%) en €/ MWh
B Scénariol M Scénarioll M Scénario lll Référence LCOE 2013 W Référence LCOE 2014-2016

FIGURE 3.14 — Comparaison des différents LCOE des projets éoliens

les composants internes des turbines et leur influence sur la disponibilité du parc. En effet, on a
vu dans la section 2.6 comment ces dépendances peuvent influencer positivement ou négative-
ment la performance d’une éolienne. Au final, il faudrait aussi considérer dans les travaux futurs
les placements des éoliennes dans le parc.

Au final, il est important de noter le réle de tous les cotts d’opérations et de maintenance qui
influencent considérablement la viabilité économique des projets éoliens. En effet, on a mon-
tré dans la section 3.2 comment la maintenance influence la performance d'un systéme éolien au
cours de sa vie, et comment dans la section 3.3 on peut choisir une topologie qui prend en compte
ces colits et les minimisent. Cette maintenance, appliquée tout au long de la phase d’exploitation,
génere aussi des flux de matiére importants. Ces flux ont un effet aussi sur I'impact environne-
mental des éoliennes. Par conséquent, il serait utile d’étudier I'évaluation des flux de matiére des
composants des parcs éoliens durant la durée de vie des turbines. Cette étude est I'objet de la sec-
tion suivante 3.4, ol1 on va évaluer le gisement de fin de vie des parcs éoliens dans la région de CA,
tout en prenant en considération les différentes technologies existantes dans les parcs installés et
futurs ainsi que les politiques de maintenance adoptées dans ces parcs pour garantir leur durée
de vie économique RTE [2012, 2015].

3.4 Evaluation du gisement de fin de vie des éoliennes : cas de la région
Champagne-Ardenne

Les scénarios de fin de vie des parcs éoliens représentent encore des incertitudes liées a I'exis-
tence (et donc viabilité) du scénario et a sa pérennité (et donc au gisement disponible). En effet,
la fin de vie des éoliennes et de ses composants est devenue 1'un des sujets majeurs du récent état
de I'art sur I'éolien. De plus, vu que les premieres éoliennes installées en France; et plus particu-
lierement en Champagne-Ardenne; arrivent a leurs fins de vie d’ici 2019 — 2020, nous avons vu
I'opportunité d’établir une évaluation de gisement disponible des flux et des stocks de matiére et
de composants des parcs éoliens. Cette étude englobe les parcs éoliens installés depuis 2002 (pre-
mier parc) au premier trimestre de 2017 (année de disponibilité de I’atlas des parcs éoliens dans la
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région). Les perspectives futures ont aussi été prises en compte (2017 a 2020 suivant les scénarios
de développement de I'éolien dans la région). De surcroit, les différents scénarios de maintenance
appliqués pour les différentes technologies ont aussi été inclus.

3.4.1 Introduction et état de I'art

Les études ont montré que 1'énergie éolienne est capable de subvenir aux besoins futurs en
énergie HOOGWIJK et collab. [2004]. On remarque ainsi que I"énergie éolienne s’accapare de plus
en plus de parts du mix énergétique des pays. De plus, la société actuelle est de plus en plus sen-
sible a la durabilité des centrales électriques et tend a intégrer une logique d’économie circulaire
pour ces dernieres. Ceci est d’ailleurs une opportunité pour le secteur éolien pour améliorer sa
compétitivité en prenant en compte ces aspects DENNY et O’ MALLEY [2007].

En Europe, 17 pays ont installé plus de 1000 MW d’éolien en 2016, totalisant ainsi une capacité
globale de plus de 12 GW. Par conséquent, en fin 2016, I'énergie éolienne couvrait 10,4% de la de-
mande électrique de 'Union Européen GWEC [2016].

Nombreux sont les articles et projets de recherche récents qui ont traité ou évalué I'impact envi-
ronnemental des parcs éoliens onshore ou offshore. Ces études sont principalement basées sur
I’Analyse de cycle de vie / ACV.

De ce fait, Hoogwijk et al. HOOGw1JK et collab. [2004] et Denny et O’Malley dans DENNY et O’ MAL-
LEY [2007] ont estimé dans leurs travaux les scénarios de développement futurs de I’éolien. Aussi,
le constructeur "Vestas corp." publie régulierement des ACV de ses éoliennes. Ces études sont dis-
ponibles sur FRYDENDAL [2006]; GARRETT et RONDE [2011]; HORVATH [2011]; RAZDAN et GARRETT
[2015]; ScHMIDT [2007]. Ces études montrent aussi que plus le parc éolien est grand (en terme
de nombre d’éoliennes), moins il est polluant globalement. Aussi, plus I'éolienne est puissante
(en terme de MW), moins elle génere d’émissions (notamment le PRG). Arvesen et Hertwich dans
ARVESEN et HERTWICH [2012] ont étudié les impacts environnementaux d'une éolienne tout au
long de sa durée de vie. Haapala et Prempreeda dans HAAPALA et PREMPREEDA [2014] ont éta-
bli une étude comparative des ACV des éoliennes d'une puissance de 2 MW. Cette étude a aussi
été utilisée dans la section 3.3 pour établir une liste des différentes technologies de puissance
2 MW et leurs caractéristiques. Tremeac dans TREMEAC et MEUNIER [2009] a réalisé une étude
comparative entre une éolienne de capacité de 4,5 MW et une autre de 250W. Malgré la différence
conséquente de puissance entre les deux éoliennes, leurs durées de vie et leur utilisation, I'étude
donne un apercu sur 'optimisation de I'impact environnemental en augmentant les puissances
des éoliennes. Cela permet aussi de réaliser une économie d’échelle. Martinez et al. dans MARTI-
NEZ et collab. [2010] ont ajouté une étude de sensibilité des parametres de ’ACV pour une éolienne
afin de déterminer quelle phase de vie et quel parameétre de conception sont les plus influants dans
une ACV d’éolienne. Crawford dans CRAWFORD [2009] a aussi étudié I'effet de 'augmentation de
la puissance et la taille sur la variation du potentiel de réchauffement global entre deux éoliennes
de 2 et 3 MW. Aussi, ARVESEN et HERTWICH [2011] a évalué 'incidence environnementale liée a
I'intégration de I’éolien dans le mix énergétique des pays pour couvrir 22% de besoin en électricité
mondial.

Cependant, dans ces études, on constate que les scénarios de EoL pris en compte pour 1'éolien
sont limités, d’autres études ont couvert juste la partie exploitation et maintenance. Aussi, ces
études ne traitent la phase de maintenance que partiellement. En effet, les études les plus avan-
cées telle que FRYDENDAL [2006]; GARRETT et RONDE [2011]; HORVATH [2011]; RAZDAN et GAR-
RETT [2015]; SCHMIDT [2007] n’ont considéré que le remplacement constant des composants les
plus critiques de I'éolienne. Aussi, puisque les flux de la politique de maintenance adoptée dans
un parc éolien dépend de sa taille et de sa capacité, plusieurs scénarios de maintenance pour les
parcs éoliens seront intégrés dans cette étude via une MFA.

Lanalyse de flux de matieres BRUNNER et RECHBERGER [2016] a été largement utilisée pour éva-
luer le gisement de matieres disponible pour 'EoL ou pour un management efficace des déchets.
Par exemple, la MFA a été utilisée dans les domaines des déchets DEEE BAHERS et Kim [2018];
CHANCEREL et collab. [2009]; ROBINSON [2009]; VADOUDI et collab. [2015], des déchets de I'in-
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dustrie chimique Kim et collab. [2017], de I'industrie d’aluminium LiuU et collab. [2013], du pa-
pier PIVNENKO et collab. [2016], du mercure ZHANG et collab. [2016b], du phosphore MATSUBAE-
YOKOYAMA et collab. [2009] et des territoires BARRETT et collab. [2002]. D’autres études se sont
aussi focalisées sur " EoL des parcs éoliens ANDERSEN et collab. [2016]; ELSHKAKI et GRAEDEL
[2014]; HABIB et collab. [2014]; Liu et BARLOW [2017]; MA et collab., avec un focus sur les terres
rares ou sur des composants critiques de I’éolienne et sans toutefois élargir I'étude a un territoire
géographique.

Pour I'éolien, une MFA territoriale a été réalisée pour les métaux critiques de I"éolien allemand
par KRISTOF et HENNICKE; ZIMMERMANN et GOSSLING-REISEMANN [2014]. De plus, Kim et al.
dans Kim et collab. [2015] a évalué le gisement des matériaux rares et leurs utilisations dans I’éo-
lien pour les pays de 'UE. Cependant, en évaluant I'état de I'art sur I'éolien, on remarque que ce
dernier a plusieurs limites, dont :

— Le focus de I'état de I'art sur les matériaux et terres rares utilisés dans 1'industrie éolienne
sans élargir les études aux autres matériaux.

— Lomission des flux générés par les activités de maintenance sur les éoliennes.

— Linexistence d’'une MFA territoriale des parcs éoliens en France. En effet, depuis les pre-
mieres éoliennes installées en France en 2001 — 2002, il n’'y a pas eu d’étude ou d’évaluation
de gisement de flux de matiéres disponible en EoL de I'éolien.

De ce fait, cette section va compléter cet état de I'art en dressant une étude MFA en prenant en
compte les limites de ce dernier.

La France, et plus particulierement la région de CA et ses 4 départements (Aube, Ardennes, Marne
et Haute-Marne) regroupent la plupart des éoliennes installées en France. De plus, méme en pre-
nant en compte la nouvelle répartition régionale, cette région intégrant la nouvelle région Grand-
Est plus importante, la majorité des parcs éoliens restent regroupés dans I’ancienne région. De
plus, la CA est la région onshore la plus ventée en France FEE [2017]; WINDPOWER [2017a]. Elle
regroupe plus de 2800 MW, ce qui correspond a 20% de la capacité installée en France. Cette
capacité est répartie sur plus de 130 parcs éoliens distribués sur les 4 départements. Plus spécifi-
quement, ces éoliennes sont réparties comme suit :

— Département de '’Aube : 319 éoliennes

— Département de la Marne : 414 éoliennes

— Département de '’Ardenne : 208 éoliennes

— Département de la Haute-Marne : 145 éoliennes

Les principales technologies installées dans la région sont "SENVION (MM92)", "VESTAS (V90-
V100)" et "NORDEX (N90-N100)" FEE [2017].

Aussi, le syndicat des énergies renouvelables en France prévoit une installation dans ces terri-
toires d'une capacité entre 200 — 250 MW par an, et ce jusqu’a 2020 SER [2014] pour I'ensemble
des territoires. Cependant, nous avons constaté que cette tendance n’est pas toujours respectée
(exceptée pour les années 2011 et 2013), principalement a cause des délais d’obtention des auto-
risations de construction, d’exploitation et de connexion au réseau. Pour information, ces délais
sont en France entre 6 et 8 ans, alors qu’'en Allemagne on dépasse rarement les 4 ans de délais
d’attente FEE [2017].

Ce développement de I'industrie éolienne dans la région génere globalement un important flux
d’énergies et de matieres englobant les matieres nécessaires pour se connecter au réseau élec-
trique ou celles nécessaires pour la fondation des éoliennes. Dans cette section, une quantifica-
tion de ces flux générés par I'industrie éolienne entre 2002 jusqu’au début 2017 est présentée. Ces
flux prennent en compte les différents scénarios de maintenance des technologies éoliennes de
la région sur leur durée de vie, ainsi que les modeles d’EoL disponibles pour ces flux de matieres.
Ces résultats sont notamment pertinents pour les collectivités locales, les donneurs d’ordres et les
investisseurs intéressés par 'EoL de I'éolien en France.
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3.4.2 Données et méthodes utilisées

La distribution des éoliennes sur les quatre départements de la CA est présentée dans le ta-
bleau 3.9.
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Comme présentée dans ce tableau 3.9, la premiere éolienne a été installée dans la région de-

puis 2002. Depuis, la cadence a augmenté pour dépasser dans certaines années plus de 100 éo-
liennes installées annuellement. De plus, on remarque une augmentation du nombre d’installa-
tion dans les années 2010 — 2014 — 2015.
Durant ces 15 derniéres années, de nombreuses éoliennes ont été installées dans la région, et
d’autres encore sont inscrites dans la liste d’attente ( FEE [2017, 2016 (accessed April 15, 2017])
d’installation. La puissance des éoliennes installées varie entre 0,8 et 3,2 MW, voir la figure 3.15
pour plus de détail (figures suivant les départements disponibles en Annexes D.4). Cependant, les
éoliennes entre 2 et 2,5 MW représentent plus de 75% des éoliennes installées. Ceci peut étre ex-
pliqué par le fait que ces éoliennes sont les plus commercialisées ces dix dernieres années GWEC
[2016]. Aussi, ces éoliennes ont un code réseau (Grid Code) adapté a la plupart des pays.
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FIGURE 3.15 — Nombre d’éoliennes installées en fonction de leur puissance en région CA

Composition d’'une éolienne

Les composants d'une éolienne sont relativement les mémes d’'une éolienne a une autre TAZI
et collab. [2017Db]. C’est en général les technologies qui sont différentes. Les dernieres installées en
CA sont de deux types :

— Technologie avec régulateur de vitesse (boite a vitesse)
— Technologie sans régulateur de vitesse (aimant permanent)

Les données concernant la composition matiere de ces éoliennes proviennent des différentes

bases de données industrielles et scientifiques. Ces bases sont : BSERV'ER [2016]; FRYDENDAL

[2006]; GARRETT et RONDE [2011]; HORVATH [2011]; RAZDAN et GARRETT [2015]; SCHMIDT [2007];

TREMEAC et MEUNIER [2009]; WINDPOWER [2017a]; ZIMMERMANN et GOSSLING-REISEMANN [2014].
Plus précisément, on a:

— Acier et matériaux ferreux : cette catégorie de matiére comprend tous les types d’aciers et
fontes. De plus, en raison de manque de données, tous les aciers sont considérés comme
purs FRYDENDAL [2006]; GARRETT et RONDE [2011]; HORVATH [2011]; RAZDAN et GARRETT
[2015]; SCHMIDT [2007]. Aussi, lorsque le composant contient un matériel ferreux inconnu,
nous le considérons des lors comme de I'acier.

— Aluminium : ce matériau a aussi été extrait de la base de données des constructeurs des
éoliennes. Ainsi, nous avons pu prendre en compte les 10% des pertes lors de la phases de
recyclage. Ces pertes seront ensuite dirigées vers les processus d’enfouissement.
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— Cuivre : ce matériau a aussi été extrait de la base de données constructeur FRYDENDAL
[2006]; GARRETT et RONDE [2011]; HORVATH [2011]; RAZDAN et GARRETT [2015]; SCHMIDT
[2007]; TREMEAC et MEUNIER [2009]. Ces bases montrent que la qualité de cette donnée
est faible, car les composants d’éoliennes contenant du cuivre (cables, générateurs,..) sont
souvent sous-traités (ne sont pas considérés). Le constructeur n'a donc pas de tracabilité
parfaite sur tous les matériaux de I'éolienne.

— Polymeres et matériaux plastiques : cette catégorie inclut les résines thermoplastiques (dont
polyéthylene, composants ABS,...) et résines thermodurcissables. LEoL de ces matériaux
provient de "Europe Plastiques" SCHMIDT [2007].

— Vernis et Adhésifs : ils sont généralement utilisés dans le processus de fabrication et lors de
la maintenance des pales et de la nacelle HORVATH [2011].

— Verre : généralement utilisé comme fibre de verre pour la fabrication et maintenance des
péles et de la nacelle ainsi que le hub regroupant les pales entre elles. De nos jours, la plu-
part des pales sont fabriquées a 'aide d'un mélange de fibre de verre et de carbone afin de
réduire leur poids. Pour cette étude, nous allons considérer dans un premier temps que la
pale d’éolienne est faite uniquement de fibre de verre (choix technologique, car les éoliennes
les plus commercialisées ont généralement des pales en fibre de verre, la fibre de carbone
commence a se répondre aussi dans les dernieres versions des éoliennes).

— Béton : est utilisé pour les fondations des éoliennes et des postes transformateurs des parcs
éoliens. La quantité utilisée pour les postes transformateurs est marginale comparée a celle
utilisée pour la fondation des éoliennes. Selon FRYDENDAL [2006]; GARRETT et RONDE [2011];
HORVATH [2011]; RAZDAN et GARRETT [2015]; SCHMIDT [2007], les types de béton les plus
utilisés sont les C30 — C45 selon les contraintes du site.

— SF6 : 'hexafluorure de soufre est utilisé principalement dans les appareillages électriques
des éoliennes et de parcs éoliens. En raison des faibles quantités présentes dans les compo-
sants des parcs éoliens, ce gaz ne sera pas considéré dans cette étude. Aussi, selon FRYDEN-
DAL [2006]; GARRETT et RONDE [2011], ce gaz est collecté et réutilisé a 99%.

— Composants électroniques : comme les cartes et circuits électroniques, les données de ces
composants ont été extraites de GaBi-EDIP et des ACV des constructeurs FRYDENDAL [2006];
GARRETT et RONDE [2011].

— Lubrifiants et liquides de refroidissement : utilisés ou rajoutés durant la phase de ’exploita-
tion et maintenance. Selon nos échanges avec les acteurs de I'éolien, la lubrification repré-
sente une activité importante de la maintenance préventive des éoliennes.

Ainsi, 'ensemble des matériaux recensés ci-dessus composent I’éolienne, sa fondation et les ins-
tallations électriques du parc. Le tableau 3.10 représente les quantités pour un parc éolien conte-
nant une éolienne de 2 MW (la partie cables et autres est donnée au prorata du nombre d’éoliennes
de ce parc).
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TABLEAU 3.10— Répartition des matériaux dans un parc éolien contenant une éolienne de 2 MW (par tonnes)

Matériau Turbine  Fondation Cables Appareillages électriques

Acier et matériaux ferreux 205,32 38,28 - 0,20
Al 4,20 - 22,20 -

Cu 1,68 0,04 4,40 0,08
Polymeéres et matériaux plastiques 10,44 0,12 40,6 -
Vernis et adhésifs 0,28 - - -
Verre 19,08 - 0,04 -
Béton - 750,88 - -

SF6 7,32x1073 - - 1,72x1073

Electroniques 2,40 - - -
Lubrifiants 0,68 - - -
Liquide de refroidissement 0,16 - - -

Activités de maintenance réalisées pendant la durée de vie des éoliennes

Les politiques de maintenance des parcs éoliens sont définies soit selon la littérature indus-

trielle FRYDENDAL [2006]; GARRETT et RONDE [2011]; HORVATH [2011]; RAZDAN et GARRETT [2015];
SCHMIDT [2007], soit selon les études précédentes sur I'évaluation de la fiabilité des composants
éoliens LANTZ [2013]; TAZI et collab. [2017b], soit selon la littérature scientifique LIU et BARLOW
[2017]; RAGHEB et RAGHEB [2010] ou soit en prenant en compte les différents retours des indus-
triels de I’éolien qu’on a sollicité tout au long de cette these. Par conséquent, on a pu définir trois
scénarios de maintenance et pris en compte leur flux de matiéres pendant la durée de vie des parcs
éoliens en CA. Ces politiques de maintenance sont :

— Constructeur d’éolienne : selon FRYDENDAL [2006]; GARRETT et RONDE [2011]; HORVATH
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[2011]; RAZDAN et GARRETT [2015]; SCHMIDT [2007], il est considéré que seul le générateur
ou la boite de vitesse et une pale sont remplacés durant la durée de vie d'une éolienne. Les
études ACV de ces constructeurs considérent le remplacement d’'une boite a vitesse et d'une
pale en justifiant que celle-ci (boite a vitesse) est plus "dense" et contient donc plus de ma-
tériaux que le générateur.

Evaluation de la fiabilité des composants éoliens: selon LANTZ [2013]; TAZI et collab. [2017Db],
les composants d'un parc éolien assurent rarement une disponibilité a 100% durant la durée
de vie économique ou technologique d’un parc éolien respectivement (15;20 ans). Ils sont
donc remplacés plusieurs fois (ou maintenus avec un niveau de maintenance supérieur a 3
(rénovation)). Par conséquent, pour prendre en compte cette maintenance, nous considé-
rons que la maintenance des composants éoliens correspond a un remplacement de 5% des
boites de vitesse de la population totale des éoliennes de la région, ainsi que 3% des pales
de cette population sur la durée de vie économique d’'une éolienne. Il est aussi noté que la
maintenance (dont le remplacement) des composants d'un parc éolien est aussi influencée
par un environnement et des conditions aérologiques séveres NACEF et collab. [2017]. Ainsi,
plus le climat est sévere, plus la politique de maintenance pour le parc éolien est accentuée.

Littérature scientifique : d’autres études ont évalué les politiques de maintenance des parcs
éoliens onshore ou offshore. La plupart se sont focalisées sur la maintenance des boites de
vitesse et des pales. La principale raison est que ces composants sont parmi les plus cri-
tiques d’'une éolienne. Une autre raison est la possibilité de comparer les résultats de leurs
études avec les résultats de celles réalisées par les constructeurs des éoliennes. Ainsi, Ra-
gheb et al. dans RAGHEB et RAGHEB [2010] ont estimé que la boite a vitesse d'une éolienne
est remplacée trois fois durant la durée de vie d'une éolienne. IlIs ont aussi évalué la durée
de vie d'une boite a vitesse a 5 années. Elle a aussi un taux de défaillance important com-
paré aux autres composants d'une éolienne, ce qui a aussi été plutdt confirmé par TAVNER
et collab. [2007]; TAz1 et collab. [2017b]. De plus, le remplacement d'une boite a vitesse d'une
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éolienne de 1,5 MW cotite 250.000%, ce qui représente 15—20% du cofit total d'une éolienne
RENSSELAR [2010]. Enfin, Liu et Barlow dans Liu et BARLOW [2017] ont réalisé une étude
sur la fiabilité des pales des éoliennes. Dans cette étude, il a été démontré que le remplace-
ment des pales est trés rarement effectué (si ce n'est dans la phase de mise en place suite
a un mauvais assemblage ou conception). Elles sont plutdt réparées au fur et a mesure de
leur vieillissement. De ce fait, on va inclure dans ce scénario un remplacement équivalant a
0,146 du poids d'une pale L1U et BARLOW [2017].

Pour résumer, les trois politiques de maintenance sont représentées dans le tableau 3.11.

TABLEAU 3.11 — Politiques de remplacement des composants d'un parc éolien durant sa durée de vie

Politique de maintenance Boite a vitesse pale

(i 5% de la population totale installée 3% de la population totale installée
(ii) 3 fois 0,146

(iii) 1 fois 1 fois

Pour prendre en compte la réalité du terrain a travers nos échanges avec les exploitants éoliens de
la CA, on considere dans cette étude une durée de vie économique d'un parc éolien équivalente
a 15 ans EDF [2014 (accessed April 15, 2017]; FEE [2017]; RTE [2012, 2015]. Dans d’autres pays,
on arrive dorénavant a construire une loi de durée de vie d'une éolienne. Cette loi (pour le cas du
Danemark) a une forme log-normale avec une moyenne de 17 ans. De ce fait, on pourrait proposer
en perspective une étude d’extension de durée de vie d'une éolienne.

Hypothése sur la fin de vie des composants éoliens - EoL

Nous avons considéré dans cette étude que tous les composants éoliens sont récupérés apres
le démantelement des éoliennes. De plus, d’apres les exploitants des éoliennes, les composants
éoliens récupérés aprés un remplacement sont généralement envoyés en fin de vie au construc-
teur pour recyclage (voire rénovés pour le cas de la boite a vitesse, selon nos échanges avec les
exploitants de la région). De nous jours, on constate une habitude a rénover les composants dé-
fectueux pour une utilisation ou une revente. Ainsi, on suppose dans cette étude que les compo-
sants éoliens récupérés sont recyclés. Aussi, on suppose que les métaux ferreux et non ferreux sont
recyclés a hauteur de 90%, le reste est enfoui. Cette approche est la méme adoptée par la norme
ISO14044 FOR STANDARDIZATION [2006]. De ce fait, le tableau 3.12 résume le traitement en fin de
vie (EoL) des matériaux de I'éolien.

TABLEAU 3.12 — EoL des matériaux de 1’éolien

Matériau Traitement
Acier
Al 90% recyclé + 10% enfouit
Cu
Polymere 50% incinéré + 50% enfouit
Lubrifiant 100% incinéré
Autres (dont le béton) 100% enfouit

Comme indiqué dans le tableau 3.12, les polymeres ne sont pas recyclés et seule la moitié est va-
lorisé énergétiquement, le reste allant en centre d’enfouissement. Les lubrifiants et les liquides de
refroidissement sont totalement valorisés en incinération. D’autres matériaux (y compris) le bé-
ton est laissé sur place et seul 30cm - 1 m est réhabilité en terre d’origine (obligation de la norme
ICPE) TAzI et collab. [2016].
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Analyse de flux de matiére - MFA

Afin d’évaluer le gisement des matériaux générés par les composants éoliens dans la région
CA, I'outil d’analyse de flux de matiéres MFA est utilisé BRUNNER et RECHBERGER [2016]. De plus,
les données sont intégrées dans le logiciel "STAN" pour générer les résultats de 'analyse CENCIC
et RECHBERGER [2008].

3.4.3 Résultats et discussions

Résultats en bref

Si nous comptabilisons I’ensemble des masses de matériaux constituant les éoliennes instal-
lées entre 2002 et 2017 en région CA, nous obtenons un gisement de matieres équivalent a un peu
plus de 1 million de tonnes. Le tableau 3.13 indique la répartition de ce gisement entre les 4 dé-
partements de la région CA.

TABLEAU 3.13 — Quantité générée par les matériaux des parcs éoliens de la CA de 2002 au début de 2017

Département Quantité totale de 2002 au premier trimestre de 2017, en tonnes

Ardennes 219.675
Aube 335.794
Marne 397.228
Haute-Marne 155.350
Total 1.108.048

Ainsi, comme présenté dans ce tableau (3.13), les départements de I’Aube et de la Marne re-
groupent plus de 80% de cette quantité (environ 730.000 tonnes) Aussi, il est a rappeler que depuis
la premiére éolienne installée dans la CA en 2002, il n'y a eu aucun démanteélement jusqu’au dé-
but 2017 (derniere mise a jour de notre base de données). Par conséquent, cette étude renforcera
la prise de décision future quant a la mise en place d'un centre de démanteélement ou de recyclage
des composants éoliens.

Pour plus d’'informations, se référer aux figures D.2 et D.3 en annexes présentant I'ensemble des
matieres injectées dans la région depuis 2002 et leurs fins de vie.

Fin de vie - EoL des éoliennes installées en 2010

Vu que'année 2010 a été 'année ou1 on a installé le plus grand nombre d’éoliennes en CA, cette
section évalue les quantités de matériaux générées a la fin de vie de ces éoliennes. On considere
les trois scénarios de maintenance présentés précédemment et on évalue la quantité de maté-
riaux potentiels arrivant en fin de vie apres 15 ans (durée de vie économique). On suppose que
tous les flux de matiéres générés pendant les phases de maintenance sont stockés jusqu’a la fin
de vie de I'éolienne avant d’étre traités selon les hypothéses définies précédemment. Au final, les
résultats sont présentés dans la figure 3.16. Dans cette figure, nous représentons les flux de maté-
riaux générés en 2025, année de fin de vie des éoliennes installées en 2010. Pour chaque scénario
de maintenance, nous représentons les flux de matiéres par type de traitement : recyclage, inciné-
ration et enfouissement.
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Déchets 2025

2025 WT+maint. Sc. Il

2025 WT+maint. Sc. Il

Scénarios

2025 WT+maint. Sc. |

50,000 100,000 150,000 200,000 250,000
Déchets générés (t)

Enfouissement Incinération I Recyclage

FIGURE 3.16 — Fin de vie EoL des matériaux des éoliennes installées en 2010, en considérant les 3 politiques
de maintenance

On peut des lors remarquer que le recyclage et I'enfouissement sont plus importants que la
valorisation en incinération. De plus, la seconde politique de maintenance représente le scénario
ol le recyclage est le plus important, car il considére un remplacement de trois boites de vitesse
par éolienne.

Les résultats ci-dessus sont donnés de manieére globale et représentent le gisement potentiel en fin
de vie de larégion CA. Or, dans une une logique de gestion des déchets au sein d'un territoire, il est
important de s’intéresser ’ensemble des flux de matieéres par nature et par origine géographique
d’émission. C’est tout I'intérét d'une MFA qui permet d’obtenir ce genre d'information de manieére
précise. La figure 3.17 en est un exemple d’illustration puisqu’elle représente les flux de matiéres
générés par nature, par quantité et par département. Les résultats ci-dessous sont relatifs au scé-
nario de politique de maintenance "2" et la visualisation des flux est issue du logiciel "STAN".

Les résultats montrent que le potentiel de recyclage de cette année est de 108.713,09 tonnes, et
celui de I'enfouissement est de 193.216,40 tonnes. La figure 3.18 montre plus de détails concer-
nant ces quantités (visualisation en matiéres). D’autres représentations en considérant les autres
politiques de maintenance sont disponibles dans les Annexes D.5 et D.6.

Dans ces deux dernieres figures, I’acier et le béton représentent les matériaux les plus consommés
par les parcs éoliens en CA. Le premier est recyclé a 90%, et le second (béton des fondations) est
laissé partiellement dans le parc (enfoui) a sa fin de vie EoL. Aussi, dans la figure 3.18, en considé-
rant le second scénario de maintenance, on a ainsi injecté 40% de plus de matiere dans les parcs
éoliens.

Chronologie des flux de matiéres de 2002 au début de 2017

La figure 3.19 présente une chronologie des flux de matiéres consommeés en CA, ainsi que les
flux en EoL en considérant la seconde politique de maintenance. Dans cette figure, les flux sont
générés depuis 2002 jusqu’au début de 2017. En considérant la durée de vie de 15 ans, la premieére
éolienne arrivant a terme sera au début 2018. Dans cette figure, les histogrammes positifs repré-
sentent le gisement cumulé en recyclage et en incinération, 'autre négatif représente 1’enfouis-
sement. Aussi, on remarque un pic dans les années 2010 et 2025 relatif au nombre d’éoliennes
installées en 2010.

La méme étude a été réalisée pour ces parcs éoliens en prenant en compte cette fois-ci les maté-
riaux des parcs éoliens de la CA. Ces résultats sont aussi disponibles pour chaque parc éolien ou
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FIGURE 3.19 — Chronologie des flux de matieres et leurs fins de vie EoL dans la CA en considérant la seconde politique de maintenance. Unité en tonnes
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chaque localisation d’éolienne. Ceci nous permettra a terme de développer un outil lié aux GIS
afin de modéliser ces flux. Il nous permettra aussi de développer un modeéle d’optimisation afin
d’aider les décideurs dans leur choix d’emplacement d'un centre de démantelement ou de recy-
clage des composants de parcs éoliens. Ce modele aura pour but d’optimiser la localisation en
minimisant les cofits logistiques et/ou environnementaux.

Cette étude comprend plusieurs limites, la premiere étant la non-prise en compte des scénarios
de développements futurs de I’éolien dans la CA ou dans la nouvelle région "Grand-Est". Ceci est
principalement dii au fait que la CA devient de plus en plus saturée en parcs éoliens. Par consé-
quent, tous les emplacements ventés générant un LCOE compétitif deviennent de plus en plus
rares. Il faut en effet attendre jusqu’a 2025 pour pouvoir profiter & nouveau des meilleurs em-
placements pour les futurs parcs éoliens (année relative au démantelement des parcs éoliens de
2010). Ainsi, la figure 3.20 représente deux scénarios plausibles pour le développement de I'éolien
dans larégion dans le court terme. Ces scénarios de développement sont répartis en scénario opti-
miste et un autre pessimiste. Le premier scénario "(i)" prend en compte une extrapolation linéaire
des tendances d’installations des éoliennes dans la CA ces dernieres années. On s’est basé sur ce
scénario, car on n’avait pas acces a la liste d’attente des parcs éoliens dans la région. Le second
scénario "(ii)" représente les objectifs mis en place par le syndicat des énergies renouvelables en
2014 SER [2014]. La chronologie des flux de fin de vie EoL de ces deux scénarios est présentée en
annexeen " D.1".
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FIGURE 3.20 — Prévisions d’installations futures des éoliennes dans la CA. Unité en tonnes

La seconde limite est qu'on n'a pas considéré une distribution de la durée de vie des éoliennes
francaises. En effet, on a considéré que la durée de vie d'une éolienne en CA est de 15 ans, ce qui
est équivalent a la durée de vie économique du contrat d’obligation d’achat de I’électricité de chez
"EDF" EDF [2014 (accessed April 15, 2017]. De plus, on n’a pas pu avoir suffisamment de données
pour établir une loi de distribution de cette durée de vie. Des travaux futurs vont développer cette
partie.

Aussi, on a considéré que les flux de matiéeres générés des activités de maintenance restent dans le
parc ou dans le centre de maintenance le plus proche, et ne sont traités qu’a la fin de vie du parc.
Ceci n'est pas toujours vrai, surtout suite a nos dernieres discussions avec les exploitants et les
maintenanciers des parcs éoliens qui confirment qu’ils sont maintenant en train de rénover ces
composants éoliens récupérés aprés maintenance pour une revente ou une réutilisation future.
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De plus, certains consommables tels que la graisse ou les lubrifiants sont traités par des sociétés
partenaires en les recyclant ou les réutilisant dans d’autres processus industriels.

Au final, ces données sur les gisements disponibles des parcs éoliens sont I'entrée d'un modele
basé sur un systéme d’information géographique (SIG) qui sera développé aprés la thése. De cette
maniere, on aura acces au gisement disponible année par année et sa localisation sur le territoire
de CA. Cette étude (en cours de réalisation) menera a court terme au développement d'un al-
gorithme d’optimisation pour localiser le meilleur endroit ol localiser une centrale de collecte,
traitement et recyclage des composants des parcs éoliens. La premiére figure de ce systeme GIS
est représentée dans la figure 3.21, on a aussi un apercu des matiéeres disponibles par parc, dépar-
tement et région (en perspective) est représenté dans cette figure.

Tableaude ... Disposit.. =

Total recycling

Wind turbine Flows
Apercu de I'appareil
Allemagne
Taille

Navigateur d'ordinateur de . +

Feuilles

Maint scenar

FIGURE 3.21 — Combinaison des informations issues de la MFA avec un systéme SIG pour la CA. Unité en
tonnes

3.4.4 Conclusion

Dans cette section, une étude MFA a été réalisée afin d’évaluer le gisement potentiel des ma-
tieres a la fin de vie EoL des parcs éoliens de la région de CA. Cette étude a été réalisée en considé-
rant une durée de vie de 15 ans pour I’ensemble des éoliennes installées de 2002 et 2017. Les scé-
narios de EoL comprennent le recyclage, l'incinération et I'enfouissement. Durant ces 15 années,
1047 éoliennes ont été installées qui représentent un gisement de matiere de 1.000.000 tonnes.
La capacité moyanne des éoliennes installées varie entre 0,85 et 3,3 MW. Cependant, bien que
le potentiel de recyclage et de valorisation en incinération soit important pour les années a ve-
nir (jusqu’a 2032), I'étude montre que pres de 70% de ces flux vont vers I’enfouissement, ce qui est
préoccupant pour une source d’énergie renouvelable et subventionnée par |’état. L'une des princi-
pales raisons derriére ce nombre est que, d'une part, le béton dont la masse représente a peu pres
60—70% de la masse totale de |’éolienne n’est pas valorisé. D’autre part, il n’existe pour le moment
aucun centre de recyclage ou de traitement dédiés aux composants des parcs éoliens dans la CA
ou en France. Cette étude est pertinente aussi, car les parcs éoliens dans la CA représentent plus de
20% des parcs éoliens onshore installés en France. Selon I’état de I’art existant, ceci est la premiere
étude traitant du potentiel de flux des parcs éoliens francais en fin de vie. La prochaine étape est
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donc de généraliser cette étude pour le territoire de la métropole et de prendre en compte les pré-
visions nationales pour 2050.

Dans la présente étude, nous avons considéré une durée de vie de 15 ans pour évaluer les flux
de matieres. Une étude en perspective est de considérer une loi de probabilité pour la durée de
vie, car 'hypothese de la durée de vie économique risque d’évoluer pour les nouveaux parcs qui
vont passer a la vente directe et complément de rémunération sur 20 ans (arrété tarifaire du 6 mai
2017).

D’autres scénarios tels que le repowering, I'amélioration des taux de recyclage de I’éolien ou la
réutilisation en fin de vie devraient étre pris en compte pour améliorer la durabilité des parcs
éoliens et les inscrire dans une politique d’économie circulaire. En effet, vu que les premiéres éo-
liennes en France arrivent a terme, il serait pertinent d’améliorer la durabilité des éoliennes. La
prochaine section présente une introduction a cette partie et propose les scénarios disponibles
pour une circularité de I'industrie éolienne en France.

3.5 Inscrire I'éolien francais dans une politique d’économie circulaire

3.5.1 Introduction

Lindustrie éolienne (du constructeur a I'exploitant) a augmenté ses efforts pour mettre en
place une politique de développement durable adaptée a ce secteur. De plus, 'Etat et les collec-
tivités locales participent activement a cette politique en inscrivant I'éolien par exemple comme
installation classée pour la protection de I'environnement (ICPE). D’autres démarches ont aussi
été entamées telles que I’économie de fonctionnalité EMILI et collab. [2016]; Roy [2000] ou la
conception pour le recyclage ARDENTE et collab. [2003]; KRIWET et collab. [1995]; ZUSSMAN et col-
lab. [1994]. De nos jours, '’économie circulaire représente la derniére tentative pour proposer un
nouveau paradigme pour la durabilité de I’éolien. En effet, il fallait chercher un nouveau modele
économique dans lequel les phases de vie de I'éolien, y compris son retraitement en fin de vie,
sont évaluées et incorporées, tout en maximisant le fonctionnement de 1’écosystéme et une bonne
synergie avec 'Homme. Murray et al. dans MURRAY et collab. [2017] ont établi un état de l'art
comprenant la facon dont I’économie circulaire participe au développement d’'une entreprise (ou
processus) durable. IlIs ont aussi dressé une étude comparative avec les autres modeles de dévelop-
pement. D’apres ces auteurs, le terme de circularité comprend aussi bien le recyclage du produit
que les cycles bio-géo-chimique MURRAY et collab. [2017]. En général, le terme "économie circu-
laire" est défini comme I'antonyme du concept "d’économie linéaire", dont la définition générale
est la transformation des ressources primaires en produit/service, qui se transforment ensuite en
déchets. La figure " 3.22" présente ces deux modeles, dont un troisieme intermédiaire. En effet,
I'économie de réutilisation a tendance a privilégier le recyclage des déchets potentiellement recy-
clables.

En France, le gouvernement s’est ainsi lancé le défi de généraliser 'économie circulaire dans les
secteurs clés du pays en proposant des feuilles de route pour cette thématique. En effet, la France
valorise, suivant les secteurs d’activités, a hauteur de 40% ses produits. Cette politique a aussi tou-
ché le secteur agroalimentaire, entre autres, pour lutter contre le gaspillage alimentaire. Derniere-
ment, la loi du 17 aofit 2016 relative a la transition énergétique pour la croissance verte a élaboré
un plan de travail pour prendre en compte les objectifs de I'économie circulaire et la prévention
de production de déchets (Loi titre IV). De plus, les collectivités locales jouent un role crucial dans
la mise en place et la pérennité de ce plan national, notamment grace a la loi "MAPAM" LO1 MA-
PAM [2014]. D’autres organismes tels que ' ADEME (agence de I’environnement et de la maitrise
de I'énergie) participent aussi activement a la propagation de I'’économie circulaire en France.
Aussi, afin de consolider les efforts en la matiére, un institut (institut national de I'économie circu-
laire) a été créé. Cependant, plusieurs freins bloquent I'épanouissement de I’économie circulaire
en France, en particulier dans le domaine de I'éolien (voir section 3.5.2).

L'énergie éolienne, considérée comme énergie locale ou territoriale, s'inscrit naturellement dans
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FIGURE 3.22 — De I'économie linéaire a I'économie circulaire, en passant par I’économie de réutilisa-
tion ADEME [2015]

I’économie circulaire d'une collectivité locale. Elle est génératrice d'une économie et d’emplois
dans la région. Son développement participe a 'autonomie énergétique d’un territoire et réduit la
demande sur les ressources non-renouvelables importées, ce qui réduit aussi l'impact environne-
mental du territoire. Dans la prochaine section, nous présenterons un bref descriptif des opportu-
nités et freins de I'’économie circulaire éolienne. La principale question posée ici est : "comment
inscrire I’éolien dans une démarche d’économie circulaire?".

3.5.2 Economie circulaire de Péolien : enjeux et opportunités

Etant partie intégrante du développement de I'économie circulaire régionale, 1'éolien est en
effet une opportunité pour I'’économie circulaire. Cependant, en se basant sur les résultats de la
section 3.4, ol on a évalué le potentiel du gisement des flux de fin de vie - EoL- (dans cette partie,
les flux entrants dans la région CA comprennent les flux de matiere installée et les flux de mainte-
nance), on remarque qu’il n'y avait pas de traitement local de ces matiéres dans leur phase de fin
de vie. De ce fait, la région CA se retrouve a partir de 2032 avec un gisement de plus de 1.000.000
de tonnes de matiere a traiter. Ceci représente alors un enjeu majeur pour I’éolien dans la région.
De plus, en prenant en compte I'état de I’art du développement des technologies éoliennes, on re-
marque que les ACV ne sont disponibles que pour certaines technologies. Le tableau 3.14 dresse
un inventaire des technologies existantes en CA, ainsi que la disponibilité d’études environne-
mentales associées.

TABLEAU 3.14 — Publication d'une ACV par technologie éolienne disponible dans la région CA

Constructeur Population (en parc éolien) Disponibilité (publique) d’'une étude environnementale
Senvion 44 parcs éoliens, dont 4 en projets Non

Vestas 32 parcs éoliens, dont 8 en projets  Oui (public)

Siemens-Gamesa 18 parcs éoliens, dont 6 en projets Non

Enercon 17 parcs éoliens, dont 3 en projets  Oui (public)

Nordex 7 parcs éoliens, dont 1 en projet Non

GE-Alstom 6 parcs éoliens Non

Acciona 1 parc en projet Non

Ainsi, on remarque en particulier qu’il n’existe pas d’ACV pour les technologies a générateur syn-
chrone et sans aimant permanent. D’autant plus que cet outil peut jouer un role pertinent pour
inciter les décideurs a prendre des décisions plus soutenables.
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L'agence de l'environnement et de la maitrise de I'énergie (ADEME) a réalisé récemment une
étude sur les enjeux et les opportunités de I’économie circulaire du secteur éolien ADEME [2015].
Les résultats de cette étude concordent avec d’autres plus globales a I'échelle européenne Kop-
NINA [2017]; WINDEUROPE [2017a]. IIs sont globalement résumés dans la figure 3.23.
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FIGURE 3.23 — Enjeux de I'’économie circulaire pour le secteur éolien en France ADEME [2015]
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D’apres la figure 3.23, les principaux flux a optimiser pour 1’éolien sont les flux de matiere,

logistique et de service. Ainsi, diminuer les flux d’approvisionnement ou les flux de service des
prestataires étrangers réduirait I'impact environnemental des parcs éoliens. Les flux de matiere,
surtout en phase de fin de vie, devraient étre traités et dirigés plus vers les filieres de recyclage et
de valorisation. Cela aura tendance a créer des opportunités de partenariat et de synergie locale.
En effet, construire des écosystemes industriels locaux améliore I'impact économique, social et
environnemental de 1'éolien. Au final, il faudrait développer aussi les financements participatifs
dans ce secteur (comme c’est le cas en Norvege ou au Danemark).
Concernant la fin de vie de I'éolien, peu de scénarios sont prévus pour le moment. Les deux prin-
cipaux prévoient soit le recyclage, enfouissement et valorisation énergétique des composants éo-
liens a leur fin de vie (voir section 3.4), soit un "repowering” (remplacement partiel ou total du
parc apres une durée de vie économique ou technologique) précédé d'un démantelement de I'an-
cienne technologie éolienne. Cette derniére suit ensuite le premier scénario de démantelement
du systeme. De nos jours, on commence a plaider pour des scénarios plus pertinents vis-a-vis des
criteres économique et environnemental, par exemple :

— Inclure I’éolien dans une politique d’économie de fonctionnalité : ainsi, le constructeur ne
vendra plus son éolienne a I'exploitant, mais lui proposera plutét un modele économique
basé surle "leasing". Ainsi, le constructeur sera responsable de son produit durant toutes ses
phases de vie. Cependant, ce scénario semble difficile a appliquer pour I'éolien actuel. L'une
des principales raisons est que la technologie éolienne est en constant développement, ce
qui implique une obsolescence rapide des produits. De ce fait, les technologies "anciennes"
ne pourront plus étre injectées de nouveau dans le marché et seront contraintes a dispa-
raitre. Ainsi, ce modele d’économie de fonctionnalité sera plus intéressant des qu’on aura
atteint une maturité technologique suffisante des éoliennes (section en cours de publica-
tion).

— Promouvoir la revente de pieces et de composants éoliens usagés : de ce fait, donner une
seconde vie aux composants éoliens s'inscrit dans une démarche de réutilisation. Aussi, cer-
tains exploitants en région de CA nous ont affirmé que cela est déja possible. Ainsi, on ré-
cupere les composants défectueux des parcs éoliens et, apres rénovation, on les réutilise sur
d’autres éoliennes. De plus, il est prévu de revendre certaines éoliennes francaises (a I'issue
de leur fin de contrat) a certains pays africains ou de I'Europe de 'ouest.

— Améliorer le recyclage des éoliennes existantes : il a été montré auparavant dans la section
(3.4) que les composites sont difficilement recyclables et la structure en béton est volontai-
rement laissée sur site. Pour les matériaux composites, il serait dorénavant possible des les
recycler a 100% en se basant par exemple sur une technologie de pyrolyse ou de puissance
pulsée ADEME [2016]. Cependant, cette filiére est en cours d’organisation pour le compo-
site aéronautique et automobile, le secteur éolien pourrait ensuite intégrer cette synergie.

— Promouvoir le réemploi des composants de I’éolienne (pales, mat, nacelle,...) en leur don-
nant un autre usage : les pales, le mat (sl est en béton) et la nacelle peuvent avoir une se-
conde vie dans d’autres secteurs. Les figures 3.24, 3.25, 3.26, 3.27 montrent un exemple du
réemploi de ces composants éoliens dans des villes au Pays-Bas (projet Blade-Made). Mal-
gré 'aspect novateur de cette solution, elle reste limitée face aux quantités importantes des
matériaux éoliens destinés a cet usage.
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FIGURE 3.24 — Exemple-1- de réemploi des composants éoliens -Projet Blade Made-
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FIGURE 3.25 — Exemple-2- de réemploi des composants éoliens -Projet Blade Made-
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FIGURE 3.26 — Exemple-3- de réemploi des composants éoliens -Projet Blade Made-

FIGURE 3.27 — Exemple-4- de réemploi des composants éoliens -Projet Blade Made-
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Pour conclure, il est évident que I'éolien regroupe des matériaux qui sont en grande partie va-
lorisables. De plus, il existe de nos jours les technologies nécessaires pour que les technologies
éoliennes récentes soient recyclées a plus de 90% (le principal flux vient du béton qui n’est pas va-
lorisé en fin de vie), le reste pouvant étre redirigé vers une filiére de valorisation énergétique ou une
autre de réemploi. Aussi, 'TADEME ADEME [2015] a montré qu’au contraire de 1’éolien onshore,
les parcs offshore sont en train de se consolider dans des écosystemes industriels. Ces derniers
permettent une mise en place d'une synergie industrielle. Il serait des lors intéressant de dupli-
quer ceci pour I'éolien terrestre. Cependant, le secteur souffre toujours de certaines faiblesses et
menaces telles que le manque d’optimisation des flux de matieres, logistique et de service. De
surcroit, il n’existe pour le moment aucune filiere de recyclage de composite éolien. De plus, les
nouvelles technologies éoliennes ont tendance a consommer de plus de plus de terres rares Kim
et collab. [2015], cette consommation aura tendance a augmenter les cofits de ces matieres pre-
miéres, mais augmentera aussil'impact environnemental de I'éolien.

En tout cas, cela va sans dire que les deux plus grandes opportunités pour 1'éolien francais se-
raient, d'une part 'émergence d'un constructeur frangais afin d’optimiser les indicateurs techno-
logie, économique, social et environnemental de 1'éolien, et d’autre part, la prise en compte des
critéres de 'économie circulaire dans les futurs appels d’offres de 1’éolien. Concernant ce dernier
point, la France est en train de rattraper son retard pour I'éolien offshore qui s’est consolidé en
écosystéeme industriel.

Au final, les outils d’évaluation environnementale dont on dispose nous permettent de mettre en
place des stratégies de conception soutenable (durable) de I'éolien du futur. La prochaine étape en
perspective serait de mettre en place un inventaire de ces stratégies disponibles et de les évaluer.

3.6 Conclusion et synthese

A travers ce chapitre, on a pu évaluer la performance économique et environnementale du
systeme éolien. En ce qui concerne la performance économique, 'un des principaux indicateurs
utilisés a été le cotit actualisé de I'énergie LCOE afin de prendre en compte les données aérolo-
giques et de rendre compte de la dégradation de performance de la technologie éolienne 3.2. Cet
indicateur permet aussi de prendre en compte les taxes, les incitations fiscales et les subventions
proposées par un pays. Ensuite, un exemple d’application a été présenté pour évaluer la santé éco-
nomique des parcs éoliens dans larégion CA. De plus, une étude de sensibilité sur les parametres
du LCOE a été proposée pour évaluer I'influence des parametres économiques, technologiques et
environnementaux sur ce dernier. Cette étude de sensibilité a mené vers un modele d’optimisa-
tion de la topologie des éoliennes. En effet, cela permet aux décideurs, collectivités locales et in-
vestisseurs de déterminer parmi les versions des éoliennes disponibles sur le marché la meilleure
topologie d'un parc éolien. L'intérét de cette topologie est qu’elle assure la meilleure disponibilité
(objectif) en garantissant un cofit d’'investissement moindre, tout en prenant en compte les émis-
sions (PRG) du parc. Le modele est disponible dans la section 3.3. 1l prend en compte la variabilité
du vent et de la demande du client. Ce modeéle a été développé en se basant sur la fonction UGF
développée dans les parties 2.4.6 et 2.5.3.

Au final, I'impact de tous les cofits d'opérations et de maintenance a été pris en compte et est pré-
senté dans la section 3.2 comment la maintenance influence la performance d’un systéme éolien
au cours de sa vie, et comment dans la section 3.3 on peut choisir une topologie qui ,prend en
compte ces cofits, les minimise. Cette maintenance, appliquée tout au long de la phase d’exploi-
tation, génere aussi des flux de matiere importants. Ces flux ont aussi un effet sur I'impact en-
vironnemental des éoliennes. Par conséquent, nous avons évalué les flux de matiére disponibles
en fin de vie pour les parcs éoliens de la région CA en utilisant une MFA. Ces flux, présentés
dans la section 3.4, évaluent le gisement de matiére disponible pour le traitement. Les résultats
montrent que, depuis 2002, ce gisement s’éleve a 1.000.000 tonnes de matiére (étude jusqu’au dé-
but 2017). De ce gisement, Seuls 30 % des matériaux sont valorisés tandis que le reste est enfoui
en raison de la non valorisation du béton. Ce tres fort taux d’enfouissement (70 %) affecte néga-
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tivement I'image de cette énergie qui se veut verte. Afin d’augmenter le taux de recyclage, il sera
nécessaire d’explorer d’autres voies de valorisation matiéere (béton, composites, polymeres...) qui
soient économiquement et techniquement acceptable. De plus, peu d’efforts ont été faits pour
développer d’autres scénarios de fin de vie tels que le repowering (partiel ou complet), la revente
des éoliennes usagées ou la réutilisation des composants éoliens (difficilement recyclables) dans
d’autres secteurs.

Au final, pour tenter de répondre a la principale question posée dans l'introduction afin d’évaluer
la durabilité d'une éolienne, on ne peut que présenter a travers cette theése les nuances de dura-
bilité des technologies éoliennes. En effet, nous évaluons que le potentiel du recyclage de tous les
composants éoliens peut atteindre les 100% en nous basant sur les technologies de recyclages ac-
tuelles (voir section 3.5).

De plus, un modeéle d’éco-conception devrait permettre de réévaluer la conception des futures
technologies éoliennes. Comme on I’a présenté au cours de cette these et aussi dans KiMm et col-
lab. [2015], les nouvelles technologies éoliennes ont tendance a devenir de plus en plus grandes
en taille et en puissance. Elles ont aussi tendance a devenir gourmandes en terres rares, ce qui
impacte négativement le bilan environnemental de I'éolienne.
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4.1

Conclusion générale

Lénergie éolienne va continuer de jouer un role important dans la lutte contre le changement
climatique, la mise en place de la LTECV et de la réduction des impacts environnementaux des
énergies dans le monde. Partout dans le monde, I'éolien gagne du terrain vis-a-vis des autres éner-
gies renouvelables, et sa capacité a combler les besoins en électricité est aujourd’hui prouvée.
Cependant, pour atteindre une durabilité optimale et réduire ses cofits, il a été prouvé tout au long
de cette thése que I'éolien a des faiblesses dans son plan de développement économique (busi-
ness plan) ainsi que ses performances technologiques et environnementales. La présente these
propose des approches pour pallier a ces verrous. Ces approches (économique, technologique,
environnementale) sont interdépendants comme le montre la figure 4.1.
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FIGURE 4.1 — Schéma de la thése (EDIPEO) regroupant les différents concepts et thématiques abordés.

Nous rappellerons dans cette conclusion générale les principaux résultats, perspectives ainsi que
les recommandations qui en découlent de ce travail de recherche.
Les principaux résultats sont :

162

Développement d'un modele d’analyse des défaillances, leurs effets et criticité (AMDEC)
d’'un systeme éolien (2.3.3,2.3,2.3.5) TAZI et collab. [2017]; TAzI et collab. [2017b], ce qui
nous a permis de déterminer les composants les plus critiques, les défaillances les plus fré-
quentes ainsi que les dépendances qui peuvent exister dans le systeme. L'originalité de ce
travail réside dans la nouvelle méthode développée liée au calcul de la criticité. Cette mé-
thode est basée sur le taux de défaillance des composants;

Développement d'un modele d’évaluation de la disponibilité d'une éolienne en prenant en
compte la dégradation de ses composants (2.11) TAzI et collab. [2018]. Ces modeles ont été
développés avec la fonction UGF ainsi que les RdP;

Développement d'un modele d’évaluation de la fiabilité et disponibilité d'un systeme éolien
en prenant en compte les interdépendances internes de ses composants (2.6) TAZI et collab.
[2018]. Ce modele est basé sur la combinaison d’'une dépendance liée a la dépendance et
une autre dépendance liée a la propagation de la défaillance dans un systeme. Le modele
développé est basé sur la fonction UGF;

Développement d'une stratégie de maintenance groupée des composants d'une éolienne
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en prenant en compte les interdépendances de ses composants ainsi que leurs dégrada-
tions (2.8);

— Développement d'un algorithme d’optimisation de la topologie d'un systeme éolien en pre-
nant en compte les conditions aérologiques et 'impact PRG des éoliennes (3.3) TAzI et col-
lab. [2017b,a, 2016]. La fonction objectif est de minimiser le cotit financier de la topologie
d’'un parc éolien sous contrainte de disponibilité et ensuite de calculer I'impact PRG asso-
cié;

— Développement d'un modeéle d’évaluation économique d’'un systéme éolien en prenant en

compte ses aspects économiques, technologiques et environnementaux (3.2). Le modéle est
basé sur le cotit de production d’électricité LCOE;

— Analyse des flux de matiéres MFA des parcs éoliens de la région CA qui tiennent compte
des flux de maintenance associés a I’exploitation de ces parcs et de la durée de vie de ces
systemes (3.4) TAZI et collab. [2018]. Les résultats de cette analyse montre que le gisement
potentiel des matériaux en fin de vie varie entre 1.000 tonnes et 310.000 tonnes selon 'année
d’installation de ces parcs

Les perspectives a court terme sont les continuités directes des travaux de la thése. De ce fait,
une mise a jour du modele AMDEC est nécessaire pour prendre en compte les nouvelles techno-
logies éoliennes (gearless). Ainsi, il faudrait améliorer le modéle d’évaluation de la fiabilité et de
la disponibilité du systéeme en prenant en compte les dépendances internes (entre composants)
et externes (principalement aérologique) du systeme. Il faudrait aussi explorer si la combinaison
des dépendances internes peut altérer le processus de défaillance des combinaisons. Dans cette
perspective, il faudrait aussi prendre en compte les dépendances statistiques entre les interdé-
pendances du systéme éolien. De surcroit, il faudrait améliorer le modele de calcul de mesure
d’importance présenté dans 2.8 en considérant d’autres types de dépendances (principalement
les dépendances externes). La contrainte logistique (y compris gestion de stocks de pieces de re-
change et logistique des équipes de maintenance) devrait aussi étre incluse dans cette perspective.
Une évaluation des incertitudes est aussi pertinente quant a I’évaluation de la fiabilité en prenant
en compte les interdépendances ainsi que les aspects de maintenance et de logistique.

Dans ce dernier modele, la dégradation des composants est basée sur leurs états de performance.
Il faudrait explorer aussi d’autres modeles de dégradation.

Le modele économique présenté dans ce travail de recherche est principalement basé sur le LCOE.
Une analyse de sensibilité des parametres de ce dernier a été proposée dans 3.2. D’autres para-
metres (taxes, pénalités...) devraient aussi étre pris en compte dans le calcul de ce dernier. Il fau-
drait améliorer cette analyse en développant un modele d’incertitudes des différents parametres.
Une autre perspective a court terme liée au modele d’optimisation de topologie serait de prendre
en compte un parc hétérogene (en terme de type et puissance d’éoliennes installées) et de propo-
ser un modele d’ optimisation multi-objectifs.

Concernant le modele MFA, la perspective a court terme serait d’étendre cette analyse aux autres
territoires francais et continuer I’amélioration de I'outil (SIG) développé.

Lensemble des perspectives a long terme qui découlent de cette these seraient d’évaluer le risque
de givrage des pales sur la population avoisinante d'une éolienne. Il faudrait aussi améliorer la du-
rabilité de I’éolien en explorant les opportunités présentées dans 3.5 dont 'amélioration des scé-
narios de fin de vie. Une autre perspective serait d’'optimiser le processus de la logistique inverse
de I'éolien en France, ce qui va générer un modeéle d’optimisation d’emplacement d’'un centre de
collecte, traitement et recyclage des parcs éoliens.

Finalement, il serait intéressant de développer un modele d’évaluation de durée de vie qui prend
en compte la fiabilité des composants éoliens ainsi que les réglementations limitant cette durée
de vie, simulée entre 25 ans a 30 ans par les constructeurs, a une durée économique de 15 ans.

Au final, nous avons produit a travers cette these les publications suivantes (mise a jour le 14-
10-2018) :
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— Article "Using a hybrid cost-FMEA analysis for wind turbine reliability analysis", paru dans
le journal "Energies" TAzI et collab. [2017Db].

— Article "Wind farm topology-finding algorithm considering performance, costs, and envi-
ronmental impacts”, paru dansle journal "Environmental Science and Pollution Research" TAZ1
et collab. [2017a].

— Article "Wear Analysis of Wind Turbine Bearings", paru dans le journal "International Jour-
nal of Renewable Energy Research" TAZI et collab. [2017].

— Article " How combined performance and propagation of failure dependencies affect the
reliability of a MSS", paru dans le journal " Reliability Engineering & System Safety" TAZ1
et collab. [2018].

— Communication dans la conférence internationale "5th International Conference on Rene-
wable Energy Research and Applications — ICRERA. Birmingham" TAzI et collab. [2016].

— Communication sélectionnée pour paraitre dans une édition spéciale d'un journal.

— Communication dans la conférence internationale " 5th International Conference on Power
Science and Engineering - ICPSE 2016. Venice" TAz1 et collab. [2017b].

— Meilleure présentation orale. Présentation sélectionnée pour paraitre dans une édition
spéciale d'un journal.

— Communication dans la conférence internationale " 5th International Renewable and Sus-
tainable Energy Conference - IRSEC’17. Tangier" TAz1 et collab. [2017a].

— Communication dans la conférence internationale " 10th International Conference on Ma-
thematical Methods in Reliability - MMR 2017. Grenoble".

— Communication sélectionnée pour paraitre dans une édition spéciale d'un journal.
— Communication dans la conférence internationale " 12th Conference on Sustainable Deve-
lopment of Energy, Water and Environment Systems. Dubrovnik".
— Communication sélectionnée pour paraitre dans une édition spéciale d'un journal.
— Communication dans la conférence internationale " International Conference on Resource
Sustainability- IcRS. Beijing".
— Communication sélectionnée pour paraitre dans une édition spéciale d'un journal.
— Communication dans la conférence internationale " 12 th society and materials Internatio-
nal conference- SAM’12. Metz" TAZI et collab. [2018].

— Communication dans la conférence internationale " 13th Conference on Sustainable Deve-
lopment of Energy, Water and Environment Systems-SDEWES 2018. Palermo" (Communica-
tion a paraitre prochainement).

— Communication dans la conférence internationale " 7th International Conference on Re-
newable Energy Research and Applications-ICRERA 2018. Paris" (Communication a paraitre
prochainement).
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Annexe A

Liste des acronymes

BV Boite a vitesse. xv, 10, 21, 22, 32, 33
CA Champagne-Ardenne. xvi, xvii, xix, 4, 7, 8, 10, 98, 100, 105, 107, 125, 127-130, 132-135, 138-140,
142, 144, 147, 163, VII-IX

CSP centrale solaire thermodynamique a concentration (Concentrated Solar Power). 102, 103
EoL fin de vie (End Of Life). xi, xvi, xix, 4, 99, 100, 126, 127, 131, 133-135, 138-140, 142

FC facteur de charge. 101, 105-107, 110, 111,113, 116

FEE France Energie Eolienne. 7, 98
ICPE Installation classée pour la protection de I’environnement. 100, 119

LCOE levelized cost of energy. xvi, xix, 4, 97, 100-104, 107, 108, 110, 111, 113-116, 120, 123-125,
139, 147, 163

MEDDE Ministere de 'Ecologie, du Développement durable et de 'Energie. 7, 98

MFA Analyse de flux de matiéeres (Material Flow Analysis). xi, xvi, 100, 126, 127, 134-137, 140, 147,
163

MI Mesure d' Importance. 8, 9, 66, 81-84
NPV Net present value. 100, 120

PDR pieces de rechange. 17

PF propagation de défaillance. xiv, 5, 58, 65, XVIII, XIX

PRG potentiel de réchauffement global. 99, 100, 119, 121, 123, 124, 126, 147, 163
PV Photovoltaique. xvi, 102, 108, 114

RBD reliability block diagram. 58, XIX
RdP Réseaux de Petri. 9, 22, 25, 41, 42, 45, 48, 162

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition. 68, 100

SME Systéme multi-états. xiii, 4-6, 9, 23-25, 28, 30-32, 41, 52, 55, 58, 62-67, 70-73, 76, 84, 121, 123,
124, XIII, XVI-XIX

UGF Universal Generating Function. xiii, 4, 5, 36, 39, 41, 52, 53, 56, 57, 61, 63, 66, 72, 83, 84, 117,
123, 124, 147, 162, XVIII, XIX

VAN Valeur actulle nette. 123, 124
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Annexe B

Glossaire

ABAO As Bad As Old: est le type de maintenance corrective considérée comme imparfaite. Elle ne
dégrade ni améliore I'état du composant ou du systéme. 67, 71, 73, 84

ACV Lanalyse de cycle de vie (ou Life Cycle Assesment) est I'outil le plus abouti en matiére d’éva-
luation globale et multicritere des impacts environnementaux. Cette méthode normalisée
permet de mesurer les effets quantifiables de produits ou de services sur I’environnement.
Il fait objet I'objet d’'une normalisation ISO 14040 et 14044. Source:ADEME. xix, 99, 100, 126,
131, 132, 142

AGAN As Good As New: est le type de maintenance corrective considérée comme parfaite. Ce type
de maintenance correspond aussi a un remplacement de composant. 38, 47, 48, 71-73, 84

AMDEC Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets et de leur Criticité. C’est un outil utilisé
dans la démarche qualité et dans le cadre de la stireté de fonctionnement.. 9, 63, 84

disponibilité La disponibilité est I'aptitude d’'un bien a étre en état d’accomplir une fonction re-
quise dans des conditions données, a un instant donné ou durant un intervalle de temps
donné (NF EN 13306).. 23

durable qualité de ce qui soutenable, permanent, résistant. C’est tout développement qui répond
au besoin des générations présentes sans compromettre celui des générations futures. Le
développement durable se base sur trois piliers: social, économique et environnemental.
Différents indicateurs de ce dernier sont proposés entre autre dans la norme ISO 14000. 99

fiabilité La fiabilité est I'aptitude d'un bien a accomplir une fonction requise dans des conditions
données pendant un temps donnée (NF EN 13306). 23

KPI Un indicateur de performance (Key Performance Indicator - KPI) est une clé de la mesure
de la performance, c’est une informations ou un ensemble d’informations contribuant a
I'appréciation d’une situation par le décideur. Cet indicateur peut se mettre a I'amont pour
anticiper ou durant ’opération pour informer de Iétat du systeme, ou pour signaler un état
anormal et agir ainsi en tant qu’alerte.. 101

LTECV La loi relative a la transition énergétique pour la croissance verte (LTECV) est publié au
Journal Officiel du 17 aott 2015 (2015-992). Le contenu en bref de cette loi est :"favoriser
I’émergence d'une économie compétitive et riche en emplois grace, notamment, celle liée a
la croissance verte qui se définit comme un mode de développement économique respec-
tueux de 'environnement...[cette économie]...maintient un prix de I'énergie compétitif et
attractif...lutte contre la précarité énergétique...". 98, 162

maintenabilité La maintenabilité est I’aptitude d'une entité a étre maintenue ou rétablie, dans

les conditions données d’utilisations sur un intervalle de temps donné, dans un état ol elle
peut accomplir une fonction requise (NF X 60-500).. 23, 48
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MTBF Le temps moyen entre les pannes, ou MTBF (Mean Time Between Failure), est la moyenne
du temps de fonctionnement entre les pannes d'un systéme réparable. Le MTBF est un in-
dicateur de la fiabilité.. 37, 38

MTTF Le temps moyen de fonctionnement avant panne, ou MTTF (Mean Time To Failure), est la
durée moyenne d’utilisation d'un composant/systeme avant sa premiere panne. Le MTTF
est un indicateur de la fiabilité.. 37

MTTR Le temps moyen pour réparer, ou MTTR (Mean Time To Repair), est la moyenne du temps
de taches de réparation. Le MTTR est un indicateur de la fiabilité.. 37, 38

z-transform La transformation en Z est un outil mathématique de 'automatique et du traitement
du signal, qui est I'’équivalent discret de la transformée de Laplace.. 9, 26
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Liste des symboles

o parametre d’échelle de la loi Weibull. 37
[ parametre de forme de la loi Weibull. 37

E; Energie générée durant la période "t". 120

€ symbole monétaire. 48
GW Giga-Watts. 105

M Nombre d’intervalles de la charge. 41
MW Méga-Watts. 7, 98, 105, 119, 124, 126, 127, 130, 131, 133, 140, XIII

® opérateur de composition de la fonction UGE 26
r Taux d’actualisation. 104, 106, 107, 110, 113, 116, 120, 123, 124

v vitesse de vent. 117
v vitesse d’enclenchement d'une éolienne (cut-in speed). 40, 117
v, rated speed. 40,41, 117
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Annexe D

Annexes

D.1 Figures annexes
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FIGURE D.1 - Flux de matiéres et leurs fins de vie en prenant en compte les prévisions d’installations futures
des éoliennes dans la CA. Unité en tons.—> Retour a la section du chapitre ici : 3.20
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FIGURE D.2 - Flux de matieres injectés dans la CA, seul les 6 principales sont présentées. Unité en tons.—>
Retour a la section du chapitre ici: 3.13
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FIGURE D.3 - Flux de matieres et leurs fins de vie en prenant en compte les prévisions d’installations futures

des éoliennes dans la CA, représentations en matieres. Unité en tons.—> Retour a la section du chapitre
ici:3.13
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FIGURE D.4 - Capacité (taille) des éoliennes installées dans la région CA, représentation départementale.
Unité en tons.—> Retour a la section du chapitre ici: 3.15
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FIGURE D.5 — Représentation des flux en utilisant le logiciel "STAN" et en considérant le scénario de main-
tenance numéro (ii). Unité en tons.—> Retour a la section du chapitre ici: 3.17
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FIGURE D.6 — Représentation des flux en utilisant le logiciel "STAN" et en considérant la troisieéme politique
de maintenance. Unité en tons.—> Retour a la section du chapitre ici : 3.17

D.2 Tableaux annexes

TABLEAU D.1 - Caractéristiques des versions des cous-systémes disponible dans le marché

sous-systéme no. Version no. A Performance E (MW)
1 0,97 2
2 0,98 2,5
3 0,96 2
4 0,971 2
1. Turbine 5 0,95 2,1
6 0,975 2,3
7 0,978 3,6
8 0,98 3
9 0,98 2,5
1 0,86 2,5
2 0,85 2,5
2. Transformateur 3 0,84 2,5
4 0,8 2,5
5 0,75 2,5
1 0,739 2,5
3. Composants électriques 2 0,712 25
3 0,685 2,5
4 0,658 2,5
1 0,978 2,5
2 0,986 2,5

Suite du tableau

X 4. Transformateur HV/MV
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TABLEAU D.1 - Suite du tableau

sous-systéme no. Version no. A Performance E (MW)

3 0,978 2,5
4 0,85 2,5
5 0,84 2,5
6 0,8 2,5
7 0,75 2,5
8 0,673 2,5
1 0,739 2
2 0,712 2

5. Lignes MT (cables) 3 0,685 2
4 0,658 2
5 0,658 2

—> retour a la section du chapitre ici : 3.3.

TABLEAU D.2 — PRG des différentes versions des turbines. Retour a la section ici—> 3.3

WT version used in

the wind farm

PRG (g CO2/KWh)

1

9,7

10,9

8,3

8,9

9,7

5

4

4,5

X[ ||| W|DN

9,5
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D.3 Illustration de I'équation ( 2.60) par un exemple :

Les opérateurs (;®) sont utilisés pour les opérations entre composants indépendants. De
méme, les opérateurs (P; Q) sont utilisés entre les composants dépendants.
On considére deux composants (1;2) connectés en paralléle. Le composant "1" est configuré comme
tel :

{81 =(0,1;2;3) D.1)

p1 =1(0,1;0,2;0,3;0,4)
La distribution de probabilité du composant "2" dépend des états de performance du composant
"1" tel que:

— SiG;=2=G € gl1 = (0;1;2), alors le composant "2" a une probabilité de distribution de :

82/1 =1{0;9}
{672/1 =1{0,3;0,7} (D.2)

— SiG;>2=G; € gl2 = (3), alors le composant "2" a une probabilité de distribution de :

8272 =1{0;3}
{(h/z ={0,1;0,9} (D.3)

De ce fait, la probabilité de distribution conditionnelle du composant "2" est représentée par l'en-

semble :
) ={0;3;9}
p2i1 =10,3;0;0,7} (D.4)
p22 =10,1;0,9;0}

Les fonctions-u des deux composants sont :

u(z2)= 0,12°+0,2z' +0,32% +0,423 05)
T = 03),0, (0,3, (07,9 )
up(2) = (01)2" + (9)2° + (g)2
La fonction-u représentant la performance est obtenue :
— 4 3
1 (2Quz(2) = 3 pin Y. Pacium 2 (D.6)

h=1 c=1

ou:

1 (2)Qui2(2) = 0,1(0,32° +02° +0,72%)
+0,2(0,32° +02% +0,72°
+0,3(0,32° +02° +0,72%
+0,4(0,12°+0,92% + 02%))

en développant...

=0,42z° +0,362% +0,222°

De ce fait, la combinaison des deux combinaison est écrite sous la forme de I'équation (réfé-

rence) :
M

Uniss, (2) = Y puss, 284
MSS;

—> Retour a la section du chapitre "1" ici: 2.60
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D.4 Résolution de I'exemple d’application numéro "2"

: Selon I'exemple les composants de 1'éolienne (supposée étre une SME) doivent produire 3
MW, puis 3,5 MW. On définit donc R(3) et R(3,5) comme la disponibilité que le SME atteigne les
valeurs correspondantes. Nous rappelons dans la figure 2.30 la composition du SME.

1 | ¢ .- .
| | H e 7 3
2 B \
~ i >
\\ W
\\ 8
3 . 10
\ P - T
} 6 \_»\ P - Sel - /
wesy  Performance
— s PF

FIGURE D.7 — Systeme éolien et ses dépendances 2.3.3

Pour la résolution de cet exemple, on commencera par la définition des dépendances liées a la
performance.

— Dépendance liée a la performance :

Les fonctions-u pour les composants "1" a "3" sont :

u1(2) =0,05z°+0,1z' +0,8523
0,3 0,7 0

u(z) =(0,312+(0,7|23+| 0 |2°

X 0,1 0 0,9 (D.7)
0,8 0,2 0

us(z) =10,212°+| 0 |z2+]0,8]2°
0,2 0 0,8

En considérant la fonction-u équivalente o« = "2 + 3", on écrit :

— 0,24 0,06 0,56

Uuq(2) = ur (2)Qus(z) = (0,06 |2°+| 0 |z*+]0,38|2°
0,02 0 0,08
0,14 0 0

+| 0 |2°+[0,56|z°+| 0 |Z°
0,18 0 0,72

On considere aussi Uy la fonction-u équivalente au groupe "1+4".On a:

6

— 3
UI(Z) = ul(Z)®u(x(Z) = Z Pik Z pac/p(k)zglc"'gzxc
k=1 c=1

=0,612z"1 +0,1532% +0,0562"
+0,068z% +0,0072° +0,038z*
+0,0452% +0,0032% +0,006z" +0,0122°

De ce fait, la propagation de défaillance est activée avec une probabilité de "0,012".
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— Dépendance liée a la propagation de défaillance

Le nombre des composants pouvant générer une propagation de défaillance sont de 1'ordre de
2% =16, ils sont :

A =13}

As  ={7}

A =) o
Ag =1{510}

On va des lors générer les fonctions-u et les probabilités de masse conditionnelles de ces dé-
faillances. On a:

Ui(2)

Uz = —2
B=120012

=0,00607z" +0,00304z° + 0,045552>
+0,038462z* +0,00709z° + 0,06883 2°
+0,05668z" +0,154862% +0,61943z'!

Et:

u4(2) =0,8z*+0,22°

us(z) =0,8889z%+0,11112°

ug(2) =0,852z°+0,152°

{ u7(z) =0,8947z%+0,10532° (D.9)

ug(z) =0,8947z%+0,10532°

Ug(2) =0,8z4+0,22°

U10(2) =0,8z*+0,22°

La propagation de défaillance est activée pour "16" cas : P; xP5xP;xPg. "P" sont les probabilités.
Ona:

@ =P, P5P;Pg
=(1-0,012)(1-0,1)(1-0,5)(1-0,5) (D.10)
=0,802503
Puis :

®, =DP;PsP;Pg=0,009747
®, =DP5P,P;Pg=0,089167
®; =P;P,P5Pg =0,042237
®, =DPgP,P5P;=0,042237
®s; =P,PsP;Pg=0,001083
®g =P,P;P5sPg =0,000513

) o, = P1P8E =0,000513 D.11)
®g =P5P,P,Pg=0,004693
®y =P5PgP,P;=0,004693
@9 =P;PgP,P5=0,002223
®;; =P5P;PgP; =0,000247
®;, =P;P;PgPs =0,000027
®;3 =P,P5PgP; =0,000057
®;4 =P,P5P,Pg=0,000057

Et:

@5 = P, PsP,Pg = 0,000003 (D.12)

Les fonctions-u sont :
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Poura=0,ona:

Uy, (2) = Ur @ (14(2) ® us(2) ® ug(z)) @ (u7(2) ® ug(z)) ® (ug(z) ® uio(z))
=0,0538z" +0,0056z" +0,0029z% +0,1283z% +0,0122z° +0,03312% + 0,39922"

Poura=1,0ona:

Uy (2) = f(2) ® (ua(2) ® f(2) ® ug(2)) @ (17(2) ® ug(2)) & (ug(2) ® uyp(2))

Poura=2,0ona:

Uy, (2) =Ur® (1s(2) ® f(2) ® ug(2)) @ (f(2) ® ug(2)) & (ug(z) ® u19(2))
=0,1669z" +0,0051z" +0,00252% + 0,82552>

Poura=3,ona:

Ug, (2) = Ur ® (us(2) ® us(2) ® ug(2)) @ (f(2) ® f(2)) @ (u9(2) ® t10(2))

:zo

Poura=4,ona:

Ug, (2) =Ur® (14(2) ® f(2) ® up(2)) ® (u7(2) ® f(2)) & (ug(2) ® f(2))
=0,30572z° +0,0042z" +0,00222% + 0,03162z> + 0,6563z*

Poura=5,0ona:

Ug, (2) = f(2) ® (ua(2) ® f(2) ® ug(2)) & (f(2) ® us(2)) & (ug(2) ® u10(2))

:ZO

Poura=6,ona:

Ug (2) = f(2) @ (ua(2) ® us(2) ® ug(2)) & (f(2) ® f(2)) & (ug(2) ® u10(2))

:ZO

Poura=7,0ona:

Ug, (2) = f(2) ® (us(2) ® f(2) ® ug(2)) ® (u7(2) ® f(2)) ® (u9(2) ® f(2))

Poura=8,0ona:

Ug, (2) = U ® (us(2) @ f(2) ® ug(2)) @ (f(2) ® f(2)) @ (u9(2) ® u10(2))

Poura=9,ona:

Ugy (2) =Ur® (14(2) ® f(2) ® up(2)) ® (f(2) ® f(2)) ® (ug(2) ® f(2))

:zo
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Poura=10,0na:

Ug,,(2) = Ur @ (us(2) ® f(2) ® ug(2)) @ (f(2) ® f(2)) & (ug(2) ® f(2))

:zo

Poura=11,ona:

Ug, (2) =Ur e (14(2) ® f(2) ® us(2)) ® (f(2) ® f(2)) ® (u9(2) ® f(2))

:ZO

Poura=12,ona:

Ug,, (2) = f(2) @ (ua(2) ® f(2) ® up(2)) & (f(2) ® f(2)) & (19 (2) ® f(2))

Poura=13,ona:

Ug,;(2) = f(2) @ (ua(2) ® f(2) ® up(2)) & (f(2) ® f(2)) @ (u9(2) ® f(2))

Poura=14,0na:

Ug, (@) = f(2) @ (us(2) ® f(2) ® ug(2)) & (f(2) ® f(2)) & (u9(2) ® u19(2))

Poura=15,ona:

Ugs(2) = f(2) @ (us(2) ® f(2) ® ug(2)) ® (f(2) ® f(2) & (ug(2) ® f(2))

Ensuite, nous calculons la probabilité de masse de notre SME. On a :

15
U(2) = ) ®Uq(2)

a=0

=0,3204z" +0,02662z% + 0,00982° + 0,3206z*
+0,17792% +0,00262z% +0,0051z' +0,13712°

Enfin, nous calculons la disponibilité du systéme :

R() =0,3567
D.1
{R(?)) =0,8552 (D.13)
Aussi, la performance conditionnelle du systeme pour les deux objectifs sont :
W) = ZRI(JS()S) _ (0,3204x7)+(0,(§)§g2)7c6)+(0,0098x5) — 6,8724 D14
W(@3) =4,99

Au final, on a les résultats présentés dans le tableau D.3.
Aussi, afin de comparer ces résultats avec d’autres scénarios, nous considérons que :

— Dansle casouiln'yapas de dépendances, le performance des composants "2" et "3" sont D.4:

Les autres données des autres composants restent inchangées. Aussi, la probabilité de défaillance
sera intégrée dans I'état "0" pour le cas ol il n'y aura pas de dépendance. Ensuite, on va comparer
les scénarios suivants:
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w o=

4.

TABLEAU D.3 — Résultats de la simulation

G| 8 | 7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1 | o

R | 0,0000 | 0,3204 | 0,3469 | 0,3567 | 0,6773 | 0,8552 | 0,8578 | 0,8629 | 1,0000

TABLEAU D.4 — Résultats de la simulation

Composant G p
2 £,=(0/3/5) | p»=(0,1/0,2/0,7)
3 g3=(0/2/3) | p3=(0,1/0,1/0,8)

Cas de non dépendance;

Cas d’existence de dépendance liée a la performance seulement;

Cas d’existence de dépendance liée a la propagation de défaillance seulement;
Cas d’existence d'une combinaison des deux dépendances précédentes.

Ainsi, les résultats commentés sont présentés dans la section 2.6. Nous reprenons dans cette par-
tie la figure de I'évaluation de la performance du SME. La figure D.8 représente les résultats de la
simulation.

1.2 T T T T T
~—r— A Alldependencies
©— A PFdependence
A Performancedependence
—&— A Nodependence o

04 o 7 =

02 f

FIGURE D.8 — Résultats de la simulation 2.6

— Développement de la moyenne de la variable aléatoire "X"

Ona:

I -k
i=0

k k k
EXI=) pixi=), .i.(l_
i=0

On réalise un changement de variable.
Onpose:j=i—1,eti=j+1Alors:

]:

EIX] :Zk_il(j-p1)(j’jl)nj+1(1_n)k—j—l
— Z;c;é(] + 1)(k;1)1—[]+1(1 _H)k—j—l

Pour rappel, ona: C’,; = %C’;:}. On a aussi:

(463
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Donc:
k _ k (k-1
j+1] j+1l

=k (]+1)]+1(k‘1)nf+1(1—n)k—j—1
Zk lk(k 1)H]+1(1 H)k j-1

Alors :

E[X] zk 1kl‘[(k N/ -mk-i-t
_kl'l[l'l+(1—1'l)]k 1
= kIT

On retrouve alors le résutat présenté dans I’équation de départ.
—> Retour au chapitre ici :2.8

D.5 Modele de dépendance lié a la propagation de défaillance PF

Cette section reprend le modéle UGF caractérisant le modele de dépendance lié a la propaga-
tion de défaillance PF proposé par Levitin. Les principaux étapes de ce modeles sont :

On rappelle d’abord la fonction génératrice universelle d'un composant " j" avec les états de per-
formances et leurs probabilités respectivement {(p o, gjo);..; (P ikjr&jkj)}- On rappelle aussi que

Y h=0kjpjn=1.
Ona:
k;
uj(z) = Z Pjn, 25 (D.15)
hj=0

On utilisera des lors les opérateurs @ ou @ pour générer les fonctions UGF dans un SME.

Dans ce modele, la PF est modélisé en assumant que I'état "0" de chaque composant du SME
correspond a la PF généré par ce dernier (si le composant ne provoque pas de PF, son état sera
toujours équivalent a "0" et rien ne se passera ensuite). Aussi, il est considéré que la performance
de ce composant dans I'état de PF est gjo = x

De ce fait, la densité de masse de la performance de ce composant diie a la PF est représentée
par la fonction transformée " f(z) = z*". De ce fait, la densité de masse conditionnelle de tout

composant " j" qui n'est pas défaillant a cause de la PF peut étre représentée par la fonction UGF :

k.
Pijn;

]
j(x)= ), ———z8n (D.16)
hjzl p]O

Sile composant ne peut générer une PF, alors sa probabilité p;, correspodante serait égale a "0".

Dans cecas,ona:
k;

Uj(z) = Z Pjn, 28 (D.17)
hj=1
On remarque ici que #(z) est obtenue en supprimant le terme 0z* de u;(z).
Ensuite, on suppose que m < n composants {j(1), j(2),..., j(m)} pouvant causer une PF. Aussi, la
probabilité de PF du composant j(k) est pjk)o. On suppose aussi les PF sont statistiquement in-

dépendants. Il y a donc 2" combinaisons possibles de PF. On pose pour chaque combinaison "s
tel que : 0 < s <2™ —1. La PF est déclenchée pour un composant j(k) si :

a(k) = mods [s/z’HJ -1 (D.18)

Quand on varie "s" de "0" a"s =2"" —1", on obtient toutes les combinaisons possibles de la PF. La
probabilité Qg de la combinaison "s" de la PF est :

m
k —a(k
U Pieo = Piwo) (D.19)
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Les auteurs ont aussi considéré une sous-ensemble "A )" de composants affectés par la PF pro-
pagée par le composant " j(k)". Cet ensemble affecté par cette combinaison "s" de la PF peut étre
obtenu comme :

m
D, = kU Al (D.20)
=1

Avec:
« _JAjpUljM} st ak)=1
Ao = { 0 si (k) =0 (D:21)

nan

Ainsi, lorsque la PF s’effectue pour une combinaison "s", tout composant appartenant a l'en-
semble @ est défaillant suivant la défaillance PF. Sa fonction-u est donc remplacée par " f(z)".
La densité de masse de performance de tout autre composant ne faisant pas partie de @, sera re-
présenté par la fonction UGF 4 (z).

Ainsi, il faudrait remplacer cette fonction-u par " f(z)" pour les composants appartennt a 'en-
semble déclenchant la PF. On applique ensuite les reégles de RBD pour obtenir la fonction-u "Ug(z)"
représentante le systéme pour une combinaison de PF "s".

Selon le théoreme de probabilité totale, la probabilité pour que la performance du systéme "V"
prend la valeur "v;" est :

2m_1
PriV=uv;}= Z Pricombinaison"s"} x Pr{V =v;|lcombinaison"s"} (D.22)
s=0

De ce fait, en ayant la probabilité "Q;" de chaque combinaison "s" et les fonctions "U(z)", on peut
dés lors obtenir la fonction UGF représentante de la performance du systeme. On a:

2m-1 2m—-1 m
U= ) QUs@= Y Us@ []pSga-pja)'® (D.23)
s=0 s=0 i=1

Ainsi, comme présenté dans la section 2.6, on hybridera ce modele présenté par Levitin par le
notre pour évaluer la performance d'un SME (dans notre cas un systeme éolien) qui subit une
combinaison de deux dépendances.

—> retour a la section ici : 2.60.
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Doctorat : Optimisation et Sireté des Systémes

Evaluation de la disponibilité et de
'impact environnemental des parcs
éoliens (EDIPEQ)

Le développement croissant des parcs éoliens sur le
territoire francais est I'un des leviers majeurs en
faveur de l'intégration des énergies renouvelables
dans le mixte énergétique national. Cependant, ce
dernier se heurte a des problématiques de mainte-
nabilité et des incertitudes sur la durée de vie,
d’autant plus que la gestion de fin de vie de ces
parcs n’est qu’a ses débuts. Actuellement, peu de
travaux traitent de I'évaluation de la performance
globale (dont performance technologique et envi-
ronnementale) de ces systémes.

Ce projet de thése se propose d'améliorer et de
développer des méthodes d'évaluation de la perfor-
mance technologique (sireté de fonctionnement) et
d’évaluer le gisement de fin de vie de I’éolien dans la
région Champagne-Ardenne. Il s'agit, d'une part, de
réaliser une étude de siireté de fonctionnement du
systeme éolien avec un focus sur la fiabilité et la
maintenabilité du systéme en prenant en compte
I'interdépendance de ses composants. En effet, cette
derniére constitue un levier d'amélioration. D'autre
part, I'évaluation de I'impact environnemental de
ces installations est nécessaire afin de déterminer
des criteres de choix technologique et de topologie.
Dans ce travail, la MFA et I'ACV comme support a
I'écoconception, ont permis de quantifier le
gisement en fin de vie, de réduire les impacts
environnementaux durant toutes les phases de vie
du systéme et améliorer la durabilité de ce dernier.
De plus, des données de la région sont utilisées pour
illustrer les résultats et développer des modéles
économiques.

Mots clés : énergie éolienne — fiabilité — maintenabi-
lité — durée de vie (ingénierie) — impact environne-
mental — dépendance (statistique).

Reliability and Environmental Impact
Assessment of Wind Farms

World society now is concerned more than ever
about environmental impacts that power plants
generate in their lifetime cycles. This last concern
provides an opportunity for wind energy to be more
attractive than conventional power plants. However,
literature shows that there is no consideration or
only few works on assessing the global performance
of these power plants. Besides, these performances
are still assessed independently from each other’s. It
is thus necessary to consider assessing reliability,
availability and their influence on environmental
impacts.

To do so, we will improve and develop reliability and
dependability methods and combine them to an
environmental impact assessment protocol in this
thesis. Indeed, a reliability assessment of systems
with multiple components was made considering the
combination of multiple dependencies in this sys-
tem. This model was then injected in a maintenance
policy with the consideration of components degra-
dations. Then, an environmental based analysis
considering the results of the reliability assessment
was performed. This second step was based on MFA
and LCA studies as tools of design for sustainability.
It will thus help to reduce environmental impacts of
wind turbine over its lifetime. The objective of these
assessment methods is to enhance the sustainability
of wind turbines. Results were illustrated using data
from the Champagne-Ardenne region.

Keywords: wind power — reliability — maintainability
(engineering) — service life (engineering) — depend-
ence (statistics) — environmental impact analysis.
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