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Préface

La premiére édition de I’ouvrage « Production d’énergie électrique a partir
des sources renouvelables » a rencontré un beau succes. Elle a sans doute rencontré
un public qui recherchait des connaissances synthétiques concernant les moyens de
production d’électricité a partir des ressources renouvelables. Cette réussite est le
résultat de la collaboration de cing enseignants-chercheurs dont 1’expérience et la
pratique sont internationalement reconnues, Benoit Robyns, Arnaud Davigny, Bruno
Francois, Antoine Henneton et Jonathan Sprooten. Au sein de cette équipe, Benoit
Robyns a joué un réle majeur d’auteur, mais également de chef d’orchestre exigeant,
contribuant au succes de I’ouvrage.

La gestation de la premiere édition, parue en 2012 fut longue (plus de 3
ans) et a bien révélé la difficulté et I’étendue d’un tel travail. Mais, prés de 10 ans
plus tard, le secteur extrémement dynamique de la production d’électricité
renouvelable, a conduit a la nécessité d’une mise a jour. Dans ce contexte, les
secteurs les plus porteurs de la transition énergétique mondiale sont le
photovoltaique et 1’éolien dont la croissance reste particulierement soutenue grace
au premier potentiel technique exploitable, capable de satisfaire, 8 moyen terme, la
majeure partie des besoins énergétiques de I’humanité. Cette dynamique
s’accompagne ainsi de progres suffisamment significatifs pour qu’une mise a jour
ait été nécessaire et qu’elle ait conduit a la parution de cette nouvelle édition, avec la
méme équipe d’auteurs.

Dans ce livre, une introduction contextuelle présente 1’immense potentiel
des ressources renouvelables, ressources qui sont sans aucun doute les seules a offrir
a toute I’humanité un avenir réellement soutenable, notamment en intensifiant
I’électrification de nombreux secteurs. Ensuite, les auteurs traitent le sujet, de la
fagon la plus concise possible afin de permettre 1’accessibilité de cet ouvrage a des
personnes dont le niveau de formation scientifique est post-baccalauréat. Ils
décrivent, de facon trés pédagogique, les différents principes de conversion et les
technologies associées dans quatre chapitres : photovoltaique, éolien, terrestre et
offshore, hydraulique (solutions terrestres et marines, incluant houlogénérateurs et
hydroliennes) et thermique (& partir de biomasse, géothermie, rayonnement solaire),
incluant la cogénération électricité et chaleur. En guise de conclusion, le dernier



2 Energie électrique & partir des sources renouvelables

chapitre traite de 1’intégration dans les réseaux d’une production trés décentralisée.
A la fin des chapitres 2 a 4, sont proposés des exercices corrigés, permettant de
s’autoévaluer.

Je remercie vivement les cing auteurs de cet ouvrage pour leur contribution
a une diffusion de connaissances indispensables a la transition énergétique qui peine,
particulierement en France, a prendre son envol. Cet ouvrage pourra ainsi
accompagner tant les enseignants désireux de moderniser leurs enseignements que
leurs étudiants post-bac.

Bernard MULTON



Introduction

Les enjeux énergétiques et environnementaux sont a l’origine d’une forte
croissance de la production d’électricité a partir d’énergies renouvelables depuis le
début du xx° si¢cle. Le concept de développement durable et le souci des
générations futures nous interpellent au quotidien permettant 1’émergence de
nouvelles technologies de production d’énergie, et de nouveaux comportements
d’utilisation de ces énergies. La part des énergies renouvelable dans le mix de
production d’électricité mondial dépasse désormais les 25% [RAB 20].
L’émergence rapide de nouvelles technologies peut rendre la compréhension et donc
la perception de celle-ci difficile. Ce livre a pour but de contribuer a une meilleure
connaissance de ces nouvelles technologies de production d’électricité en
s’adressant a un public varié. En effet, il présente les enjeux, les sources et leurs
moyens de conversion en électricité suivant une approche générale et développe les
notions scientifiques de base permettant d’en appréhender les principales
caractéristiques techniques avec une vision d’ensemble.

Les objectifs de cet ouvrage sont :

— de présenter les systémes de production d’électricité a partir de ressources
énergétiques renouvelables des petites aux moyennes puissances (jusque 100 a
200 MW) ;

d’introduire les notions électrotechniques de base nécessaire a la
compréhension des caractéristiques de fonctionnement de ces convertisseurs ;

— d’évoquer les contraintes et problémes d’intégration dans les réseaux
¢lectriques de ces moyens de production ;

— de proposer quelques exercices pour s’autoévaluer.

Le premier chapitre introduit la production décentralisée d’électricité a partir des
ressources énergétiques renouvelables. Il présente les enjeux qui ont induit le
développement de la production d’électricité non plus essentiellement suivant
I’approche centralisée développée au XX siécle, mais dispersée sur I’ensemble des
territoires comme le sont les ressources disponibles et gérées par de multiples
acteurs en situation de concurrence. Ce chapitre présente également les enjeux a
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Iorigine du développement de la production d’électricité a partir de ressources
renouvelables. 11 introduit les différentes énergies exploitables et décrit les principes
de base de leur conversion en énergie électrique. L’autoproduction et
I’autoconsommation d’énergie, bien adaptées aux énergies renouvelables, sont
également introduits.

Le deuxiéme chapitre présente la production directe (photovoltaique)
d’électricité a partir de 1’énergie solaire. Il décrit les caractéristiques des cellules et
des panneaux photovoltaiques. Cette filiére connait un taux de croissance annuel de
plus de 50 % en moyenne depuis 10 ans [RAB 20]. Il explique les principes de
fonctionnement des convertisseurs électroniques de puissance permettant de
contrdler 1’énergie extraite du rayonnement solaire, et de lui donner une forme
correspondant aux besoins du consommateur. Ce chapitre se termine par quelques
exercices.

Le troisiéme chapitre développe les principes de la conversion de 1’énergie
cinétique du vent en énergie électrique. Il décrit les principales technologies
d’éoliennes. Le taux de croissance annuel de 1’éolien terrestre est de plus de 20 % en
moyenne depuis 10 ans [RAB 20]. La conversion électromécanique a partir de
générateurs de type synchrone et asynchrone, a vitesse fixe ou variable, y est
expliquée. Des exemples de caractéristiques d’éoliennes réelles de grande et de
petite puissance sont présentés. L’éolien en mer ou offshore qui offre de belles
perspectives de développement est introduit. Des exercices concernant différents
types d’¢oliennes, a vitesse fixe et variable, la caractérisation d’une turbine et
I’estimation de la puissance générée sont proposés.

Le quatrieme chapitre présente la production d’énergie électrique a partir de
I’énergie potentielle ou cinétique de ’eau, qu’il s’agisse des milieux terrestres ou
marins. Dans un premier temps, les principes de ’hydroélectricité, premiére source
renouvelable mise en ceuvre pour produire de 1’électricité depuis plus d’un siccle,
sont développés en se focalisant plus particulierement sur 1’hydraulique au fil de
I’eau. Dans un deuxiéme temps, les énergies hydrauliques d’origines marines sont
présentées : énergie des vagues, des courants et des marées. L’exploitation de ces
énergies est encore peu développée et la plupart des technologies associées sont en
émergence, a 1’exception de la production marémotrice mature mais toujours
marginale. Des exemples de ces technologies sont décrits dans ce chapitre. Des
exercices relatifs a de petites centrales hydroélectriques au fil de ’eau et a une usine
marémotrice sont proposés.

Le cinquieéme chapitre introduit la production d’électricité d’origine thermique
dans laquelle la chaleur est produite a partir de ressources renouvelables. C’est le cas
de la géothermie, du solaire thermodynamique & concentration et de la cogénération
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dont les principes sont décrits. Les principes de fonctionnement et caractéristiques
de I’alternateur synchrone directement couplé au réseau électrique y sont présentés.

Le sixiéme chapitre pose la problématique de 1’intégration des sources d’origine
renouvelable, et plus généralement de la production décentralisée dans les réseaux
électriques. Ces derniers sont en effet confrontés a un nouveau paradigme du fait du
caractere aléatoire et difficilement prévisible de certaines de ces sources, de leur
dispersion sur le territoire, auquel s’ajoutent les régles d’un marché libéralisé¢ de
Iélectricité. Les principales contraintes de raccordement de ces sources sont
succinctement décrites. Des perspectives pour une meilleure intégration dans les
réseaux de ces sources sont identifiées en considérant des actions au niveau des
sources, des réseaux et des consommateurs. Les développements et incitations qui
rendront les futurs réseaux électriques plus intelligents sont en marche.

[RAB 20] A.Rabain, B.Multon, M.Paillard, « Mais pourquoi diable chercher a
convertir des énergies renouvelables en mer ? », www.connaissancedesenergies.org,
avril 2020.


http://www.connaissancedesenergies.org/




Les enjeux énergétiques et environnementaux sont a I'origine d'une forte
croissance de la production d'électricité a partir d’énergies renouvelables
depuis le début du XXI¢ siecle. Le concept de développement durable et
le souci des générations futures nous interpellent au quotidien permettant
'émergence de nouvelles technologies de production d’énergie, et de nou-
veaux comportements d’utilisation de ces énergies. Lémergence rapide de
nouvelles technologies peut rendre la compréhension et donc la percep-
tion de celle-ci difficile. Ce livre a pour but de contribuer a une meilleure
connaissance de ces nouvelles technologies de production d'électricité en
s'adressant a un public varié. Il présente les enjeux, les sources et leurs
moyens de conversion en électricité suivant une approche générale et
développe les notions scientifiques de base permettant d’en appréhender
les principales caractéristiques techniques avec une vision d’'ensemble.

Des systemes de production d’électricité a partir de ressources energeé-
tiques renouvelables de petites et moyennes puissances sont présentés.
La deuxieme édition de cet ouvrage, revue et augmentée, met a jour les
nombreuses données caractérisant le développement de ces énergies
renouvelables, aborde les nouvelles technologies émergentes photovol-
taiques et marémotrices exploitant les courants marins, le développement
de I'éolien offshore, et les développements récents concernant l'intégration
de ces sources dans le réseau électrique, ainsi que le développement
de lautoproduction et de l'autoconsommation. Plusieurs exercices sont
proposés au lecteur a des fins d’'évaluation.
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