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AVANT-PROPOS

Le développement de I'énergie éolienne pose, en termes de planification, exploitation
et gestion des futurs systemes de fourniture d’énergie, des défis que la libéralisation
& Y g q
du marché de I'électricité depuis les années 1990 n'a fait que renforcer. Nous
p q
analyserons ici les principaux obstacles a I'intégration a grande échelle de I'énergie
éolienne dans les approvisionnements électriques avant de nous intéresser 4 quel-
ques solutions nées de la recherche en cours et de 'expérience de terrain en matiére
d’intégration de I'éolien aux systemes électriques.
Le développement de I'éolien est favorisé a la fois par I'engagement européen
d’accroissement de la part des sources d’énergies renouvelables dans I'approvision-
nement électrique (20 % d’ici 2020) et par la baisse considérable du cotit des équi-
pements éoliens et donc de celui de I'énergie éolienne. Les cofits de production
d’électricité d’origine éolienne sont aujourd’hui pratiquement les mémes que ceux
de I'électricité produite par une centrale  turbine 4 gaz a cycle combiné (TGCC)
|2 oli la vitesse moyenne du vent atteint au moins 8 m/s et 'éolien nest grevé
Y g
d’aucune hypotheéque quant 4 la disponibilité et au colit 4 long terme de la
ressource. Coté face, malheureusement, la production d’énergie éolienne est irré-
guliere et imprévisible. Dans l'incapacité de garantir des approvisionnements régu-
liers ou « fermes », les exploitants de parcs éoliens souffrent d’'un handicap
commercial sévere sur les marchés de I'électricité comme le BETTA (accords
britanniques de vente et de transport d’électricité). Pour compenser ce handicap et
stimuler la production d’électricité verte, certains pays ont mis en place un
systtme de certificats ouvrant droit 4 'obligation d’achat d’électricité produite a
partir d’énergies renouvelables (ROC). Ce systtme garantit aux producteurs
d’appréciables compléments de ressources financieres et les incite 4 investir dans
Iélectricité dite verte. Il devrait permettre d’atteindre I'objectif des 10 %. En fait,
I’Allemagne, I'Espagne et I'Irlande ont déja atteint des taux de pénétration éoliens
d’environ 5 % et le Danemark avait déja atteint un taux de 20 % il y a dix ans.
) y
Le présent ouvrage entend proposer une information aussi complete et variée que
possible sur les principaux aspects de I'intégration de I'éolien. Il s’agit aussi bien
de permettre 4 I'ingénieur mécanicien de comprendre la régulation de tension
d’un parc éolien et les problemes liés au maintien de I'alimentation en creux de
tension que de permettre 2 'ingénieur électricien d’appréhender les caractéris-
tiques aérodynamiques des éoliennes. Il sagit aussi d’expliquer 4 I'un et 4 l'autre
le fonctionnement des marchés de I'électricité et, en particulier, de I'électricité
d’origine éolienne.
2
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' Avant-propos

Lintroduction retrace I'essor remarquable de I'énergie éolienne depuis 1990,
présente les différentes options techniques pour extraction de cette énergie,
recense les problemes posés par lintégration a grande échelle de Iélectricité
d’origine éolienne aux réseaux et propose quelques solutions envisageables.

Lintroduction au génie électrique proposée au chapitre 2 permettra aux ingé-
nieurs non-électriciens de maitriser les concepts présentés aux chapitres 3 et 4. Le
chapitre 3 traite de la technologic des aérogénérateurs et particulierement des
éoliennes a vitesse variable. Le chapitre 4 traite de la connexion des parcs ¢oliens
aux réseaux et de son impact sur la conception de ces réseaux, notamment en
'absence de méthodologies permettant de faire face aux fluctuations de la puis-
sance fournie.

Le chapitre 5 porte sur la question cruciale de 'exploitation du systeme électrique
face a I'imprévisibilité de I'éolien et 2 la difficulté 4 le réguler.-Des solutions
séduisantes se dessinent en matiere de stockage de I'énergie avec des options trés
réalistes et économiques comme les centrales de stockage par pompage stockant
la production excédentaire. Le chapitre 6 insiste sur la nécessité de la prévision
de production d’énergie éolienne. Il fait valoir les progres encourageants de la
derniére décennie et notamment les prévisions d’ensemble, outil opérationnel fort
utile en ce qu’il donne notamment aux gestionnaires de réseaux une indication de
la fiabilité des prévisions. Enfin, le chapitre 7 décrit brievement les principaux
types de marchés de Iélectricité, analyse les perspectives du marché de I'électricité
d’origine éolienne, puis explique et analyse les principaux programmes de soutien
aux énergies renouvelables.

Les contenus de I'ouvrage doivent beaucoup 2 un certain nombre d’ateliers sur
I« Exploitation des réseaux intégrant une part significative d’électricité d’origine
éolienne » organisés dans le cadre du réseau de 'EPSRC (Conseil de recherche en
ingénierie et en sciences physiques), devenu le réseau BLOWING (Intégration
a grande échelle de I'électricité d’origine éolienne aux réseaux électriques). Ils
reflétent de nombreuses discussions animées entre les auteurs et les membres du
réseau, dont Graeme Bathurst, Richard Brownsword, Edward Clarke, Ruairi
Costello, Lewis Dale, Michael Farrell, Colin Foote, Paul Gardner, Sean Giblin,
Nick Goodall, Jim Halliday, Brian Hurley, Michael Jackson, Daniel Kirschen,
Lars Landberg, Derek Lumb, Andy McCrea, Philip O’Donnell, Thales Papazoglou,
Andrew Power et Jennie Weatherill. Janaka Ekanayake, Gnanasamnbandapillai
Ramtharan et Nolan Caliao ont participé 4 I'élaboration du chapitre 3. Il convient
également de mentionner le Dr Shashi Persaud, dont les travaux de doctorat, 4
Queen’s University, a la fin des années 1990, ont contribué a I'élaboration du
projet de réseau et qui a, par la suite, participé activement a sa gestion.

Dr. B. Fox, Belfast, novembre 2006.

B Au sujet de la deuxiéme édition

La production d’électricité d’origine éolienne augmente sans cesse dans le monde
et, notamment, en Chine et aux Etats-Unis ou elle atteint 60 GW. La technologie

dominante est celle des éoliennes 4 vitesse variable dont la puissance tend vers
10 MW. Léolien offshore gagne également du terrain, notamment au large de



Avant-propos

I'Europe du Nord-Ouest, le Royaume-Uni occupant la premiére place avec plus de
3 000 MW de puissance installée. Mais les cotits de I'éolien offshore demeurent
élevés et Iobjectif des dix prochaines années sera de les rapprocher de ceux du
nucléaire.

Les résistances a I'éolien se développent presque aussi vite que I'éolien lui-méme.
Les critiques se concentrent sur I'impact visuel des parcs éoliens terrestres — ce qui
se comprend dans les zones 4 forte densité de population. Et les opposants ciblent
particulierement le cofit de 'éolien offshore, que justifie pour une large part le
colit de I'innovation permanente sans laquelle 'offshore ne pourrait pas de déve-
lopper.

Dans la présente deuxieme édition d’Energie électrique éolienne les chiffres ont
été mis A jour et les auteurs mettent 'accent sur des réponses économiques aux
défis posés par I'accroissement rapide des capacités de production. Ils prennent
également en compte les limites 4 la pénétration de I'éolien, en espérant que cette
nouvelle édition sera utile aux ingénieurs et techniciens et nourrira un débat
rationnel sur les possibilités de contribution de I'éolien au développement d’'un
systeme durable d’approvisionnement en électricité.

Brendan Fox, Belfast, décembre 2013.
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