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Avant-propos

La décarbonation du secteur électrique constitue aujourd'hui I'un des
défis techniques et industriels les plus complexes que I'humanité ait
jamais eu a relever. Contrairement aux transitions énergétiques
passees du bois au charbon au X1Xe siecle, du charbon au pétrole au
XXe siécle la transition vers les sources d'énergie renouvelables
(SER) ne s'inscrit pas dans une logique de substitution progressive
naturelle, mais s'impose sur un calendrier contraint par l'urgence
climatique et les engagements politiques internationaux. L'Accord de
Paris (2015) fixe I'objectif de limiter le réchauffement global a 1,5 °C
au-dessus des niveaux préindustriels, ce qui suppose d'atteindre la
neutralité carbone a I'échelle mondiale avant 2050 selon les scénarios
de I'Agence internationale de I'Energie.

Dans ce contexte, les technologies photovoltaiques et éoliennes se
sont imposées comme les piliers de la transition électrique. En 2023,
ces deux filieres représentaient a elles seules plus de 90 % des
nouvelles capacités de production d'électricité installées dans le
monde. Leur codt de production a chuté de maniére spectaculaire de
plus de 90 % pour le PV et de plus de 60 % pour I'éolien terrestre
depuis 2010, les rendant compétitives sans subvention face a toutes
les technologies conventionnelles dans la grande majorité des
marchés mondiaux.

Mais cette domination croissante du PV et de I'éolien dans le mix
électrique génere des défis techniques inédits pour les opérateurs de
réseau. Ces sources produisent de I'électricite de maniere variable,
dépendante des conditions météorologiques, et sont raccordées au
réseau via des convertisseurs d'électronique de puissance qui ne
fournissent pas d'inertie physique. Ce deficit d'inertie modifie



profondément les dynamiques de fréquence du réseau lors de
perturbations, augmentant le taux de variation de fréquence
(ROCOF) et réduisant la marge de temps disponible pour les
mécanismes de protection.

C'est précisément a ces enjeux que cet ouvrage s'attaque. Partant des
fondements physiques et mathématiques des systemes PV et éoliens,
il progresse vers les architectures de commande les plus avancées, en
mettant un accent particulier sur les techniques de contréle primaire
de fréquence (PFC). Les méthodes classiques — délestage, inertie
virtuelle, stockage d’énergie, — sont présentées et comparées. Les
approches d'intelligence artificielle — logique floue, réseaux de
neurones, apprentissage par renforcement — sont analysées dans leur
contexte applicatif au réseau électrique.

Cet ouvrage s'adresse aux étudiants de master et de doctorat en génie
électrique et en génie des systémes énergétiques, aux chercheurs
travaillant sur I'intégration des énergies renouvelables et la stabilité
des réseaux, ainsi qu'aux ingénieurs confrontés aux problématiques
de gestion de réseau dans un contexte de forte pénétration des SER.
Une connaissance des bases de I'électrotechnique, de I'électronique
de puissance et des systémes de contréle est supposée.

La structure de lI'ouvrage est la suivante. Le Chapitre 1 présente le
panorama global des sources d'énergie renouvelables et les enjeux de
leur intégration. Le Chapitre 2 développe la modélisation détaillée
des systéemes photovoltaiques, des cellules individuelles aux grandes
centrales connectées au réseau. Le Chapitre 3 traite des systéemes
éoliens : aérodynamique, modélisation mécanique, générateurs et
algorithmes MPPT. Le Chapitre 4 constitue le coeur de I'ouvrage et
examine en profondeur les techniques de contréle primaire de
fréquence dans les systemes renouvelables. Le Chapitre 5 ouvre des



perspectives sur les évolutions technologiques et réglementaires a
venir. Des annexes mathématiques complétent I'expose.

Les exemples numeriques, les études de cas et les tableaux
comparatifs qui jalonnent chaque chapitre visent a ancrer les concepts
dans la réalité industrielle et a fournir des outils directement
exploitables par le lecteur dans ses propres travaux de recherche ou
d'ingénierie.
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