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LES ENJEUX



e0cccccccccce

de la transition énergétique

La France est pleinement engagée dans la transition
énergétique. Le projet de loi énergie-climat, en cours
GIH[DPHQ SDU OH 3DUOHPHQW
teinte de la neutralité carbone en 2050.

Or ces réseaux vont devoir évoluer, et rapidement, de
Cet objectif s'appuie surla  stratégie nationale bas car - maniere a rendre possible la transition énergétique . La
bone 61%& TXL Gp¢QLW XQH WUDMHFWR LG\ BRXIXBOHYGXYIWULHOOH GH FHWMIH pYRC
rents secteurs jusqu’en 2050 et précise les orienta tions cement doivent s'apprécier sur le temps long. En am ont,
a mettre en ceuvre dans les différents secteurs (log e- plusieurs années d'études techniques et économiques
ments, énergie, agriculture, transports) pour rédui re préalables sont indispensables pour implanter un no uvel
les émissions de gaz a effet de serre. Les objectif S ouvrage structurant, suivies d’une instruction régl emen -
de la politique énergétique inscrits dans la program - taire (de nombreuses autorisations sont nécessaires ,

mation pluriannuelle de I'énergie (PPE), qui organise
I'évolution des modes de production, d'acheminement

et de consommation de I'énergie en France au cours

des 10 a 15 prochaines années.

Ces différents documents sont au stade de projet. L es
arbitrages structurants qui les sous-tendent ont né an-

1.1 La transformation des réseaux est
une des conditions essentielles a la réussite

raccordement et éventuellement une adaptation du
réseau. Dans I'équation de la transition énergétiqu e,

¢ [H -F R P R4réseauM jpuedohcQribl\majeur.

relevant du droit de 'urbanisme, de I'environnemen tet

PRLQV pWp FODUL¢pV SDU OH *RXYHUQHPHQW GHSXLV

S'agissant du secteur électrique, ils sont fondés s ur
un fort développement des énergies renouvelables
(notamment I'éolien terrestre, I'éolien en mer et | e

solaire photovoltaique), la fermeture des dernieres
centrales au charbon d'ici 2022, une réduction pro -

gressive de la capacité nucléaire (fermeture des de ux
réacteurs de Fessenheim en 2020, puis d’une douzain e
de réacteurs entre 2025 et 2035), le souhait de rec ou-
rir davantage a I'électricité — trés largement déca rbo-
née — dans les secteurs de la mobilité, du batiment ,de

l'industrie et pour la production d’hydrogéne.

Il s'agit d’'une transformation de grande ampleur. E n
intensité, elle s'apparente au développement du par c
électronucléaire & la suite du second choc pétrolie T, qui

D YX OD )UDQFH WUqV ODUJHPHQW RRGL attkihdié ey objestBs pRYds Ve mettant en avan

nements énergétiques en un temps tres court.

Si le débat public sur le secteur électrique a larg e-
ment porté sur les sources de production, la réalit é
opérationnelle du secteur électrique est de constit uer

une industrie de réseau par excellence : toutes les
sources de production et les sites de consommation
y sont connectés en permanence, avec une exigence
d’équilibre instantané qui n'existe dans aucune aut re
LOQGXVWULH

de la politique sectorielle de I'énergie) et d'une concer -
tation avec les parties prenantes s'étalant sur plu sieurs
années (selon la complexité du projet). Une fois le s
travaux réalisés et 'ouvrage mis en service, il pe utfonc -
tionner jusqu'a 85 ans pour certaines infrastructur es
sous réserve d’'une maintenance réguliere et adaptée

Cette transformation doit intervenir dans un contex te
sociétal ou les résultats doivent étre rapides, pen dant

que se développent des phénomenes d’opposition sys -
tématique y compris quand ces infrastructures sont
indispensables pour la transition énergétique.

Il est désormais largement admis que deux facteurs
sont indispensables au déploiement rapide des éner -
gies renouvelables : une stabilité réglementaire, e t

XQH UpAH[LRQ HQ DPRQW VXU OHXU LQWpJ
réseaux électriques.
Le nouveau schéma décennal de développement du
réseau (SDDR) présenté par RTE intervient a ce mome nt
charniere. Il articule une proposition d'évolution du
réseau de transport sur les 15 prochaines années po ur

tles
enjeux, les marges de manceuvre possibles, mais auss i
les cohérences nécessaires. Il constitue une traduc tion
opérationnelle du projet de PPE et pourra évoluer e n
IRQFWLRQ GHV GRFXPHQWV /QDX[ ORL pQ
PPE) et des avis formulés sur le projet de SDDR (pa r
le ministre, la Commission de régulation de I'énerg ie et
I'Autorité environnementale). Il liste les leviers existants

a mettre en ceuvre pour que les réseaux ne se situen t
pas sur le «chemin critique» de latransition éne rgétique,

(W WRXWH PRGL{FDWLRQ ®ais guils[solert Suarifradrel uné@ment facilita nt.
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Figure 1.  Evolution du mix et du réseau depuis 1980

1980 2000 2020 2035

&RQVRPPDWLRQ GYpQHUJLH ¢QDOH

uElectricitt = *D] mPétrole  wCharbon  =EnR, déchets, chaleur

2000 2000 2000 : 2000
H H (I¢FDFLWp
1500 : 1500 [ : 1500 [ énergétique, 1500
Développement - décarbonnation
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= 1000 1es usag = 1000 la consommation = 1000 ettransiert vers = 1000
électriques = = I'électricité =
500 : 500 : 500 : 500
0 : l 0 H I 0 ‘ 0
Electricité : 210 TWh Electricité : 380 TWh Electricité : 430 TWh Electricité : 460 TWh
14% de la consommation totale 23% de la consommation totale GH OD FRQVRPPDWLRQ:WRWDOGH OD FRQVRPPDWLRQ WRWDOH
(source : SNBC)
Production d’électricité
= EnR hors hydraulique m *D] mFioul w=Charbon =Hydraulique Nucléaire

F P 700 : 700 Accélération du 700

600 —— : 600 —————— Développement 600 développement 600

50— Développement 500 - des cycles s00 N des EnR et 500
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Total : 250 TWh Total : 520 TWh Total : 550 TWh Total : 640 TWh
(source : PPE)

Réseau
— Ligne 400kV ~ — Ligne 225 kV
: Développement
Développement des interconnexions

du réseau 400 kV et sécurisation des
. «péninsules électriques»

83000 km de lignes dont : NP GH OLJQHV GRQW 106000 km de lignes dont :
9000 km en 400 kv 21000 km en 400 KV 22000 km en 400 kv
24000 km en 225 kV : 25000 km en 225 KV : NP HQ N9

49000 km en 63-90-150 kV 51000 km en 63-90-150 kV NP HQ N9
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Le réseau de transport d’électricité apparait comme
une évidence.

Pour beaucoup, il est associé aux pylones des
grandes lignes a trés haute tension qui assurent
la desserte en électricité du pays. Pour certains, il
est synonyme des salles de dispatching qui veillent

KHXUHV VXU HW MRXUV VXU

en électricité partout et a tout instant. Pour tous,
il fait partie des acquis : I'électricité n’a jamais été
aussi présente et importante dans nos vies de tous

Une infrastructure permettant de transférer de gran
FOAPGTIKG FGU NKGWZ FG|RTQFWE® KEXPP X QDWW C\GKIQPE

1.2 Le réseau public de transport d’électricité :
un objet évident, une fonction mal connue

les jours et rares sont ceux qui se souviennent qu'il
y a 50 ans, la desserte du territoire était encore
un enjeu.

Mais en réalité, le réseau public de transport est
un objet mal connu. A I'heure ou il doit faire face
a une transformation importante pour servir une

i QdlibdDé éndrgatigDeniidy@nt 'impératif clima

tique, il est nécessaire de rappeler ses caracté-
ristiques et sa fonction.

des guantités

Une confusion consiste a y voir simplement le
pendant, pour I'électricité, des autoroutes ou des
grandes lignes du réseau ferroviaire.

Le réseau de transport délectricité est effecti
vement une infrastructure physique linéaire, qui
achemine de grandes puissances sur de grandes
distances, relie les pays européens entre eux, rac
corde directement les moyens de production les plus
importants (centrales nucléaires, barrages hydrau
liques, grandes centrales solaires au sol et & term
fermes éoliennes en mer) ainsi que les plus grands
consommateurs (industriels) et les «poches» de
consommation locales. Au sein de ces «poches», la

les grands barrages hydrauliques) : un exemple

GHV AX[ HQ KLYHU VXU OH UpVHDX

senté ci-contre ¢JXUH

les réseaux de répartition, constitués d'une par-

tie du réseau 225 kV et des infrastructures aux
niveaux de tension inférieurs (principalement
63 kV et 90 kV), permettent quant a eux de
répartir I'énergie a une maille suprarégionale et
régionale et d’alimenter les territoires au niveau
local.

Le réseau de transport est exploité de maniére coor
donnée : I'exemple de l'alimentation de la métro-
pole lilloise ¢ JXUH llustre I'enchevétrement

GHVVHUWH ¢(¢QDOH GHV FRQVRPPDWH X deg difBrénts\nikeadx>de Yensigh pour parvenir a

fait par I'intermédiaire des réseaux de distributio

Pour relier les différents centres de production et
alimenter les lieux de consommation, le réseau de
transport d’'électricité est structuré selon plusieurs
niveaux de tension :

le réseau de grand transport (réseau a trés

haute tension constitué du réseau 400 kV et
d'une partie du réseau 225 kV) correspond
aux arteres principales permettant dassu
rer le maillage du territoire national et I'inter-

satisfaire les besoins de consommation.

La construction de ce grand réseau maillé est
contemporaine des autres grands réseaux et
a pleinement participé de la politique d’équipe

ment du pays au cours de la seconde moitié du
XXe siecle. S'il dessert aujourd’hui tout le terri-
toire métropolitain interconnecté, le réseau doit

s’adapter a I'’évolution des modes de vie (et par
exemple étre renforcé pour tenir compte de la
périurbanisation ou mis en souterrain dans les

FRQQH[LRQ DYHF OHV SD\V YRLVLQ VYorizg @e GdreY mdésxithUfonciere) et aborder

I'électricité depuis les principaux sites de pro
duction (aujourd’hui les centrales nucléaires et

une phase cruciale de renouvellement pour ses
ouvrages les plus anciens.
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BELGIQUE

ALLEMAGNE
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* L'épaisseur des traits

. représente l'intensité

P GHV AX[ WUDYHUVDQW
) les différents axes

SUISSE

“Les traits les moins
épais traduisent
généralement
la faible capacité de
la ligne électrique
correspondante
(et non un faible

) taux de charge)

ITALIE

ESPAGNE

Utilisation instantanée du réseau de grand transpor t (400 kV) — Situation d'hiver

Tourcoing
|

Wattrelos

Roubaix
Armentieres

> ta@mbersart
|

Seclin

== Ligne 400 kv
== Ligne 225 kV
== Ligne 90 kV

Carvin

Utilisation instantanée du réseau de I'agglomératio n lilloise — Situation d'été
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e OCKU UWTVQWYV WP 1 JWD — OWYWKUNRQERUVNZML TGUU

Au-deladutransport «pointa point», lafonction pre -

miéere du réseau de transport d'électricité est d’or
ganiser la mise en commun des différentes sources
de production a grande échelle.
consommation des frangais
est alimentée par 'ensemble des moyens de pro
duction disponibles, en s’appuyant de maniére pri-
vilégiée sur les moins chers. Sur le plan physique,
livraison de I'électricité incombe aux gestionnaire
de réseau de transport et de distribution.

Via le réseau, la
prise comme un tout,

la
s

Une telle organisation est propre a I'électricité,
du fait de son caractére peu stockable a grande
échelle (en I'état actuel des infrastructures) et des
fortes exigences en matiére de qualité et de conti

nuité du signal électrique — la fréquence dépendant
en particulier fortement de I'équilibre instantané
entre I'offre et la demande d’électricité. Son équi

valent consisterait, pour un gestionnaire d'auto-

URXWH j YpUL¢{¢HU j FKDTXH LQVWDQW T

de personnes qui montent dans une voiture est
strictement égal au nombre de personnes qui en

3RXU \ SDUYHQLU XQH RUJDQLVDW L Ri€scevi&ptF Erg, TeXdénsH ¥weéseau de transport

mise en place.

d’électricité n'est pas comparable aux «autoroutes
de I'électricité».

Cette organisation s’articule d’'une part autour d'u n

marché libéralisé. En France comme dans les autres Cette fonction de «hub» va encore se renforcer
pays de I'Union européenne, chaque consomma - avec la transition énergétique. Pour élaborer le
teur peut choisir son fournisseur d'électricité : | es SDDR, RTE a modélisé le fonctionnement du sys

relations entre producteurs, fournisseurs, inter
médiaires et consommateurs sont régies par un
ensemble de contrats privés.

teme électrique européen en intégrant sa dimen-
sion géographique. Cette modélisation met en
lumiere une double évolution du mix, sur le plan de

la répartition géographique de la production d’une
(OOH UHSRVH pJDOHPHQW VXU GHW G L y8tRat deWaligbiléStprRiogeledde la production
qui permettent d’assurer le fonctionnement du sys - d’autre part  (voir ci-contre) :

téme sur le plan technique et économique. A ce titr e,

le gestionnaire du réseau de transport doit s'assur era 1) la répartition de la production sur le territoire

chaque instant que les quantités d'électricité inje ctées national va évoluer en étant moins concentrée

en tout point du territoire sont égales aux quantit és (fermeture de réacteurs nucléaires) et différem -
GIpOHFWULFLWp TXL \ VRQW VRAWLHQHV Hatt Ddallsée Galgkhentarisrvde la production
fonction des capacités du réseau. Pour ce faire, RT E dans des zones qui en sont aujourd’hui dépour -
HVW HQ FKDUJH GH PRGL{HU HQ WHPSV UwplD réxtisrudv @oténtéLde production sur
délectricité, voire de réguler la consommation. Ce t OHV AHXYHV HW UHQIRUFHPHQW GH OO
équilibre est réalisé au périmetre de tous les habi - sur certains littoraux) ;

tants ou qu'ils se trouvent : qu'ils soient chez eu x et

raccordés a un réseau de distribution, dans un trai n 2)La production journaliere et saisonniére va

et connectés — via les caténaires et les installations devenir plus variable en volume mais aussi en
ferroviaires — au réseau de RTE, ou chez un industr iel répartition spatiale : on pourra ainsi observer

raccordé directement au réseau public de transport. une alternance entre des épisodes de forte
production au sud du pays (journées estivales
RTE organise a posterioi OHV AX[ ¢QDQFLHUV HGdellldés) ou au nord (nuits de printemps
DFWHXUV SRXU UHApWHU OD UpDOLWp Suehiées] daHs deR [ropivtd plis importantes
qui differe des échanges réalisés sur les marchés qu’aujourd’hui.

de I'électricité. Le role des producteurs est d'in -
jecter en un point du réseau, les consommateurs
peuvent soutirer, et les réseaux gerent l'interface.

On parle souvent de «chambre de compensation
physique» du systéme pour décrire ce rble du ges -
tionnaire du réseau public de transport.

Ce type de mix électrique ne peut fonction -
ner que via une mutualisation poussée des
moyens, assurée par le réseau de transport
d'électricité. Les évolutions du réseau suivent

donc «naturellement» celles de la production.
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Figure 3. Répartition des zones de production (rouge) et de consommation (bleu) d’électricité sur des situation s typiques
avec le mix électrique actuel (en haut) et avec le mix électrique projeté a horizon 2035 selon le scén ario du projet de PPE

l Production
I Consommation

4

I Production
I Consommation

I Production
I Consommation
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Une évolution structurante est aujourd’hui a
I'ceuvre sur le systéme électrique : le déplacement
de sa logique d'organisation, d’'un périmétre natio
nal & une échelle européenne.

Linterdépendance croissante des pays européens
sur le plan électrique est une traduction logique d
I'objectif du projet communautaire et résulte de so
approfondissement progressif au cours des vingt der
nieres années dans le secteur de I'énergie. Reposan
sur une interconnexion physique entre pays de plus
en plus poussée, le marché intérieur de I'électrici
constitue en effet la logique dominante d’organi
VDWLRQ GHV AX[ HQ (XURSH
«décide» pas d'exporter de I'électricité — pas pl

gu’elle ne «fait appel» a ses voisins lorsque I'é lectri -

cité vient & manquer : c'est une logique de marché
qui est a I'ceuvre et conduit a faire fonctionner le
outils de production les plus compétitifs, indépen

GDPPHQW GH OHXU ORFDOLVDWLRQ

entre pays en découlent mécaniquement.
Dans ce contexte, des lignes de force sont identi

¢DEOHV
exportateur d'électricité, et cette caractéristique

Figure 4.

WPG|NQIKSWG FG HQF

devrait se renforcer encore dans les prochaines

DQQpHV VL OHV REMHFWLIV ¢[pV SDU OD
duction d'électricité sont atteints (voir le Bilan pré-
YLVLRQQHO HW OHV pWXGHV FRPSOp
les échanges parues en septembre 2018). Son parc
nucléaire, tout comme I'éolien allemand ou I'hydrau
lique scandinave, joue un roéle majeur dans l'orga-
QLVDWLRQ GHV AX[ pOHFWULTXHVH] OfpFt}
Les éléments développés dans le Bilan prévisionnel

et dans le SDDR illustrent cette réalité européenne

Linterconnexion croissante des pays européens a
permis d’aller beaucoup plus loin dans l'intégration

(Q (XURSdts énérgipd teokvelaBles que certains ne I'en -

visageaient il y a encore dix ans. Un pays comme
le Danemark n’a pu atteindre une part de I'éolien
de 45% qu’en étant pleinement intégré au mar -
ché européen et en s’appuyant trés largement sur
ses voisins lors des périodes de faible production

/ R GAH QG O'DRWUQRRLAVPH WHPSV OHV AX]

plus étre gérés a I'échelle d’'un seul pays. Ainsi, le
développement de I'éolien et du photovoltaique en
Allemagne a conduit a des conséquences impor -

/ID )UDQFH HVW GHSXLV ORQWDIRBNYV O QODHOBK SD\V YRLVLQV WUDY|

d’électricité croissants alors que le réseau interne

,QAXHQFH GH OD SURGXFWLRQ pROLHQQH HQ Q@M P DXQHQVMUD QFN AX[ VXU O



allemand devenait de moins en moins adapté a la
nouvelle répartition géographique de la production
outre-Rhin.

Le systeme électrique choisi par la France est fondé
en grande majorité sur des formes de production
tres compétitives sur les marchés de I'électricité
et décarbonées : les énergies renouvelables et

LES ENJEUX 1

le nucléaire comptent pour 93% de la produc -
tion aujourd’hui (96% en 2030 dans le cadre de

la PPE). Un tel parc de production repose sur un
systéme treés interconnecté : les interconnexions
permettent a la France de valoriser cette produc -
tion d'électricité décarbonée en Europe, tout en
important lors des pointes de consommation les

plus élevées et en réduisant les besoins de réserve.

e OCKU AICNGOGPV CXGE FGU F[PCOKSWGU ¥ NoAEJGNNG

Le constat d’européanisation du systéme électrique
peut sembler en contradiction avec certains mots
d’'ordre actuels appelant a sa décentralisation.
Pourtant, le paradoxe n’est qu’'apparent.

En réalité, il est tout a fait concevable que
coexistent des logiques de pilotage a I'échelle
locale et un fonctionnement & large échelle d’un
grand systéme interconnecté.

Le développement de l'autoconsommation fait
partie des scénarios envisagés au cours des pro
chaines années. Un travail de projection de ses
conséquences sur le mix de production a déja été
réalisé dans le cadre du Bilan prévisionnel, permet

tant de souligner la grande diversité de modéles
HQYLVDJHDEOHVY YRLU ¢(JXUH

Figure 5. Estimations du développement de I'autoconsommation individuelle dans le secteu
scénario Ampeére a I'horizon 2035 selon différentes variantes

Ce travail est poursuivi dans le SDDR. Il s’agit al ors
d'évaluer comment l'intérét des citoyens frangais
pour les « circuits courts » peut avoir une traduct ion

opérationnelle dans le fonctionnement du réseau et
PRGL{¢HU VHV pTXLOLEUHV HW GYDSSRUWHU
ments de réponse aux débats sur le sujet.

Cette question n’a rien d'évident : tant que les
particuliers et entreprises installant des panneaux
solaires sur leurs toitures demeurent connectés au
réseau national et en attendent la méme garantie
de service, la logique actuelle de dimensionnement
GH OfLQIUDVWUXFWXUH QYHQ VHUD SDV PRG
tiellement. Pour autant, les différents scénarios de
GpYHORSSHPHQW GH OIDXWRFRQVRPPDWLRQ
la géographie d'implantation du photovoltaique, et

FL GHW/RIXYVHQW j FH WLWUH XQH LQAXHQFH VXU O

JOREDOH GHV AX]

r résidentiel dans le

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0
Référence Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante 6
Tarif non Diminution de Tarif spécifique Prix de rachat Colt bas Appétence
saisonnalisé la composante autoconsom- des surplus des batteries sociétale forte
énergie mateur dynamique
SKRWRYROWDWTX ‘4 " Variantes sur le cadre de régulation Vqriante sur
%DWWHULHV *:K I'économie
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7P U[UVAOG SWK GUV WVKNKUA GE RGUWCEBEER)E PQPK

En France, I'architecture et la structure du réseau
de grand transport découlent directement de la
logique de [l'approvisionnement en électricité,
organisée a I'échelle du pays
portée par des dynamiques européennes.

Les ouvrages du réseau public de transport ne fonc
tionnent pas de maniere ponctuelle, pour importer
ou exporter des excédents locaux. Méme avec le
développement de sources de production décen
tralisées, les infrastructures du réseau de transport
sont utilisées en permanence pour faire transiter
de I'électricité, permettant ainsi de mutualiser les
sources de production a I'échelle nationale voire
européenne et de fournir une continuité d'alimen

!, et de plus en plus

Dans ce systéme fortement interconnecté, la fonc-
tion du réseau n'est donc pas, en premier lieu,
de garantir une «assurance» d’alimentation élec

trique aux différents territoires, lesquels seraient
organisés de maniére autonome.

La structuration historique de ce réseau, qui maille
le territoire par le biais de grands axes verticaux et
transversaux, est un atout pour I'accueil de I'éolien
et du solaire. Les études prospectives montrent

TXH OD YDULDELOLWpP GHV AX[ VXU FHUWI

ment les verticales nord-sud), devrait s’accroitre
notablement au cours des prochaines années, dans
un premier temps sans occasionner de contraintes
de grande ampleur. A horizon 2030 en revanche,

tation a tous les consommateurs. certains de ces axes devraient devenir limitants et

devront étre renforcés (voir page 30).

Figure 6. eYROXWLRQ HQYLVDJpH GHV AX[ VXU XQ D[H QRUGQAXSRGBW BV HDXQGH JUDQG W
(aujourd’hui et a I'horizon 2035)
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s
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g i fT ' ‘ ‘ A d'utilisation horizon 2035
- | actuelle de
° 0% ‘4'J‘J‘\A H ‘ ]J “l ‘ ‘ I il ‘ la |igne
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S -40%
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Nord > Sud X
©
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—2020 —2035
' 120%
1 juillet 31 juillet

1. Al'exception de la Corse et des départements, collectivités et territoires d’ Outre-mer



Les ruptures d'alimentation sont redoutées des
consommateurs et réputées trés colteuses pour la
collectivité : perte économique liée a l'interrupti on
d'une activité industrielle ou professionnelle, dég ra-
dation de matériels, risques pour la santé humaine...

Le réseau est congu et exploité de maniere a pou -
voir pallier les incidents de maniére transparente

pour le consommateur, c’est-a-dire en évitant les
coupures de sites de consommation. En d'autres
termes, I'exploitation du réseau doit permettre de

se couvrir contre une «situation de N-1», c’est-

] GLUH XQH FRQ¢JXUDWLRQ GDQV ODRIXROXOWLRQ Wp/piD X @

conduirait a lindisponibilité fortuite d’'une ligne

LES ENJEUX 1

C|IEQPVKPWKVA FoCNKO
SWGPVGU

étre parées par des mesures trés colteuses peuvent
conduire a des coupures. Celles-ci restent ainsi
aujourd’hui extrémement rares en France : en 2018,

le «temps de coupure équivalent» (indicateur util isé
pour mesurer la performance du service rendu a I'ut i-
lisateur) dii aux défaillances du réseau de transpor t
est inférieur & 3 minutes par an en moyenne 2,

La performance du réseau doit donc étre analysée

en intégrant 'ensemble des ouvrages, et non pas

en analysant le taux de charge «ligne par ligne».

Au contraire, c’est bien le colt complet de la
UDSSRUWDP-DX[ EpQpy¢F
drés pour les utilisateurs qui doit étre utilisé pour

GX UpVHDX &HOD SHUPHW DX[ AX[ plevdlgatiot durssedas. G H

contourner la portion du réseau en avarie et d'ali -
menter le point de consommation comme prévu.

De telles avaries se produisent en permanence sur
le réseau. Elles sont le plus souvent invisibles po ur
les consommateurs et n‘occasionnent aucune rupture
de leur approvisionnement (voir un exemple ci-des -
sous concernant la presquile de Quiberon en 2018).
Seules certaines combinaisons d’aléas ayant une pro -
babilité d'occurrence tres faible et pouvant seulem ent

Figure 7.

Avant incident
(situation en «N»,
a réseau complet)

Répartition des flux sur deux
lignes 63 kV pour I'alimentation

de la presqu'ile de Quiberon 15 MW

2. Ce chiffre correspond & la durée moyenne, sur I'ensemble des consomm
comprend pas les coupures causées par d'autres types d'aléas (sur le réseau
ainsi pas comparable au «critére des 3 heures» qui porte sur la du

SCHEMA DECENNAL DE DEVELOPPEMENT DU RESEAU

ateurs, des coupures dues aux aléas sur le réseau de transport uniquem
de distribution ou sur I'équilibre offre-demande par exemple). Cet
rée moyenne du risque de déséquilibre entre I'offre et la deman de.

C’est ce type d’analyses économiques qui gouverne

I'évolution du réseau. A ce titre, RTE a proposé de

sapropre initiative, ces derniéres années, de ne pas

renforcer certains axes dans la mesure ou les colts

GX SURMHW GpSDVVDLHQW OHV EpQp¢FHV SR)
vité. Une telle décision a, par exemple, été prise au

sujet du projet de ligne souterraine sous-marine

GH WUgqV KDXWH WHQVLRQ HQWUH /D *DXGLqU
(liaison Midi-Provence).

,OOXVWUDWLRQ GH OfLQAXHQFH GTXQ DOpD/X¥XUD MY H [LP Q H FRADXIVIEX WWH \KIGR @ X OR U E

Apres incident
(situation en «N-1»

Augmentation des flux
sur des lignes proches
suite au report de charge

Mise hors tension d’une
ligne suite & incident
(par exemple, suite &

/ accrochage de la ligne

par un camion)

ent. Il ne
indicateur n’est
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Le réseau de transport ne peut étre réduit a un
ensemble de cébles électriques. Le maintien de
équilibre du systéme en temps réel et les pro
tocoles permettant de garantir la sdreté de I'en-
semble des installations du systéeme (réseau,
centrales de production, sites industriels, sites
d’importance stratégique ou vitale, etc.) s’appuient
trés largement sur des réseaux de télécommunica
tions et des moyens informatiques permettant de
traiter un trés grand volume de données et d’agir
directement sur les composantes du réseau.

Ceci n'est pas nouveau : dés les années 1930, la
conceptiondesréseauxaintégrélesmoyensdetélé
communications de I'époque (liens télégraphiques).

Figure 8. Chemins optiques déployés sur le territoire
au 31 décembre 2018

Depuis, les choix énergétiques des années 1980
(développement massif du nucléaire, croissance

de la consommation électrique thermosensible)

RQW WUqV W{W UHQGX QpFHVVDLUH XQ S
systeme électrique en France et des mécanismes

GH SURWHFWLRQ VSpFL¢{TXHV SRXU IDLU
rents aléas pouvant affecter le fonctionnement du

systeme.

Le réseau de transport d’électricité est donc éga -

lement un réseau de télécommunications. Trés

complémentaire par rapport aux réseaux des

JUDQGYV RSpUDWHXUV WpOpFRPV OH Uy
optiqgue déployé au cours des derniéres années

compte prés de 23000 km de cables optiques et

HVW VLIJQL{;FDWLI j OfpFKHOOH GX SD\V
aujourd’hui plus de 300000 données par seconde

et ce chiffre devrait croitre fortement au cours des

prochaines années.

Le développement de I'éolien et du solaire accroit

OHV EHVRLQV GH SLORWDJH ¢Q GX V\VW
en raison de la forte variabilité journaliere de ce s
productions d’énergie. Il conduit & un renforce -

ment des moyens informatiques et de télécoms

nécessaires a ce pilotage.

La sécurité de ce réseau est un enjeu de premier

ordre : raccordant 58 réacteurs nucléaires, des
grands barrages etde nombreuses usines, le réseau

public de transport est une infrastructure d'impor -
tance vitale, astreint a des exigences particulieres

en matiere de sdreté, de sécurité informatique

et de performance. Son évolution, sa résilience,

le choix des technologies qui le constituent, le
choix et le type de relation avec les sous-traitants
relévent de motifs de sécurité nationale.

Les choix industriels du SDDR en découlent direc -
tement, notamment sur les équipements informa-
tiques et télécoms.



eccccccccccce

Le besoin de rapidité dans la mise en service des
nouvelles infrastructures énergétiques (production,
réseau) est aujourd’hui attesté. Il s’agit notamment
d’atteindre progressivement un rythme de déve
loppement des énergies renouvelables conforme
aux orientations de la nouvelle PPE.

En France, il faut sept & dix ans pour construire
un parc éolien en mer, dont cing a sept ans de
procédures. Il en va de méme pour de grands
parcs photovoltaiques. Alors que le raccordement
de ces installations au réseau national nécessite
le développement de nouvelles infrastructures de
réseau, le méme type de délai s’applique pour ces
derniéres.

LES ENJEUX 1

1.3 Un réseau qui «assure l'intendance» mais dont
I'évolution est confrontée a des procédures longues
et des enjeux d’acceptabilité par ses riverains

&HV GpODLV SHXYHQW VLIQL{(FDWLYHPHQW

dans les cas ou les autorisations administratives
nécessaires font I'objet de recours systématiques.

De tels cas peuvent concerner le réseau de trans
port. Certains postes électriques explicitement
construits pour collecter I'énergie éolienne font
ainsi I'objet de recours par des particuliers se
réclamant de la défense de I'environnement : tel
est par exemple le cas du poste «Sud Aveyron»
j 6DLQW 9LFWRU HW OHOYLHX
s'ils se généralisent, pourraient s’avérer particulie
rement contraignants et positionner le réseau sur
le chemin critique de la transformation du mix de
production.

'H WHOV FDV

Figure 9.

6 a 16 mois 2 a3 mois 3 mois environ 2 ans

Consultation maires et
gestionnaires de

domaines publics et/ou

approbation du projet

CIRCULAIRE FONTAINE

Justl.flcatlon 1echnlcoj Examen ‘ ‘ douvrage (APO)
economique et concertation au cas 6 a 14 mois
(présentation et proposition par cas

d'aire d’étude/fuseau de
moindre impact)

Permis de construire &
autres autorisations
administratives

[ Déclaration d'utilité publique (DUP)

5 > "

" ) 4 A 6 mois 6A 8 mois
[} o
S 5 A .
g ) 6 & 12 mois 3 A6 mois 3 3
s g Participation 2 3
§ g du public . Mise en TRAVAUX 1 s
] 2 Réalisation études servitude & = 3
8 < d'impacts expropriation 2 @
€ = [} =l
£ 2 s |2
2 P o
§ Z% 4 & 15 mois 6 a 12 mois
E1 (=}
il @ A

o [ Etudes environnementales > [ Autres autorisations >

o le cas échéant

2

12 & 24 mois
[ Etudes techniques et commandes travaux et fournitur es >
Total : 46 a 70 mois
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2.1 Un nouveau schéma de réseau, élargi et repensé,
pour éclairer le débat sur la transition énergétiqu e

/ID ORL FRQ¢{¢H OD UHVSRQVDELOLWYp | 5pren@figsO D EEenduttadioX Qoubligue au prin-

plan décennal de développement du réseau. temps 2018 sur les hypotheses, présenta-
tions des différents volets lors des réunions de
Pour cette édition, et dans le cadre de la refonte de concertation, etc.)
VHV VFpQDULRYV HQWDPpH HQ 57( SUpVHQWH XQ
QRXYHDX 6'"'5 HQWLqQUHPHQW UHSHQV p< ID p@sehter KeloHiticd Hde 'ensemble des
pendant du Bilan prévisionnel c6té réseau et consti - enjeux sur le réseau de transport — indus -
tuer un outil de mise en débat des grandes orienta- WULHOV VRFLpWDX[ HQYLURQQHPHQWI
tions sur le développement des réseaux ainsi qu'un (dépenses d'investissement et d’exploitation) et
vecteur de déclinaison opérationnelle de la PPE. DUWLFXOH GHV WUDMHFWRLUHYV ¢QDQF
Ce nouveau SDDR permet, ainsi, plusieurs avancées : % Il retientun  horizon de 15 ans (période 2021-
2035), comparable avec le cadrage général de
x I résulte d'un travail impliquant une large la PPE et avec les scénarios du Bilan prévision -
concertation publique avec les parties QHO SXEOLpVY HQ QRYHPEUH
Figure 10. 6FKpPD VLPSOL¢ p GH OfDUWLFXODWLRQ GX 6''5 DYBIGLGFDXW RV GRFXPHQWV G

Article L. 221-Aet L. 221-B
du code de I'environnement

Article L. 141-1 du code de I'énergie

SNBC PPE

(Stratégie nationale
bas-carbone)

Budgets carbone

Article L. 4251-1 du code S3RENR

des collectivités territoriales

SRADDET

(Programmation

pluriannuelle de 'énergie) Article L. 321-6

du code de I'énergie

$SUWLFOH / GX FRGH GH OfpQHUJLH

SDDR

(Schémas régionaux de
raccordement au réseau des
énergies renouvelables)

(Schéma décennal
de développement
du réseau)

(Schéma régional d’aménagement,
de développement durable et Y
d'égalité des territoire) 3

Avrticle L. 141-8 du code de I'énergie

BP

(Bilan prévisionnel)

B Elaboré par RTE

% Elaboré par I'association des E ES
gestionnaires de réseau européens 5qJOHPHQW &( Qf GX > :
ENTSO-E dont RTE est membre Parlement européen et du Conseil _(Evaluauon

M Elaboré par I'Etat ou les collectivités environnementale

stratégique)

territoriales
....9 Estcohérentavec TY,NDP
Prend en compte / (Planvdecennalde
. geveloppement durésea
«««.9 Compatible avec europeeny

Alimente le débat public sur
la politique énergétique
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Figure 11. Echéances associées a I'élaboration du SDDR
2015 : Fin 2019
Loi de transition Fin 2018-début 2019 * Loi énergie-climat
énergétique pour * Projet de SNBC ¥ OHUVLRQ ¢QDOH 61%&
la croissance verte * Projet de PPE ¥ 9HUVLRQ ¢QDOH 33(

A A
\J \J

Bilan Bilan
prévisionnel prévisionnel
2017 2018

Il adopte une  approche multi-scénarios, cen-

A

SDDR et Avis CRE SDDR et EES
EES 2019 Avis AE (version

(versions
projets)

. QDOH

Observations
du ministre

Il fait 'objet d’'une  évaluation environnemen-

trée sur le projet de PPE publié début 2019 tale stratégique volontaire (EES), réalisée

(scénario de référence) et encadrée par les scé

- avec I'appui d’'un cabinet spécialisé.

narios du Bilan prévisionnel (Ampeére , Volt et Watt

dans certains cas), et comprenant de nombreuses
variantes et analyses de sensibilit¢ (consomma
tion, géographie du développement des EnR, géo-
graphie de I'évolution du parc nucléaire, etc.) ;

Il reprend les  principes méthodologiques du

Le SDDR faitI'objetd’'une triple saisine aupres du
- ministre en charge de I'énergie, de la Commission
de régulation de I'énergie (CRE) et de 'Autorité
environnementale (AE). Ces consultations permet -
WURQW GH YpUL¢{¢HU OD FRQIRUPLWpP GX SODC
orientations de la politique énergétique nationale,

Bilan prévisionnel 2017 : les hypotheses sont GH GLVFXWHU GH VRQ (QDQFHPHQW HW G&F

explicitées, tous les scénarios sont chiffrés et

les principaux inducteurs font I'objet d’analyses
V SpFL¢ TVKHI¥S variantes ;

SCHEMA DECENNAL DE DEVELOPPEMENT DU RESEAU

dans une démarche environnementale stratégique.
A l'issue de ces consultations, le SDDR pourra étre
amendé et devenir opérationnel.
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2.2 Un plan de transformation du réseau pour
réussir la feuille de route énergétique de la PPE

G EQPVGZVG NC VTCPUHQTOCVKQP FW OKZ APGTIAVK
NC|22' GV NC|50%$% PAEGUUKVG FG HCKTG AXQNWGT NG
Ce «nouveau SDDR» intervient au moment ou électrique, numeérisation des usages). Son adap-

OHV RULHQWDWLRQV GX *RXYHUQHPH®@W®WORR @ p WROXWML@BpH HW LO Qf\ D SI
du secteur de I'électricité en France ont été clari - cement sur la qualité.

¢pHVY HW SUpFLVpHV DX WUDYHUV GX SURMHW GH 33( HW

de SNBC. Il est ainsi congu comme la traduction Le point de départ est donc sain.

opérationnelle des orientations du projet de PPE.

Le réseau de demain devra servir de support a des D'une part, le réseau de transport est robuste,

évolutions majeures du mix électrique envisagées grace en particulier au programme de sécurisation

GDQV FHV GRFXPHQWYV GH SODQL¢ FDWhhéRaRique décidé apres les tempétes de décembre
1999, et qui permet d'étre résilient a des aléas cli -

Jusqu’a présent, le réseau de transport a tou - matiques du méme ordre.

jours su accompagner les choix stratégiques

sur le parc de production (développement du '"IDXWUH SDUW LO EpQp¢FH GYXQ PDLO
parc électronucléaire, premiére étape d’installa - permettant une qualité de I'électricité excellente

tion de I'éolien ou du solaire) ou les évolutions HW XQH PDLWULVH j PRLQGUH FRE€W Gt
de la consommation (diffusion du chauffage co(ts de congestions annuels de quelques millions

Figure 12. Objectifs publics en matiere de transformation du mix énergétique, i ssus des projets de PPE et SNBC

Capacité des éoliennes terrestres Capacité d'interconnexion

f')"-f N et des panneaux solaires X2 en 15 ans
4“ S~ x3enl0ans pour assurer I'équilibre

x5 en 15 ans technico-économique du mix

@ Présde 15 millions
o—0 de véhicules électriques d’ici 15 ans

Raccordement d'électrolyseurs
pour atteindre un taux d’hydrogéne
[0z industriel décarboné de

20% a 40% d'ici 10 ans
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d’euros contre plus d’un milliard d’euros par an en Son emprise sur le territoire est globalement
Allemagne. stable : les nouvelles lignes mises en service

sont compensées par le démantélement ponc -
Mais c’est aussi une infrastructure qui vieillit et tuel d'ouvrages anciens ou inadaptés ;
dont le renouvellement doit étre programmeé : en
France, le réseau actuel est plus agé que celui de Contrairement aux pays qui, comme |’Allemagne,
nos voisins européens, qui l'ont renouvelé plus t6t . ont déja largement développé la production
Cet état est le fruit d’arbitrages conscients, éolienne et solaire, il existe peu de grands pro -
et n'est pas subi : il n"était pas nécessaire, au jets de transformation du réseau en France :
cours des années passées, de renouveler lar - OHV © (OHWV GH VpFXULWp?& SHUPHWWDQW
gement un matériel, qui a dans I'ensemble été l'alimentation des régions Bretagne et Provence-
maintenu en état de fonctionner grace a des opé - Alpes-Cote d’Azur sont achevés, de méme que
rations de maintenance adaptées. Ce choix béné- les grands projets impliquant la pose de lignes
¢FLH j OD FROOHFWLYLWp HW QRWD P P HXQréé Ha@eDendioR @hX$ite Mie@es dont la ligne
consommateur d’électricité. Cotentin-Maine a constitué le dernier exemple.

(Q¢Q FTHVW HQ¢Q XQH LQIUDVWUXFW SO UXLTXTD 8B VSWREIOH XQH pYROXWLRQ VW

d’évolution structurante au cours des dernieres rante du mix énergétique avec la PPE, les
anneées. rythmes d'évolution de [linfrastructure ne
La carte du réseau actuel est proche de celle sont pas compatibles avec ce qui est néces -
des années 1990 (voir page 9) : depuis cette saire pour atteindre les objectifs de la PPE,
période, ce sont essentiellement des adapta - tout en maintenant la qualité de service pour
tions a la marge qui ont été réalisées. les utilisateurs.
C OAVIQFG WPG CRRTQEJG OWNVETUE®& P CKIKEGIT R QWWT FTEAJf .
GV|INGU|VTCPUHQTOCVKQPU FW UGEVGWT
Du point de vue institutionnel et géographique, HQWUH OD SODQL¢{FDWLRQ QDWLRQDOH HW |
une attention particuliere a été portée aux ambi - régionales (dans le cadre des SRADDET). Pour
tions des territoires. Les stratégies de réseau sont chaque région administrative, les problématiques
pensées comme pouvant s'adapter aux plages du SDDR ont été décrites et remises en perspective
d’incertitude tres larges qui existent encore par rapport aux débats locaux. L'approche adoptée
aujourd’hui. Le SDDR fournit des analyses et des releve résolument d’'une démarche multi-scénarios
outils pour discuter de la convergence nécessaire YRLU ¢JXUH FL DSUqV

SCHEMA DECENNAL DE DEVELOPPEMENT DU RESEAU | EDITION 2019 25
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Figure 13.

Hypotheses de référence et variantes étudiées dans le SDDR
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La PPE nécessite d’orchestrer la premiére transfor

mation d’ampleur du réseau depuis le parc électro-

nucléaire dans les années 1980 :

x|l faut entamer le premier renouvellement
réseau depuis sa création, et étre en situation
GYLFL
(del'ordre de +30%) : cette priorité aux réseaux

GIDXJPHQWHU VLJIQL ¢ FDW k YiHaRt-HQngiruDel uh IrERedu\de

parti des différences de consommation et de

production en Europe et parvenir a un mix équi
libré et soutenable sur le plan économique, tres
majoritairement fondé sur les renouvelables et
le nucléaire, a I'horizon 2035.

des énergies marines,

V FAVCKNNA| WP|FAEQWRCIG G
U KPFWUVTKGNU EQTTGURQPFC
GEVTKSWG RQWT|NGU RTQEJCK

EDIT 2

raccordement
c'est-a-dire un réseau

GX TXRWLGLHQ HVW XQ GHV D[HV IRUWWD GXQ6SHDQD:p GH PDQLqUH FRKpUHQWH H

de garantir la qualité de service d'aujourd’hui,
toutes choses étant égales par ailleurs.
x I faut adapter le réseau au nouveau mix :

FHOD LPSOLTXH GH WUDLWHU GH QRXYHDX[ AX]
via l'augmentation

variables et plus puissants,
de la capacité des lignes actuelles, la construc
tion de nouvelles, ou la dépose des lignes dont
l'utilité serait moindre.

x|l faut poursuivre et adapter aux nouvelles tech-
nologies l'ossature numérique
renforcant les exigences de cybersécurité et en
permettant le développement des technologies
nécessaires pour pousser plus loin l'utilisation
de l'infrastructure actuelle et réduire le besoin
de nouvelles lignes.

x Il faut doubler en 15 ans la capacité d'inter-
connexion  de la France, en sélectionnant les
projets les plus rentables, pour tirer le meilleur

Figure 14. Contenu et structure du rapport du SDDR
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avec les capacités d'accueil & terre et le poten
tiel de développement en mer, de maniére a en
limiter les codts.

SOXV

Ces actions constituent les cinq volets industriels
de I'évolution du réseau et font I'objet de chapitres

détaillés dans le SDDR.

lls sont complétés par deux volets de synthése
(projets a moyen terme et visions régionales, et
WUDMHFWRLUHY (QDQFLQqUHYV

DLQVL TXH SI

WUDQVYHUVHVY DSSRUWDQW GHV pFODLUDJH

et des analyses de sensibilité (sur les solutions

AH[LEOHV OHV LQFHUWLWXGHV ©OHV HQMHX

tion des énergies renouvelables, le développement
de l'autoconsommation ou encore sur les enjeux
environnementaux).
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.C U[PVJAUG WPG TGUVKVWVKQP FGU RTKPEKRCWZ OC

Au-dela du rapport complet découpé selon les
douze volets mentionnés ci-dessus, le document
de synthese restitue les principaux enjeux du
SDDR selon trois axes, correspondant a trois types

un axe industriel TXL SRUWH VXU -OfLGH
tion et la préparation des principaux chantiers
industriels pour I'évolution du réseau dans les
quinze prochaines années, en vue d’assurer la

GH Gp¢V SRVpV SDU OD WUDQVIRUPDW L BaQadaé&dd RI¥ Etldeises fournisseurs a mettre

un axe sociétal et environnemental

décrit les actions mises en ceuvre et les options
envisagées, en retenant une approche environ
nementale globale (portant y compris sur les
enjeux de modération dans lusage des res
sources et la régénération des milieux naturels)
et sociétale (par le recours plus fréquent au
souterrain) ;

qui

en ceuvre ces différents chantiers ;

un axe économique qui vise, d'une part, a

synthétiser les dépenses nécessaires pour assu -

rer la transformation du réseau au regard des

enjeux de la transition énergétique et, d’autre

SDUW j LGHQWL¢HU OHV OHYLHUV GT
vant étre mis en ceuvre pour assurer la capacité

i ¢QDQFHU OHV LQYHVWLVVHPHQWYV H
colt du systeme pour le consommateur.
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Fréquence

de contraintes

(en % du temps)
5-10%

= 11-20%

- 21-30%

- >30%
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3.1 Au plan sociétal et environnemental

.C VTCPUKVKQP APGTIAVKSWG KORNKSWG|WPG RTKUG |
FOWPG|CFCRVCVKQP CEEANATAG FW TAUGCW

La transformation du mix de production ne peut pas mise en service a horizon 2025. D'un point de vue

étre pensée sans son pendant réseau. Fermer (ou concret, cette programmation se traduira dans les

accueillir) des réacteurs nucléaires, développer I éo- futurs schémas régionaux de raccordement des éner -

lien terrestre et marin et le solaire, conduit & mo di- gies renouvelables (S3RENR) établis au périmetre de s

¢HU OHV AX[ GIpOHFWULFLWp HQ )UDQ BRXWHBIQHW WRSHRQV DGPLQLVWUDWLYHV
cours au sein des régions les plus avancées dans ce

Tant que la capacité de production cumulée de I'éo - SURFHVVXV GH SURJUDPPDWLRQ SHUPHW
lien terrestre et du photovoltaique demeure infé- mer la trajectoire présentée dans le SDDR.

ULHXUH j HQYLURQ *> HOOH VIpOHYDLW | *:

¢ Q OfLQIUDVWUXFWXUH DFW XH O @GuddelaH GuEt@ Horde® ReE fiadlité nationales sont

ment bien adaptée, pourvu qu'il soit possible sur LGHQWL¢pHYV VXU OH UpVHDX GH JRQQ@G WL
le plan technique et accepté sur le plan politique faire I'objet de renforcements a horizon 2030-2035

de pousser plus loin son optimisation par I'utilisa - le centre de la France et le Massif central, la fag ade

tion ponctuelle d’écrétements ciblés de production atlantique, 'axe Rhdéne-Bourgogne, et la diagonale

dans certaines zones fortement équipées Manche-Normandie-Paris. Il ne s'agit cependant pas

GIXQH UHFRQ¢JXUDWLRQ FRPSOqWW GX U
$X GHOj GH *> HQ UHYDQFKH GHV Désd3shivw BsV¢anR €@rvmune mesure avec le besoin

plus structurantes sont nécessaires pour accueillir de construction de nouvelles grandes lignes souter -

les nouvelles installations renouvelables et faire raines nord-sud actuellement en cours en Allemagne.

IDFH j OD PRGL¢FDWLRQ GHV WUDQVLWY UpVXOWDQW GH OD

fermeture prévisible de certains réacteurs dans les Dans tous les cas, l'infrastructure actuelle demeur era

vallées du Rhone et de la Loire. le socle du réseau a I'horizon de 10 a 15 ans. Son
adaptation devra intervenir a un rythme supérieur

Ces perspectives conduisent a programmer des main - a celui des dernieres années, mais sans atteindre | e

WHQDQW GHV DGDSWDWLRQV VLJIQL ¢ FDyhing dévannses 1986iayart acddmpagné le déve -

de répartition, dont une partie devra pouvoir étre loppement du programme électronucléaire.

Figure 15. Projection des principales contraintes sur le réseau de grand transport en I'absence d’adaptation

du réseau — scénario du projet de PPE et hypothéses de référence du SDD R

.... — . \ ':'x
/ \ Facade ¢
\ atlantique i Ji ¢
Y :  Rhone-
Y i Bourgogne
Massif

central-
Centre
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.G 5&&4 OGV GP FADCV FGU QTKGPVCVKQPU UWT NGU ITCF
SWK|FQKXGPV|IWKFGT NOAXQNWVK P FG NoKPHTCUVTWEV'
WPG|WVKNKUCVKQP|CEETWG FG|NC |V PONQIKG UQWVGT
L'évolution de la consistance du réseau doit inter - 1) un principe «par défaut» de construction
venir dans le contexte sociétal d’aujourd’hui. en souterrain de toutes les nouvelles lignes
relevant des réseaux de répartition (prin -
Le nouveau SDDR est bati sur la conviction que I'év o- cipalement 63 kV et 90 kV), sauf impossibilité
lution du réseau ne peut plus étre pensée dans les technique, environnementale ou économique ;
mémes termes qu'il y a une trentaine d'années. Les 2) l'examen systématique de la mise en souterrain
attentes de la société ont en effet évolué depuis ¢ ette de lignes existantes lorsque leur renouvellement
période, ou le réseau était synonyme de progres est nécessaire sur critere d’age (pour les réseaux
technique, de meilleures conditions de vie et accue illi de répartition) ;
positivement par toute la population ou presque. 3) la recherche de solutions utilisant le ren -
forcement des couloirs existants et la
Les attentes exprimées lors des concertations avec mise en souterrain pour les évolutions du
les riverains portent fréquemment sur la mise réseau de grand transport. La solution la
en souterrain des nouveaux ouvrages. Elles vont plus économique pour la collectivité demeure
méme de plus en plus jusqu’a demander la mise en cependant I'aérien, mais une combinaison entre
souterrain de certaines lignes existantes, notam - lignes souterraines et réutilisation des couloirs
ment dans les zones soumises & une forte pression aériens existants est également possible si le
fonciere. surco(t est assumé et partagé.
La préférence forte pour une mise en souterrain Méme en tenant compte du besoin accru de réseau
généralisée n'obéit pas a un motif environnemen - de transport, la mise en ceuvre de ces principes
tal : sur le seul fondement de leurs avantages conduirait & une légere réduction de I'empreinte
et inconvénients du point de vue de leur impact visuelle du réseau de transport d'ici 2035.
sur les milieux naturels, I'aérien et le souterrain
ne sont pas faciles a départager. Elle releve plus Ces principes, qui reléevent autant de 'aménage -
VSpFL{¢TXHPHQW GT1XQ HQMHX VRFLpWRMM di ROiBiteG@Dd® Vd polilque sectorielle
préservation des paysages. de I'énergie, seront ajustés une fois recueillis les
avis réglementaires sur le SDDR, tout en laissant
Cette volonté peut se heurter a la préoccupation la place a une déclinaison différenciée selon les
de réduire les colts du réseau. Des arbitrages sont territoires.
ainsi a trouver entre les différentes attentes de la
société. Il est en effetimpossible de revendiquer un
réseau low cost (qui serait constitué d’ouvrages en Figure 16. Typologie des adaptations du réseau (projection)
technologie aérienne et batis en ligne droite) et de  +weese e s
donner droit dans le méme temps aux nombreuses
demandes issues des concertations locales. 600 '\;ﬂ:‘/‘r’:;:sx
600 [ <-cccccccr aériens ou
Les équilibres entre ces différentes aspirations " 500 TSI LT
seront a déterminer au cas par cas pour tenir g%
FRPSWH GH OD VSpFL¢{¢FLWp GH FKDT)@I—E /H :
SDDR articule des principes généraux, intégrant la ;f % @ ";‘;ﬁzﬁg’;‘gf;;ﬂ”;ﬁ!‘;;
préférence forte pour le souterrain mais aussi une 8 3 g - /:gigf‘;?:;ss:gg:ﬁ"gz
réalité économique : le surcolt du souterrain sur | a 382 répartition A
durée de vie de I'ouvrage est faible pour les nivea ux %% S e o fes cables
GH WHQVLRQ HW N9 PDLV WUqV Vt%(ju,FDWLI 'f:;‘ég[&e;“::‘g;:;tﬁfnb'“
les niveaux de tension supérieurs. Il prévoit ainsi = 0 —
Scénario Projet de PPE
SCHEMA DECENNAL DE DEVELOPPEMENT DU RESEAU I EDITION 2019 31
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.G 5&&4 FAETKV NC EQPU
GPXKTQPPGOGPVCN UWT
“%INC UQDTKAVA GP|TGUU

UVCPEG FoWP TAUGCW RGTH(
NG RNCP FG UC EQPVTKDWVK
QWTEGU OKPATCNGU GV ¥ NC

Le SDDR décrit la fagon dont le réseau doit contri-
buer a Il'atteinte des objectifs environnementaux
de la France.

Cette analyse porte en premier lieu sur la
contribution a la réduction des émissions de
gaz a effet de serre.

L’évolution du réseau programmée dans le SDDR y
contribue fortement : sans raccordement au réseau,

les énergies renouvelables en mer et sur terre et

les nouveaux usages de I'électricité (électrolyseu rs,
véhicules électriques...) ne peuvent contribuer a la
transition du mix énergétique. En rendant possible
l'atteinte des objectifs de la SNBC, le réseau élec -

trique contribue a une forte réduction des émission s

de CO, pouvant étre évaluée de l'ordre de 50 a
0 W & dar an a I'horizon 2035.

Au-dela de ces objectifs généraux, les choix
propres au SDDR sur le dimensionnement du

adaptation structurante, il serait en effet néces-
saire de limiter fréqguemment la production & base
d’énergies renouvelables dans certaines régions.
Les projets d’adaptation du réseau décrits dans le
SDDR permettent ainsi de réduire les émissions de
CO, du systéme électrique européen de l'ordre de
5 a 10 MtCO ,, soit I'¢quivalent des émissions des
centrales au charbon francaises aujourd’hui.

L'analyse environnementale met également l'ac -
cent sur la maitrise des besoins en ressources
minérales issus des renouvellements et des
adaptations du réseau électrique.

[TXWLOLVDWLRQ GH VROXWLRQV AH[LEO
une ossature numérique renforcée — permettant de

diminuer le recours aux adaptations structurelles,

l'allongement de la durée de vie des ouvrages,

ou la mutualisation des plateformes en mer sont

ainsi proposés dans le cadre du SDDR. La mise

en ceuvre d'une démarche d’écoconception contri -

UpVHDX RQW XQH LQAXHQFH VXU O HbudRGFAIUIrR @ Qprité @ironnementale des

du parc de production et ses émissions. Sans

Figure 17.
(scénario du projet de PPE)
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menées sur la consommation de fer, d’aluminium, d’'un programme de 140 M€ d’aménagements des
de cuivre et de béton et sont ainsi illustrées sur les SRVWHV pOHFWULTXHYVY D¢Q GH SHUPHWWUH (
graphiques ci-contre. Elles permettent de situer les sans produits phytosanitaires.

besoins associés au réseau par rapport aux enjeux

VSpFL¢TXHV j FHV GLIITpUHQWYV PDW pUL&ESOPR estaccompagné d’'une évaluation environ -
nementale stratégique, réalisée par un cabinet spé-

(QeQ OD PLVH HQ °XYUH GHV pYRO XidliséROQirdns@ikke a 'Autorité environnementale.

réseau s'inscrit dans un objectif de préserva -

tion de la biodiversité sur le territoire (zéro Le développement d'un réseau performant sur

perte nette). le plan environnemental a un colt. Ainsi, lors de
chaque projet d’adaptation de l'infrastructure, cette

Ceci se traduit par 'engagement d’une démarche exigence pourra se heurter a I'ambition de minimi -

de mise en ceuvre, trés en amont des nouveaux ser les colts. L'examen simultané du schéma par

projets, de la séquence «éviter — réduire — com - le ministre, la Commission de régulation de I'éner -

penser», en intégrant la perspective que le gie, et 'Autorité environnementale constitue une

renouvellement et I'entretien de [linfrastructure RFFDVLRQ GH ¢[HU XQ FHUWDLQ QRPEUH GH

contribue a la préservation et dans certains cas directeurs pour I'adaptation du réseau au cours

a la restauration de la biodiversité aux abords du des prochaines années dans un cadre cohérent sur

réseau existant. Cela prend également la forme le plan économique.

SCHEMA DECENNAL DE DEVELOPPEMENT DU RESEAU | EDITION 2019 33



.C UVTCVAIKG FOCFCRVCVKQP FW TAUGYC WARTKAMGE® \F& P |
Y%Y|FKHHATGPVGU QRVKQPU FG TAF{nJr\A \@WQ}PGHAQGF@@?WW
GV CFCRVCDNG CWZ QTKGPVCVKQPU FGU TAIKQPU

Les principes d'organisation du réseau décrits dans

le SDDR ne sont pas congus comme relevant d'une
programmation centralisée, «a prendre ou a lais -
ser». lls sont au contraire pensés comme devant

étre adaptables ; plusieurs volets du SDDR sont liente aux différentes options de localisation

consacrés a décrire les facteurs susceptibles d'in - des énergies renouvelables.

AXHU VXU OHV FKRL[ HW OHV PpWKRGHV GH JHVWLRQ GH

I'incertitude. D'une part, au-dela de certaines controverses
emblématiques sur la place de I'éolien dans cer -
taines régions déja plus fortement équipées (par

Cette étude systématique permet de mettre en
avant plusieurs résultats importants, qui éta -
blissent que la consistance future du réseau
proposée dans le SDDR est globalement rési -

Le SDDR propose ainsi une analyse des enjeux
locaux associés a I'évolution du réseau pour cha - exemple dans les Hauts-de-France), le cumul

cune des régions administratives, entenantcompte des perspectives articulées dans les projets de
GHV VSpFL{FLWpV GH FKDFXQH VXU CSRABRDED QaMdaiartpgsl d ¥eHstade de leur éla -
(situation géographique, état du parc de produc - boration, en décalage important avec les scénarios

tion et perspectives d’évolution de la consomma- nationaux.

tion d'électricité, caractéristiques du réseau) et
politique (nature des discussions menées a I'éche -
lon régional, ambitions a long terme sur I'évolution

du parc de production...).

Des différences existent, sur la place des diffé -
UHQWHY ¢(OLqUHV SDUWV GX VRODLUH
leur répartition (davantage de production au sud

du fait des objectifs sur le solaire). La localisation

GHV 65%$''(7 D XQH LQAXHQFH KDXVVLqgl
besoin d’adaptation du réseau de grand transport

(avec un accroissement des transits sud-nord) et

des réseaux de répartition dans certaines régions

(pour raccorder et évacuer la production éolienne

l'issue de la concertation menée en 2018 aupres ou solaire). Néanmoins, elle conduit & un réseau

des acteurs du systéme électrique : il intégre dont la consistance est semblable a celui du scé -

OHV GLIIpUHQWY IDFWHXUV LQAXH Qarib @Weéfétebce OeR& @O ¢oUt® qui demeurent

tion des énergies renouvelables (gisements dans le méme ordre de grandeur.

techniques, appréciation du foncier disponible,

La répartition géographique future des nouvelles
installations éoliennes et solaires constituant un
facteur d’incertitude de premier plan, le SDDR
explore plusieurs avenirs possibles :

le scénario de référence du SDDR a été calé a

34

acceptabilité par les populations, positions des
collectivités) ;

sa principale variante est construite autour des
ambitions exprimées par les conseils régionaux
en matiére d’évolution du mix électrique, telles
que connues a ce stade au travers des projets
de schémas régionaux d'aménagement, de
développement durable et d'égalité des terri
toires (SRADDET) prévus par la loi NOTRe ;
d’autres variantes (vision haute basée sur le
potentiel maximal atteignable a court terme,
analyse de localisations différentes pour réduire
le besoin de nouveaux ouvrages a l'échelle
nationale ou locale, etc.) sont étudiées pour dis
poser de scénarios variés.

L'analyse montre également qu'il existerait un
surcolt a «forcer» la répartition géographique
des futures installations renouvelables autour du
réseau existant, de maniere a en limiter le déve

loppement. En effet, ceci nécessiterait de se priver
des meilleurs gisements techniques et conduirait

a une augmentation substantielle des codts de

production.

Pour la localisation des énergies renouvelables, les

enjeux en matiére de productible (vent, ensoleil

lement), de disponibilité du foncier, d’acceptabilité
ou encore d'impacts environnementaux demeu
reront donc les premiers déterminants des choix
des producteurs, et conduiront logiquement a des
adaptations de linfrastructure y compris sur le
réseau de grand transport.
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Figure 18. Comparaison du scénario de localisation issu de la concertation et de la var iante basée sur les projets
de SRADDET

Production
éolienne terrestre
installée en 2030

1690 i

2

_ 2260 1790 1950
Production 1480 2620

photovoltaique
installée en 2030

1300 525
1720 2370 A 4

1310 640*
¥

¥% eFDUW GTDX PRLQV
¥ eFDUW GYDX PRLQV
4 eFDUW GTDX PRLQV
44 eFDUW GH SOXV GH

*  Région pour laquelle les ambitions ne sont pas co nnues pour la période 2021-2030. Les chiffres indig ués reproduisent les ambitions du schéma précédent.
** Par rapport a la localisation de référence du s cénario PPE & I'horizon 2030

Estimation des
investissements
dans le réseau de
transport et des ~4,3 Md€ ~5,9 Md€
codts de congestions
(2021-2030)

Estimation des
investissements

dans les parcs ~50 a 60 Md€

éoliens et solaires
(2021-2030)
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.G FAXGNQRRGOGPV FG NOoCWVQEQPUQOOCVKQP PoC R(
FOKPfWGPEG UWT NGU RGTURGEVKXGU FoOAXQNWVKQP |
TARCTVKVKQP IAQITCRJKSWG GV NC RWKUUCPEG FGU H
La baisse des colts des panneaux photovoltaiques GDQV OH %LODQ SUpYLVLRQQHO 6 XU

observée au cours des derniéres années conduit a
un développement de l'intérét des ménages et des
entreprises pour 'autoconsommation.

Plusieurs theses sont en concurrence dans le débat
sur l'autoconsommation : certains y voient un
facteur de réduction dans l'utilisation des réseaux
et dans le besoin d'infrastructures pour accompa
gner la transition énergétique ; pour d’'autres au
contraire, l'autoconsommation doit encore faire
la preuve de son impact positif sur le dimension
nement des réseaux, la garantie exigée par les
consommateurs étant toujours la méme : pouvoir

nouvelle analyse des perspectives de dévelop
pement dans les secteurs résidentiel, tertiaire et
industriel, différents scénarios de développement
de 'autoconsommation sont analysés (essor limité,
essor massif au détriment ou en complément des
centrales solaires au sol, avec ou sans pilotage de
la demande et avec ou sans stockage diffus).

Plusieurs enseignements en découlent.

D'une part, les perspectives de développement du

UpVHDX GH WUDQVSRUW QH VRQW SDV L(

développement de l'autoconsommation en tant que

VRXWLUHU GX UpVHDX XQH SXLVVDQ F litll& pgnigleirtablant sur un fort développement du

Pour progresser, une analyse systématique des
conséquences pour les réseaux est nécessaire. Le
SDDR entend y contribuer, en présentant un volet
dédié, dans le prolongement des travaux publiés

Figure 19. lllustration de I'impact de la localisation

solaire, les quantités d'électricité susceptibles d
autoproduites demeurent relativement faibles a
I'horizon 2035 (environ 6% de I'électricité produ
France dans le scénario PPE) : le systeme électriqu
demeurera a cette échéance principalement concerné
par une logique de transfert massif d'électricité d
lieux de production vers les lieux de consommation.

GH OD SURGXFWLRQ SKRWRYROWDwWTXH VX Deylgs,les xéseaux defatrent dimensionnés par les

pointes de soutirages, qui ne diminuent pas forcé
ment du fait de la non-concomitance entre la produc
tion solaire et les besoins de consommation.

En revanche, s'il se réalise au détriment de grande
fermes solaires au sol, le développement de l'auto

‘étre

ite en

e

es

consommation conduira a une plus grande partie de
la production solaire a étre localisée dans les cen tres
XUEDLQV DX UpVHDX VRXYHQW VXI4VDPPFE

Contraintes
d’évacuation
modérées

tot que dans des zones rurales. Ceci constitue un f ac-
Contre do teur de réduction des besoins d'adaptation du résea u
consommation de transport toutes choses étant égales par ailleur S.

Néanmoins, limpact sur le réseau de trans -
port apparait de second ordre par rapport aux
enjeux économiques (les installations sur toiture

sont beaucoup plus onéreuses que les grandes
installations au sol) ou environnementaux (les
conséquences en matiere d’emprise au sol sont

1 différentes). L'analyse présentée dans le SDDR ne

$ vise pas a trancher entre les différentes visions.

[}

4

4
z Ces analyses sont sans préjudice des impacts sur le s
Contraintes L, L . . Z
d'évacuation réseaux de distribution, non évalués dans le SDDR.

possibles

Centre de
consommation
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{ 3.2 Auplan industriel

PXGWOWKGBOMOERVA GGRQ BYGRRW

#FCRVGT NG TAUGCW| FGU K
fGZKDKNKWAW UNG W BHGWRQR ¥ G TOWP ¥

UWT NG TGEQWTU CWZ

L'évolution du mix électrique, en premier lieu le compensés par RTE et ne subiraient aucune
développement des énergies renouvelables mais perte de revenus.
également le déclassement des quatorze réacteurs
nucléaires prévu par le projet de PPE, nécessite 3RXU SRXYRLU rWUH PLV HQ °XYUH VHUHLQHF
d'adapter le réseau a la nouvelle répartition géo - ces principes doivent étre partagés et assu -
graphique des sources de production. més collectivement. A défaut, les besoins d’adap-
tation du réseau seraient dés aujourd’hui beaucoup
A courtterme, l'infrastructure actuelle et ses exten - plus élevés et conduiraient a une augmentation des
sions déja engagées ou envisagées dans le cadre quotes-parts acquittées par les producteurs bien
des S3RENR peuvent faire face encore pendant plus élevée que ce qui est aujourd’hui envisageé.
quelques années a l'arrivée de nouvelles installa - Ces principes nécessitent en outre la mise en place
tions de productions renouvelables sans nécessiter GIXQH VWUDWPJIJLH LOQGXVWULHOOH VSpFL¢{TX
d’adaptation majeure sur le réseau amont. Ceci ment le déploiement d’'un millier d’automates de
nécessite de pousser plus loin I'optimisation des zone sur les 15 prochaines années).
lignes actuelles, via l'utilisation de solutions rele -
vantdes smartgrids etl'acceptation du principe de Malgré ces leviers d’économie sur le réseau amont,
dimensionnement optimal. le développement d’'un nombre important d’'ouvrages
dédiés au raccordement reste nécessaire (en parti -
Dans ce cadre, des écrétements ponctuels de la culier la création de nouveaux postes source avec | es
production pourront intervenir dans certaines gestionnaires de réseau de distribution).
JRQHV VSpFL¢{¢TXHV D¢Q GYpYLWHU GH FRQVWUXLUH
des infrastructures de réseau dont [l'utilité ne $X GHOj GYXQH FDSDFLWp LQVWDOOpPH GH
serait avérée que quelques heures dans I'année. I'éolien terrestre et le solaire — un seuil atteint vers
Compte tenu du foisonnement naturel des pro - 2025 dans le projet de PPE — des adaptations struc -
ductions renouvelables, le volume écrété serait turantes sont nécessaires sur les réseaux de répar-
trés limité (0,3% a I'horizon 2035), pour des tition et de grand transport (voir page 30. Ce beso in
économies de réseau considérables. Les pro - est attesté dans tous les scénarios étudiés dans le
ducteurs concernés par I'écrétement seraient SDDR, a I'horizon 2030 ou 2035 selon les cas.
Figure 20. B3URMHFWLRQ GHV LQYHVWLVVHPHQWY VXU OHV UpVIOIV[SS R UV STHMWAM[LEQO DW H¥ R X
1400
1200
[ J
1000
o B [nvestissements sur
800 les réseaux de répartition
avec le principe de
600 ® e dimensionnement optimal
° [ J etlamise en ceuvre
400 GHV AH[LELOLWpV

@ Investissements

200 nécessaires en cas de non
0 . . dimensionnement optimal
Volt Ampere  Watt PPE Volt Ampere  Watt PPE Volt Ampere  Watt PPE
2021-2025 2026-2030 2031-2035 Hors ossature numérique
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En France, le réseau de transport d'électricité est , soit I'effort consacré au renouvellement sera

en moyenne, agé d’environ 50 ans, soit davantage progressivement augmenté, soit le niveau de
qu'ailleurs en Europe. Cette situation est choisie, service offert par l'infrastructure sera amené

et non subie : la politique de maintenance adaptée a diminuer.

mise en ceuvre par RTE jusqu’alors a permis d’ex -

ploiter le réseau sur une durée de vie plus longue et La politique de renouvellement présentée dans le
de réduire fortement les besoins de renouvellement SDDR repose sur trois axes forts.

par rapport a d’autres pays européens.
1) Elle vise le maintien du niveau de qualité

La durée de vie du réseau ne peut cependant étre actuel en moyenne sur le territoire. Accroitre
SURORQJpH LQGpP¢QLPHQW $X FRXUV G H¥ niveal,@aHni &6 Reilleurs en Europe, ne
chaines années, le renouvellement du réseau existan t serait pas pertinent sur le plan économique.

YD VI{DI4¢UPHU FRPPH XQ HQMHX FUXFLDO (Q SDUWLFXOLHU

a partir de 2030, un nombre croissant de lignes, 2) Elle met I'accent sur le «réseau du quoti -
construites lors de la reconstruction du pays aprés la dien», en privilégiant les investissements pour
seconde guerre mondiale, va atteindre I'age limite de le renouvellement et I'entretien des lignes exis -
85 ans : mécaniquement, les budgets a consacrer au tantes, qui sont certes moins voyantes que des
renouvellement devront alors augmenter. grands projets comme des nouvelles lignes d'in -

terconnexion mais néanmoins indispensables.
Au-dela de cet effet mécanique, des actions

urgentes de réhabilitation des infrastructures 3) Elle repose sur un souci d'optimisation éco -
sont nécessaires des aujourd’hui sur certains des nomique pour lisser les paliers de renou-
composants du réseau. C'est notamment le cas vellement et utiliser plus longtemps les
des pylones les plus exposés au phénoméne de actifs les plus performants, en s‘appuyant
corrosion dans certaines zones du territoire, dont VXU SOXVLHXUV OHYLHUV UHGp¢QLWL
certains devront étre changés et d’autres mieux de gestion des actifs par I'intermédiaire de nou -
SURWpPJpV 3O0XVLHXUV SODQV VSpFL{TXHUXVRQAWLOVQSODQL{FDWLRQ FRQMRI
détaillés pour maintenir le niveau de service. lement et de I'adaptation zone par zone, analyses
de criticité et priorisation pour renouveler les
Ces caractéristiques permettent de situer I'en - infrastructures en fonction de leur performance
jeu au cours des quinze prochaines années : constatée et non de critéres normatifs, etc.
Figure 21. Pyramide des ages des conducteurs aériens

Premier développement des réseaux 3500
POHFWULTXHV D¢(¢Q GpYDFXHU OHV SURGXFWLRQV K\GUDXOLTXHV
et desservir les régions. La technologie de cables
utilisés est composée d'aluminium et d’acier. 3000

Développement d'un premier
niveau de réseau de grand transport (en 225 kV) 2 500
pour interconnecter les régions avec une utilisation

Lignes dont le
renouvellement

massive des cables en Aluminium - Acier. é doit étre realisé a
. - 2000 I'horizon 2030-2035
Développement d'un nouveau =
niveau de tension 400 kV en lien avec I'émergence < S
du parc électro-nucléaire et développement massif o S
) . A . L 1500 : )
d’'une nouvelle technologie de cable en Almélec - : H
offrant un meilleur compromis technico-économique. 2 :
Développement plus modéré du ? 1000
réseau électrique en aérien via le recours plus E :
fréguent au souterrain et apparition de nouvelles 500
technologies de cable dit «a faible dilatation» H I I Il I
offrant des meilleures capacités de transit. 1 II II | I
I ANIATIHALL il ||||| L LLELLIL

95 90 85 8075.?'0 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 1

B Almélec Aluminium - Acier Autres R i
Age (années)
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6TCPUHQTOGT NG TAUGCW CXGE NG|PWOATKSWG| WPG OC
FW f UIUVAOG PGTXGWZ — FW|TAUGCW ANGEVTKSWG RQWT
GVIQRVKOKUGT UQP WVKNKUCVKQP

$.Q GYDFFRPSDJQHU FHV WUDQVRUPRWE RigiNss@nént VAl réseau nécessite une

teme électrique et le développement de solutions
AH[LEOHV DXWRPDWHYV FDSWHXUV«
un renforcement de I'ossature numérique du réseau

pour atteindre une nouvelle cible fonctionnelle a

horizon 2035.

Le réseau électrique sera en effet dans les pro -
chaines décennies soumis a des phénoménes qui
transformeront en profondeur ses modes d’exploi -
tation et de maintenance.

Il s'agit d’'une part de I'essor des énergies renouv e-
lables électriques variables. Pour utiliser au mieu X
des infrastructures existantes et limiter le besoin d’en
construire de nouvelles, des modes d’exploitation d u

systeme électrique plus réactifs sont nécessaires.

La stratégie proposée dans le cadre du SDDR
repose ainsi sur un plan de déploiement d’auto -
mates de zone, d’outils de monitoring des lignes
(DLR) et des protocoles de communication perfor -
mants, dés la période 2021-2025,. Elle participe

d’'une démarche a grande échelle de fonctionnalités
VPDUW JULGV

D'autre part, la perspective d'un renouvellement
plus important des infrastructures rendu nécessaire

Figure 22.
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(SCADA)

@)

Lien télécom

Technologie :
cuivre, hertzien, radio
* UpVHDX ,B8

* Controle:
¢EUH RSWLTXH ¢

commande au
Statut : niveau local

privé, opéré

Technologies :

* Relais électromécaniques
« Cartes électroniques

* Numérique (38%)
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FRQQDLVVDQFH ¢QH GH OfpWDW UpHO GHV P
ofiete6 leb o kiR evifretien et de renouvel -

lement vers les plus urgentes. Une instrumentation

poussée des matériels est ainsi nécessaire.

La cible fonctionnelle integre également le renou -
vellement des contrdles-commande au niveau local
et des systemes d'information, ainsi que I'adap -
tation des liens télécoms. Elle sera déployée par
paquets fonctionnels cohérents :
un paquet 0 «renouvellement» pour répondre
au vieilissement naturel des systemes de
contréle-commande existants, installés dans les
SRVWHV GHSXLV OHV DQQpHV
un paquet 1 «fondamental» pour moderniser les
liaisons télécoms et atteindre un niveau de ser -
YLFH FRPSDWLEOH DYHF OHV H[LJHQFHV V
du réseau (nécessité de garantir la conduite du
réseau en cas de blackout électrique) ;
un paquet 2 «performance» nécessaire pour
déployer les stratégies d'optimisation sur les
adaptations et le renouvellement.

Cette stratégie a été ajustée au scénario de la
PPE et a conduit & écarter a ce stade un troisiéme
paquet (numérisation plus rapide de I'ossature du
réseau et renforcement des liens télécoms).

Ossature de contrdle-commande et télécommunications du réseau électrique
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Le développement des interconnexions électriques Cette perspective s'appuie sur une méthode opéra-

constitue de longue date I'un des piliers de la pol i- tionnelle visant a prioriser les projets et les org aniser

tique énergétique de I'Union européenne et un enjeu en un programme industriel et économique cohérent.

pour la sécurité d’approvisionnement de I'ensemble Tous les projets considérés (une quinzaine) ont ain Si

des Etats membres. Au niveau national, la feuille d e pWp RUJDQLVpV SDU VRXV HQVHPEOHV FR
URXWH pQHUJpWLTXH ¢[pH GDQV O HNS UlRsMviélélopped de Irarieteps¥dréncée, en intégrant

également un développement important des inter - les évolutions associées du réseau interne. Il en

connexions, cohérent avec la perspective dressée pa r UpVXOWH OYLGHQWL¢;FDWLRQ GH WURLV S

OH SUpVLGHQW GH OD 5pSXEOLTXH HQ VHSWHPEUH
1) A court terme, il s’agit d’achever le «paquet 0»,

Le SDDR articule la perspective d'un dou - c'est-a-dire & mener & terme les trois projets
blement de la capacité d'interconnexion structurants en cours avec le Royaume-Uni
de la France en 15 ans (d’'une quinzaine de (projet IFA2 — nouvelle liaison sous-marine
gigawatts aujourd’hui & une trentaine de entre le Calvados et le sud de I'Angleterre — et
gigawatts en 2035). Pour y parvenir, il sera Eleclink — cable empruntant le Tunnel sous la
nécessaire de développer les interconnexions Manche) et I'ltalie (projet Savoie-Piémont entre
sur toutes les frontieres francaises en sélec - Chambéry et Turin,  via notamment le tunnel du
tionnant les projets dont I'utilité est avérée. Fréjus).
Figure 23. lllustration du programme séquencé de développement des interconnexions
Paquet O
~3GW
IFA2
ElecLink
Savoie-Piémont

\\ ~5 GW

Celtic ElecLink tonny-Achéne- Golfe de Gascogne
Interconnector Gramme Avelin/Mastaing-
Avelgem-Horta
IFA2 TD Aubange

Vigy-Uchtelfangen
Muhlbach-Eichstetten

Paquet 2
gt 5w
u Paquet 2 Lonny-Achéne-

H Hors paquets Gramme

Celtic Interconnector

R.em‘orcem_ent 2 projets France-

France-Suisse Grande Bretagne
M Renforcement

France-Suisse

Savoie-
Piémont Hors paquets

i 1 projet France-
Projets Grande Bretagne
transpyrénéens

Projets
transpyrénéens
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Figure 24. Estimation des codts totaux (France et pays voisins) des projets d’'interconnexi ons des paquets 1 et 2
du SDDR, hors subventions

6 000
5000
4000 o ===
3000
2000
1000
_________ I T T T T T T 77
0 E
Zone CWE France - France - France - France -
(Allemagne + Belgique) Suisse Espagne Grande-Bretagne Irlande
Les différentes nuances de chaque couleur représent ent différents projets d'interconnexion
2) L'étape suivante consiste a mettre en chantier HXURSpHQQHVY RX SRUWHU VXU OD MXVWL¢
les interconnexions du «paquet 1». Celui-ci nico-économique des projets si celle-ci dépend
rassemble toutes les interconnexions qui appa - tres fortement de la réalisation de certaines
raissent «sans regret», c'est-a-dire dont la hypothéses sur I'évolution du mix énergétique
MXVWL;FDWLRQ WHFKQLFR pFRQRPL Toahs ld$\différedts payd adhternés. Si ces pro -
dans tous les scénarios : nouvelle liaison avec MHWVY VIDYqQUHQW MXVWL¢pV LOV SRXUUDL
Of(vSDJQH SURMHW *ROIH GH *DVF&afles pbehaihed @inees pour une mise en
Bilbao a Bordeaux), renforcements des liaisons service au-dela de 2025.

existantes avec l'Allemagne et la Belgique,
SHX FREWHX[ SDU UDSSRUW DX|[ E 3@ pwgainheTiddlique de donner une priorité a

apportent. La mise en service de toutes ces laugmentation de la  capacité effective d'échange
interconnexions est visée a I'horizon 2025. d’électricité dans la zone pentalatérale (France-
Allemagne-Benelux). Les aménagements du réseau

3) D'autres projets de nouvelles interconnexions interne frangais permettant d'exploiter les inter -
transfrontalieres ont été rassemblés dans un connexions selon le droit communautaire ont dans
«paquet 2» : leur rentabilité n'est acquise 'ensemble déja été consentis.
que sous certaines conditions, et des complé -
ments d'instruction sont nécessaires avant de Ce programme séquencé permet ainsi de faire
statuer sur 'engagement du projet. Les condi - émerger une trajectoire ambitieuse mais réaliste
tions peuvent étre de nature politique (issue du pour le développement des interconnexions sur les

%UH[LW« ¢QDQFLQUHV PRQWDQW Q@uirre pracEand<amneds.Q V
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ACEEQTFGT NGU APGTIKGU OCTKPGQGRUVIRMEWXGRCDNG
FOWP|PQWXGCW TAUGCW GP OGT RQWTFBARGNKQRRGT
GP OGT UWT NGU SWKP\G RTQEJCKPGU CPPAGU

Le développement des énergies marines renouve- VIDSSXLH VXU XQH pYDOXDWLRQ DFWXD
lables constitue un des axes forts de la politique des codts, appuyée sur un benchmark européen,

GH GLYHUVL¢{FDWLRQ GX PL[ pOHFWURLOQWL IUDK) /XIW OFHGHQWL¢FDWLRQ GH W
résultat de l'appel d'offres n°3 sur la zone de misation, dont la mise en ceuvre est rendue pos-
'XQNHUTXH DQQRQFp SDU OH *RXYHU GiH®pagaveferiQe dXadceprdement :

2019 a mis en évidence une baisse importante le développement de plateformes mutualisées

des codts de production éolienne en mer. Le rac - HW PRGXODLUHV © KXEV?2 HW OD GLYH
cordement constitue désormais une composante usages de ces plateformes ;

importante du colt complet de I'éolien en mer et le dimensionnement adéquat de la puissance

I'optimisation de cette composante apparait donc des parcs, en vue d'éviter les effets de seulil ;

comme une condition cruciale du développement la standardisation de certaines infrastructures

SpUHQQH GH OD ¢(OLgqUH PDLV DXVVL GHdébyéeBvWULVH GH OD
facture énergétique des consommateurs.
Pour les parcs qui résulteront des futurs appels

Les nouvelles dispositions Iégislatives, introduites d'offres, ces leviers peuvent permettre une éco -
DX FRXUV GHV GHX[ GHUQLqUHV DQQpHRPREW EFDPUIFDPWANH GITHQYLURQ \
cadre de développement de I'éolien en mer. RTE, de raccordement. Ces résultats sont conditionnés
maitre d’ouvrage du raccordement des parcs pré - j OD PLVH HQ °XYUH GYXQH SODQL¢FDV
vus par la PPE, est désormais également respon- durée des futurs parcs par I'Etat et & des choix
VDEOH GH OHXU ¢ Qi RHRRER W de localisation, dans I'espace et dans le temps,
permettant la mutualisation des infrastructures de
Le SDDR décrit le programme industriel & mettre raccordement.
HQ °XYUH SRXU UDFFRUGHU HQWUH HW *:
d'énergies marines d’ici 2035, conformément aux 'H PDQLQqUH JpQpUDOH OD SODQL¢{(FDWLR

REMHFWLIV DQQRQFpV SDU OH *RXY H Ued hjets Wenekgit®© D&tinEd sera nécessaire

Figure 25. lllustration du principe de raccordement mutualisé via des «hubs»

SANS HUB

AVEC HUB

1 raccordement individuel 1 raccordement mutualisé
pour chaque parc pour plusieurs parcs



pour anticiper au mieux les capacités d'accueil
du réseau sur les différentes facades, dans un
contexte marqué par des évolutions importantes
du mix au-dela des énergies marines.

Vu d’aujourd’hui, les potentiels d’accueil a terre
(capacité a évacuer I'énergie produite en un point
du réseau) sont importants sur les quatre facades
maritimes. Progressivement, ces potentiels vont
se réduire sous l'effet du développement de la
production éolienne (en mer et a terre) et solaire.
Dans un systéme contraint — comme c’est le cas
pour les facades maritimes Manche Est - Mer
du Nord et Sud Atlantique, la chronologie des
différentes demandes de raccordement devient
un élément de premiére importance. L'élément
déclencheur des renforcements de réseau est
celui qui conduit a dépasser le potentiel d’accueil
mais une fois celui-ci augmenté
ment du réseau amont, il est possible de raccor-
der d’autres projets.

Dans le cas des énergies renouvelables a terre,

FHWWH GLI¢FXOWp D pWp UpVROXH

permettent a la fois de déterminer une vision cible
du réseau et des clés de partage de l'investisse
ment associé, de maniére a garantir une équité
entre producteurs.

Dans le cas de I'éolien en mer, il n'existe aucun
dispositif de cette nature. En I'absence de «visio
cible» partagée sur les moyens de production
dans la zone, les raccordements seront donc trai

WpV DX ¢0 GH OfHDX VHORQ OD ORJL TXH @CHRHAWILRQUGTIXQ GRFXPHQW GH SODQL

premier servi», en application du cadre régle
mentaire actuel.

SCHEMA DECENNAL DE DEVELOPPEMENT DU RESEAU
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Figure 26.

Parcs éoliens en mer en projet

Dieppe - '~ 600 MW

Le Tréport

496 MW
Fécamp
498 MW
Courseulles-sur-Mer. 2N

Saint-Brieuc
496 MW

Saint-Nazaire
480 MW
Yeu -
Noirmoutier
496 MW

@ Eolien posé AO1
@ Eolien posé AO2
® Eolien posé AO3

Cette analyse met en évidence l'intérét de disposer

GIXQH SODQL,FDWLRQ GH ORQJ WHUPH GX

ment des différentes sources de production sur ces

IDoDGHV D¢;Q GIDQWLFLSHU HW SUpSDUHU G

le réseau a leur accueil. Les propositions de RTE s ur

plémentaire pour le développement du réseau en
mer visent notamment & éclairer ces enjeux.
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G NoGPUGODNG FGU AX
F)

F
\QPG

/HV FLQT YROHWY LQGXVWULHOV SU plés Qdlip \Wapdabkitien et jde réalisation des

43 nécessitent une capacité de projection sur le projets de réseau étant longs, les décisions d’'évo -
temps long, tout en conservant une capacité lution de linfrastructure sont prises «en avenir
GIDGDSWDWLRQ 6SpFL{¢TXHPHQW L ONMcaPt& \uehe@ie sdid eop®Ehe retenue face
SODQL¢{¢FDWLRQ SHUPHW XQH PHLO O H KridéttituBe{ el ¢ RubaQuii ¢o0t : engager des

socio-économique du réseau : adaptations du réseau dans un contexte encore
incertain (approche «proactive») peut conduire a
1) Sur les réseaux de répartition, la connaissance des codts échoués ; a l'inverse, attendre de dispo -
en amont de la localisation des énergies renou - ser d'une vision claire des besoins d’évolution du
YHODEOHV SHUPHW GIDQWLFLSHU écaGappBdd«@dagtiMds) abditit a mettre en
adaptations du réseau ; service les adaptations trop tardivement, donc a
accroitre transitoirement les colts de congestions.
2)Sur le réseau de grand transport, plus tét les Dans le SDDR, aucune de ces deux approches
dates de fermeture des réacteurs nucléaires dont n'apparait systématiquement préférable a l'autre
le déclassement doit intervenir au cours des pro - PDLV XQ VRFOH PLQLPDO GIDGDSWDWLR(
chaines années au titre de la PPE seront connues
et plus il sera facile d'adapter le réseau ; Au-dela des différents scénarios, c'est la faisabi -

lité pratique de la transition qui se trouve en jeu :
3RXU OHV pQHUJLHV PDULQHV X QeHe nBded3ife HesFainwd fR3sées de coordination
coordonnée du réseau en mer et du réseau a entre I'Etat, RTE et le régulateur, ainsi qu’avec I'en -
terre présente un intérét économique et envi - semble des parties prenantes.
ronnemental évident.

Figure 27. Structure du réseau et sites de production nucléaire et éolienne en m er sur le littoral des régions
Normandie et Hauts de France

Sur le littoral de Normandie et Hauts-de-France, Dunkerque
j OTKRULIRQ ~600 MW
x B3URGXFWLRQ pROLHQQH HQ PHU HW QXFOpDLUH_ a.
Xx &RQVRPPDWLRQ a 7:K 5400 MW

Réseau RTE existant

Postes 225 kV * 400 kV
Lignes —225kV  —400kV
Projets de raccordement de RTE Dieppe Le Tréport
— Raccordement parc éolien 496 MW
[71 Parc éolien offshore

Réacteur nucléaire Paluel

. 5200 MW
Fécamp

498 MW

Courseulles-sur-mer

Flamanville 450 MW

4250 MW
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V EVTGTCREKEERIAVUGE Y B NC P FAC
UUW KPEWREEKGA PO NGNKOA PN

Au-dela de son importance pour la bonne réalisa-

dans le projet de PPE, le SDDR constitue en tant
qgue tel un outil de programmation industrielle

mobilisant RTE en tant qu’opérateur et un large
tissu industriel de fournisseurs et sous-traitants.

Les principes présentés dans le document y
participent. La stratégie industrielle repose sur
(1) la standardisation des matériels et la plani
¢FDWLRQ VXU OH WHPSV ORQJ
(2) la mutualisation des infrastructures (par
exemple pour le raccordement des éoliennes en
mer), (3) le recours préférentiel a la technologie
souterraine a terre et (4) l'utilisation des techno
logies du numérique pour pousser un cran plus
loin I'optimisation des lignes existantes et réduir
le besoin d’adaptation du réseau.

La prise en compte des avis du ministre, de la
Commission de régulation de I'énergie et de 'Auto
rité environnementale permettra de s’assurer que
le cap proposé par RTE est partagé et de I'amender

sa déclinaison devra pouvoir s'étaler et s'évaluer
sur le temps long. Dans le cas contraire, les gains

attendus ne pourront étre au rendez-vous.

La publication du SDDR constitue également le
moyen de donner de la visibilité & I'écosysteme

SCHEMA DECENNAL DE DEVELOPPEMENT DU RESEAU

industriel de RTE sur I'évolution du réseau a long
WLRQ GHV REMHFWLIV GH SROLWLT X térme@tHelplhp iwdustieHsoystjpaént.

1) Sur le plan technologique : le SDDR permet de

mettre en évidence la croissance des besoins
mais également I'évolution de leur consistance

(par exemple le recours privilégié au souter -
rain), et de préparer les fournisseurs aux types

de matériels que RTE sera amené a rechercher

au cours des prochaines années (automates,

SRXU U psgsemesHliddinatierR § W V

2) Sur le plan des compétences : plusieurs volets

du SDDR nécessitent la maitrise sur le temps

long de certains domaines technologiques clé

TXL IRQW DSSHO j GHV H[SHUWLVHV VSpFL
FODUL{FDWLRQ GHV EHVRLQV GH GpYHORS
'ossature numérique ou sur le raccordement

en mer permet en particulier d'anticiper les

besoins de formation et de recrutement dans

ces domaines ;

3) Sur le plan des ressources, le SDDR met en évi -
OH FDV pFKpDQW 8QH IRLV FH FDS G p ¢ Qdehl¢d debl quElsfons ¢ dpprovisionnement et de

| EDITION 2019

moyens humains (tant au sein de RTE qu’aupres

GHVY DFWHXUV GH OD ¢OLqUH HW PDWpULHC
lité de navires permettant de dérouler des cables

sous-marins, capacité industrielle de production

des céables, maturité des solutions industrielles

dans le domaine du contréle-commande, etc.
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3.3 Au plan économique
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Une analyse rétrospective des dépenses d'investisse

et deux milliards pour les interconnexions trans-

ment dans linfrastructure de réseau montre qu'elle s frontaliéres (part France). Le montant prévu pour
suivent étroitement les évolutions du mix énergétiq ue. OYDGDSWDWLRQ GX UpVHDX HVW j ¢QDQI
le TURPE et par la quote-part acquittée par les pro -
En particulier, des investissements structurants da ns ducteurs dans le cadre des schémas régionaux de
le réseau de grand transport ont accompagné le déve - raccordement des énergies renouvelables.
loppement du parc électronucléaire dans les années
1980 et 1990, puis 'augmentation de la consomma - Aujourd’hui, en rythme tendanciel, RTE engage
tion d'électricité. Aprés un creux au cours des ann ées environ 1,3 milliard d’euros d'investissements
2000, les dépenses d'investissements dans le réseau chaque année sur les volets décrits par le
de transport d'électricité, portées par le développ e- SDDR ; ce rythme d'investissement devrait
ment des interconnexions, l'intégration des énergie s augmenter d’environ 600 millions d’euros par
renouvelables et laugmentation progressive des an dés les prochaines années :
dépenses de renouvellement, ont suivi une tendance
haussiére au cours des dernieres années. 1) cette évolution s’explique essentiellement
par I'entrée en phase travaux des raccorde -
Pour accompagner la transition énergétique, les ments des premiers parcs éoliens en mer (la
investissements répertoriés dans le SDDR sont éva - premiére mise en service est prévue dés 2022,
lués a environ 33 milliards d’euros bruts sur quinz e et, a compter de 2023, le rythme s’accélere avec
ans (contre 20 milliards en rythme tendanciel). plus d’'une mise en service par an) ;
Cette somme se décompose en treize milliards pour
ladaptation (réseau de grand transport, réseaux 2) hors composante maritime, le volume des
de répartition, raccordements), huit milliards pour investissements progresse lIégérement mais
le renouvellement des ouvrages les plus anciens, surtout le contenu change de consistance :
sept milliards pour le raccordement des énergies moins de «développement» de réseau
marines, trois milliards pour 'ossature numérique pour [lalimentation des territoires, mais
Figure 28.  Historique des dépenses d’investissement dans le réseau (hors Sl et immobi lier)
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AU PLAN ECONOMIQUE 3

davantage d'adaptation pour l'accueil des au raccordement — sont désormais pris en charge
énergies renouvelables et davantage de par RTE via le TURPE et non plus imputés au bud -
renouvellement et d'opérations combinant get de I'Etat. Ce transfert, qui conduit RTE & étre
réhabilitation et adaptation des zones du maintenant responsable de la réalisation mais aussi
réseau les plus anciennes. GX ¢QDQFHPHQW GH FHV UDFFRUGHPHQWYV H(
donc neutre pour la collectivité : 'augmentation
Ces chiffres, certes importants en valeur absolue, correspondante des dépenses au périmétre du
doivent étre mis en perspective et relativisés. réseau public de transport se substitue a une

diminution des taxes prélevées par I'Etat.
Tout d’'abord, les investissements nécessaires pour

le réseau doivent étre mis en regard non seulement (QeQ FH YROXPH GYLQYHVWLVVHPHQWY VH

des dépenses programmeées pour la transformation supérieur au volume tendanciel actuel, peut paraitr e

du mix électrique dans son ensemble (voir page 50), €leve pris globalement mais sera étalé sur une péri ode

mais aussi de celles, souvent plus importantes, eng a- GIDX PRLQV TXLQ]JH DQV 9X GX FRQVRPPDWH X1

gées dans d'autres pays européens pour I'évolution répercussions de ces besoins supplémentaires d'in -

du réseau (voir page 49). lls doivent également étr e vestissement seront atténuées. En effet, la constru c-

comparés aux dépenses qui devraient étre mises en WLRQ GX WDULI GIXWLOLVDWLRQS®»UUpVHDX

ceuvre si la transformation du réseau n’était pas au la Commission de régulation de I'énergie, conduit a

rendez-vous des mises en service prévues des nou - faire porter par le tarif 'annuité amortie chaque année

veaux sites de production (voir page 52) ou s'il fa Ilait et la rémunération du capital investi associée. Ces

a un moment accélérer les travaux sur le réseau investissements ayant des durées de vie longues, il s

pour étre au rendez-vous. VRQW DPRUWLV VXU XQH ORQJXH SpULRGH ~ (
j DQV ~ FH TXL WHQG j OLPLWHU OH SRLC

Ensuite, le périmetre des dépenses d'investis - des amortissements. La période de taux d'intérét ba s

sement prises en charge par RTE a récemment permet d’envisager cette croissance des besoins d'i n-

évolué. Ainsi, alors que la CRE avait initialement vestissement de maniére relativement sereine.

chiffré a pres de 41 milliards d’euros sur vingt an s

OHV FKDUJHV (¢QDQFLqUHV HQJHQGU pHut &€ doitOcdnduiizScd Qué la part du codt

d'offres 1 et 2 pour I'éolien en mer (avant renégo - du transport d'électricité dans le total des colts

ciation des contrats entre les porteurs de projets et du systeme électrique reste globalement stable au

I'Etat), une partie de ces colits — ceux corresponda nt cours des prochaines années.

Figure 29. Estimation des dépenses d'investissement sur le ré seau public de transport d’ici 2035

(scénario PPE — trajectoire de référence du SDDR)

3 000
- -
o -
|
1500
. - B Renouvellement
000 H Adaptations (dont
raccordement)
Ossature
500 numérique
¥ |nterconnexions
B Réseau en mer
0]
2016-2020 2021-2025 2026-2030 2031-2035
2. &5( 'pPOLEpUDWLRQ GH OD &RPPLVVLRQHWH W BXO D WLRQ@ GHWO TpQUHODWYYRKPOJIHVIEOXK VWURIQFEBHS XEOLF GH OfpQHUJLH SRX
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Les trajectoires du SDDR ne sont pas la consé-
quence d’une préférence pour l'investissement. Au
contraire, I'objectif est de réaliser les dépenses les

OHWWUH HQ °XYUH FHVY SULQFLSHV-UHYLH!
ner des leviers d’'optimisation et d’économies
évalués a plus de dix milliards d’euros sur les

SOXV HI¢(FDFHV DX VHQV GH OD FRO (yHifzé/ priychaes aHn@esP LsQdont donc de

misant le colt sur I'ensemble du cycle de vie des
ouvrages.

C'est dans ce sens, en l'absence de toute consi
dération liée aux mécanismes de régulation vus
comme pouvant conduire a favoriser les dépenses
d’investissement au détriment des dépenses d’ex

ploitation, que RTE a élaboré le SDDR. Notamment,
certaines analyses ont montré que I'équilibre entre

dépenses d'investissements et d’entretien devait

premier ordre dans I'équation économique
concernant le réseau public de transport.

Pour autant, leur mise en ceuvre ne dépend pas
XQLTXHPHQW GH 57( 6L OHV SOXV HI¢FL
ment le dimensionnement du réseau terrestre pour
OfpYDFXDWLRQ SHXYHQW rWUH DWWHL
cation réglementaire, ils nécessitent d'étre bien

appréhendés par les pouvoirs publics et les acteurs

du secteur : le principe de dimensionnement opti -

rWUH UHSHQVp DX SUR¢{W GH FHV GH U4 durésdau consiste a accepter des modulations

RTE est pleinement conscient de la nécessité d'un
contrle des colts de la transition énergétique,
de maniere a en favoriser I'acceptabilité par les
citoyens. A ce titre, la trajectoire de référence d
SDDR est batie sur certains principes assumes, qui
devront étre traduits dans les faits. Ces principes
portent notamment sur le bon niveau de dimen

ponctuelles de la production de maniére a ne pas

construire des ouvrages qui seraient inutiles l'es -

sentiel du temps. D’autres reposent sur la mise en

SODFH GYXQH SODQL¢{FDWLRQ SOXV SR>
XQH UpAH[LRQ j OfpFKHOOH GTXQ GRUWH I
projets (interconnexions, raccordements de parcs

éoliens en mer...). Tous permettent de contenir les

dépenses dinvestissement mais supposent d’ac -

VLRQQHPHQW GX UpVHDX XQH SODQ lcepfeD it RaQsst 83 \bharDed id'exploitation, en

et temporelle du développement des énergies
marines ou encore une utilisation des technolo
gies du numérique en lieu et place de certains
investissements.

Figure 30. Estimation des dépenses d’investissement totales sur la période 2021-2035
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particulier des colts de congestion et d’entretien du
réseau : celle-ci reste cependant bien inférieure a la
diminution des dépenses qu'elle apporte et permet

donc d'optimiser les colts du réseau de transport
d’électricité.

(scénario PPE)
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AU PLAN ECONOMIQUE 3

Les investissements de réseau nécessaires pour
répondre aux enjeux de la transition énergétique
ne concernent pas uniquement la France. Les
autres gestionnaires de réseau de transport d’élec
tricité européens font face a des dépenses d’inves-
tissement en augmentation, dans des proportions
souvent supérieures a celles envisagées en France.

Le plan décennal de développement du réseau
allemand révisé et publié en 2019 prévoit ainsi
un programme d'investissement de 61 milliards
d’euros sur les dix prochaines années, soit pres du
triple des dépenses prévues par RTE sur la méme
période. Ces dépenses importantes sont rendues
nécessaires par un développement plus rapide des
énergies renouvelables (terrestres et marines)
outre-Rhin, par un retard dans l'adaptation du

Figure 33.

Allemagne : 61Md€

sur 2020-2030

10

ME/TWh

France Espagne

*Pour la France, les dépenses considérées correspondent aux dépenses d'in

dans le SDDR pour la période 2021-2030

SCHEMA DECENNAL DE DEVELOPPEMENT DU RESEAU

Investissements dans le réseau de transport d’électricité rapportés a la produ

8
7 |
France : | .
20 Md€* sur
2021-2030 I

Allemagne

réseau accumulé au cours des derniéres années

ayant conduit a de trés importants déséquilibres

géographiques, ainsi que par un recours plus
important au courant continu souterrain pour le

grand transport ou le raccordement de certaines
fermes éoliennes en mer.

D’autres pays européens font également face a des
besoins d'investissement importants, méme s'ils
sont d’'une ampleur |égérement inférieure a ceux
SODQL¢pY HQ $OOHPDJIQH (Q
tants d'investissement envisagés a la production
électrique de chaque pays, les montants a engager
au titre du SDDR se situent résolument dans le bas
de la fourchette : la France se situe parmi les pays
ou l'effort d’investissement est le moins marqué.

ction électrique annuelle

Grande-Bretagne :
12,4Md€ sur 2021-2025
Italie : 6,2 Md€
sur 2019-2023

Belgique Grande-Bretagne Italie

vestissement présentées
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Dans son ensemble, 'évolution du parc de pro
duction d'électricité (énergies renouvelables et
nucléaire en particulier) implique un investisse
ment de l'ordre de 150 & 200 milliards d’euros
sur les quinze prochaines années
d'investissements dans le réseau de transport
d'électricité ne représentent donc qu’'une part limi
tée des colts d'évolution du mix, et peuvent par
ailleurs s’amortir sur une durée plus longue (plus
de 40 ans pour certaines infrastructures de réseau
contre 20 a 25 ans pour les capacités éoliennes et
solaires et 10 ans pour les investissements décen
naux sur les réacteurs nucléaires).

Figure 31. Décomposition de la facture
d’électricité pour un consommateur résidentiel moye
(au tarif réglementé de vente)

France et Europe
(réseau de grand transport)

Réseau de L

transport

Région (réseaux
de répartition)

Ville (HTA)

I Production
[ Taxes et contributions

B Réseaux
[l Commercialisation

*Sur la base des données publiées par la CRE pour la construction des

UpJOHPHQWpPYV GH YHQWH KWWSV

3. Les dépenses

n

Quartier

(BT)

tarifs

Aujourd’hui, la part du réseau de transport d’élec-
tricité dans les codts annuels du systéeme est relat
vement modeste, de I'ordre de 10%. Cette part est
encore plus faible dans la facture d’électricité de
consommateurs (8%), puisque diluée par I'effet de
certaines taxes (TICFE, TCFE, TVA...) acquittées par
les consommateurs en sus des codts de production
et de réseau. Pour le consommateur particulier, la
part du réseau de transport s'éléve a environ 60 €
SDU IR\HU SDU DQ j FRPSDUHU
moyenne pour la facture d’électricité totale.

Dans cetotal, le réseau atrés haute tension (400
représente une part encore plus faible (3%), mais
concentre I'essentiel des gains. De maniere géné
rale, les composantes de réseau les plus colteuses
correspondent aux niveaux de tension les plus bas.
Ces effets d'échelle illustrent I'intérét économiqu
du réseau d'électricité a haute et trés haute ten
sion, puisque c’'est lui qui permet une optimisation
économigue du parc de production a grande échelle
et le foisonnement de la demande — éléments qui
ont permis au cours du XX
s'imposer comme une énergie compétitive.

Un enseignement important du travail pros
pectif réalisé pour le SDDR est que la part du
réseau de transport devrait rester globale
ment stable sur la période 2020-2035, voisine
de 10% du codt total du systeme électrique.

6L OH WUDQVIHUW ¢QDQFLHU GX EXGJHW
7853( DVVRFLp j OD SULVH HQ FKDUJH ¢

raccordement de I'éolien en mer par RTE (environ
sept milliards d’euros sur quinze ans) a bien une
conséquence a la hausse sur les sommes prises en
charge par RTE au titre du TURPE, ce transfert est
globalement neutre pour les citoyens.

Ces analyses se fondent sur le vaste programme
de chiffrage des scénarios engagé par RTE en

TXL FRQGXLW j GLVSRVHU GTXQH YLV
Z7[H ¥ s HQ 3pwipv D e leurs co(ts.

3. eYDOXDWLRQ EDVpH VXU OH FKLIITUDJH pFRQRRAX XML OPROSWpPYEDQRQ@QH BDGUH KDSLWUH

S

i soxv

kV)

¢ siecle a I'électricité de
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®2|RTQRQU FW FADCV UWT NGU KGR G FE@\N\XGN—G_;IEGU&{PGTI
NGU|EQxVU|FW|TAUGCW FG VTCPORQ NG WERAPUTRQ AG KON B2
Le débat sur le développement des énergies renou- Les analyses menées dans le SDDR permettent de

velables électrigues mobilise souvent un mythe compléter ces premieres évaluations etd’apporterd es

tenace : celui des «colts cachés des énergies €léments d'appréciation sur les colts du réseau ass o-

renouvelables», qui seraient associés a l'intégrat ion ciés au développement des énergies renouvelables.

de ces sources d'énergie dans le réseau électrique.
'DQV XQH DSSURFKH VLPSOL¢pH PrPH HQ DWW

Lélaboration du SDDR est une démarche publique, totalité des codts d'adaptation du réseau des quinz e

effectuée en concertation aupres des parties prenan tes prochaines années aux nouvelles installations de

intéressées et dont les hypothéses ont été présenté es production renouvelable, I'estimation de la compo -

lors d’'une consultation publique. Dans ce cadre, le s sante attribuable au réseau de transport dans le ¢ o(t

enjeux économiques des transformations en cours ont complet des énergies renouvelables terrestres (en

été abordés et ont permis d’apporter des éléments sus des quotes-parts acquittées par les producteurs )

d'éclairage sur ces interrogations récurrentes. UHSUpVHQWH DX PD[LPXP GH OTRUGUH GH |
Les travaux réalisés a la suite du Bilan prévision - Pour les parcs éoliens en mer, ces colts de réseau

QHO DYDLHQW PLV HQ pYLGHQFH @eprésgmdntilradntahppl@ ishportant, de l'ordre de
raisonner a I'échelle du systeme (comparer un scé - j % 0:K FDULOV LQFOXHQW OHPHDFFRUGHPFL
QDULR FRPSOHW j XQ DXWUH HW BD G(tdnapesé@etiypn’pppeveivislusidanX les tarifs d'a chat

certaines composantes de colt a l'une ou l'autre issus des nouveaux appels d'offres). Cependant,

GHV VRXUFHV GY{pQHUJLHV 'HV DSSU REKdENadditidhisadt le gqiittl¥ production du proje t

peuvent néanmoins permettre de préciser des UHWHQX SRXU Of$2 GH 'XQNHUTXH Y4 0:K H
ordres de grandeur pouvant étre comparés aux composante traduisant les dépenses engendrées sur

FREWVY PR\HQV GH SURGXFWLRQ GH P DI@ésgdillejcditzoir@leyded édlién en mer resso rna

les plages de compétitivité des différentes techno - HQYLURQ Y4 0:K VRLW XQ QLYHDX WUQqV FRPS
logies selon une méthode harmonisée. rapport a d'autres sources d’énergie.

Une premiere catégorie porte sur les codts d’adap -
WDWLRQ GX PL[ VSpFL,TXHPHQW DBVYV RAglep ¥0. D Xestpuitoh @Re&its complets de I'éolien

pement des énergies renouvelables (parfois appelés terrestre et du photovoltaique au sol

«codts de back-up» par certaines parties prenante s,

en référence aux moyens thermiques qui seraient I

nécessaires pour palier le caractere variable de

la production éolienne ou solaire) : les analyses 0 — ——

du Bilan prévisionnel montrent que dans des 60

scénarios comme Volt et Ampére et a fortiori 50

dans le scénario de la PPE, ces colts sont 0

négligeables en France au regard des grands

équilibres économiques du systeme électrique. %0

Dans ces scénarios, avec un systéme tres fortement 20

interconnecté en Europe et le maintien d’'un socle 10

important de moyens pilotables (nucléaire, hydrau - 0

lique, gaz et turbines & combustion), le critere de Photovoltaique au sol Eolien terrestre

sécurité d'approvisionnement actuel peut en effet

étre respecté sans recours a la construction de nou - 5pPXQpUDWLRQ ¢[pH ORUV GHV GHYQBHRG OFBHROY GYRIIU
veaux moyens thermiques, en s‘appuyant sur les UDFFRUGHPHQW HW pYROXWLRQV GXWPpIWHBXUVEPFL, TXHV SF

PR\HQV GH SURGXFWLRQ HW GH AH[LE LO L W Pl MMkE: @ Weds aiadeporth  ors
déjalntégrésalatrajectou_e de |a PPE UDFFRUGHPHQW HW FUpDWLRQ GTRXYUDJHV VSpFL{TXHV
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2CT TCRRQTV CWZ CNVGTPCVKXGU| NoKPHTCU
CEVWGNNG NC UQNWVKQP NC|RNWU|AEQPQOKS
FGIRTQFWEVKQP|FOANGEVTKEKVA

Les solutions présentées dans le cadre du SDDR
visent a assurer la collecte de I'énergie produite
sur le territoire et & garantir I'alimentation des
consommateurs selon les standards attendus pour
un pays comme la France, c’est-a-dire un excellent
QLYHDX GH ¢DELOLWpP

Les solutions pour y parvenir sont plus diverses

que par le passé : elles integrent I'optimisation de

la performance des infrastructures existantes (par
exemple en instrumentant des lignes pour qu’elles
puissent faire transiter plus de courant lorsque le

vent est important et que la production éolienne

'est également), la construction de nouvelles
infrastructures (postes et lignes), mais également
OfXWLOLVDWLRQ GHV AH[LELOLWpV
(effacements) ou l'implantation localisée de bat -
teries ou d'autres formes de stockage d’énergie.

Dans le cadre du SDDR, RTE a procédé a une ana -
lyse systématique de ces solutions. Les trajectoires
proposées s’appuient sur le choix des plus écono
miques d’entre elles.

Notamment, la stratégie d'adaptation du

réseau proposée repose sur le déploiement

d’un millier d’'automates de zone au cours des

quinze prochaines années, de maniére & pous -
ser plus loin I'optimisation des infrastructures

existantes.
des éoliennes et leur capacité a rendre des services

au réseau en modulant leur production a la baisse,
d’accroitre toutes choses étant égales par ailleurs

les capacités d’accueil des réseaux de répartition.

Cette perspective s'appuie sur des expérimenta -
tions menées actuellement dans certaines régions
marquées par un développement important de
I'éolien, comme les Hauts-de-France. Cette stra -
tégie, dont le prérequis est le renforcement de
'ossature numérique (systemes d'information,
numérisation des contréles-commandes dans les
postes, renforcement des liens télécoms dans les
postes stratégiques), permet d’éviter de nombreux
investissements dans les réseaux de répartition, et
d’économiser sept milliards d’euros sur la période

(qui auraient été facturés aux producteurs par
l'intermédiaire de la quote-part des S3RENR et se
seraient retrouvés dans les colts de soutien aux
énergies renouvelables).

Ces méthodes présentent un fortintérét pour traiter
des «contraintes modérées» sur le réseau, c’est-
a-dire des événements se produisant rarement et
pour des durées courtes. En revanche, elles ne
sont pas applicables pour traiter des «contraintes
structurelles» (fréquentes et longues).

Pour ces contraintes structurelles, les ana
lyses économiques montrent que le renforce-
ment du réseau demeure la solution la plus
&bhorBidue FaRLVSVCRIYEBMILL R Q

En l'absence d'adaptation du réseau, les colts de
congestions (limitation de la production dans cer
taines zones et redispatching vers d’autres sources
de production) croitraient, représentant plus d'un
milliard d’euros par an (une situation comparable a
I'Allemagne aujourd’hui) et un surcroit d’émissions
de gaz a effet de serre. Ces dépenses sont a com
parer aux 500 M€ d'investissement par an prévus
en moyenne sur la période pour adapter le réseau
a la transition énergétique.

Cette compétitivité est également attestée a long

&HFL SHUPHW HQ XWLOLVD Q&memar AagjdrEA dek \Wigrnatives techniques

comme linstallation de stockage par batteries
a proximité des lieux de production ayant pour
seul objectif la résolution des contraintes, ou du
© SRZHU WR JDV @

Ces solutions, aujourd’hui au stade d'expéri
mentation (projet
Jupiter1000 pour le  power-to-gas)
senter des solutions complémentaires a I'horizon
2031-2035, sous des conditions trés précises en
matiere de localisation (proximité avec la produc

tion d’énergie renouvelable) et d’exigences tech-

QLTXHV LQGH[DWLRQ GX SUR:O GH IRQF
FHV LQVWDOODWLRQV VXU OHV FRQ¢JIXU

le réseau, trés variables).

5,1*2 pour les batteries ou
pourront repré
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Aussi, bien que la transformation du réseau Figure 34.  Comparaison économique de différentes

nécessite des investissements. ceux-ci demeurent solutions pour gérer les contraintes sur le réseau de
s ' transport (hypothéses de colts 2018)

réduits a I'échelle globale du systéme. Les analyses

restituées dans le SDDR montrent que le réseau

de transport (compris en intégrant I'utilisation de 200

AH[LELOLWpV VXU OHV UpVHDX[ GH UpSDUMWLWLRQ fUHSUp |
sente une solution de mutualisation toujours trés 160
compétitive dans les scénarios étudiés. Il permet o
notamment de réaliser l'intégration des énergies g
renouvelables variables sur un périmétre géogra - § 120 |
phique trés large, et donc d’en réduire les cofts. g 100 * '
2 80 .
S *
S 60
= 40
S
20 ’ ' I
0 8
Contrainte occasionnelle Contrainte fréquente
@ Power-to-gas Stockage par batterie
@ | imitation de production @ Renforcement de réseau

*Dans I'hypothése basse, les solutions de stockage par batterie et de
SRZHU WR JDV VRQW GLPHQVLRQQpPHYV j GH OD SXLVVDQFH PD[
dépassement : la mise en ceuvre d'écrétement de production
FRPSOpPHQWDLUH HVW GRQF QpFHVVDLUH
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