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3. LES ADAPTATIONS :
DES EVOLUTIONS STRUCTURANTES SUR LE RESEAU
A PARTIR DE 50 GW D'ENERGIES RENOUVELABLES

Pendant des années, le réseau a évolué au méme

rythme que l'augmentation de la consommation.

Ceci n’est plus le cas : c’est aujourd’hui I'évolu-

tion du mix de production qui constitue le princi-

pal inducteur des évolutions du réseau. Le SDDR

2019 décline ces principes :

1) Le réseau actuel est suffisamment dimensionné
pour faire face aux évolutions prévisibles
de la consommation d’électricité a I’horizon
10-15 ans. Sauf exception locale liée a un dyna-
misme spécifique de la consommation élec-
trique, RTE ne prévoit pas d’adaptation pour
des questions de consommation d’électricité.

2)La carte du réseau de transport d’électricité
n‘a, en revanche, pas fondamentalement évo-
lué depuis les années 1990 et lI'achevement
du programme électronucléaire. Il n'est pas en
mesure d’accueillir, sans adaptations structu-
relles, le mix de la PPE a I'horizon 2035 (multi-
plication par 5 des capacités éoliennes et solaire
en 15 ans, fermeture de 12 réacteurs nucléaires
en plus des deux de Fessenheim, fermeture
des centrales au charbon). La transformation
du mix confrontera donc le réseau électrique
existant a ses limites sur la période du SDDR,
probablement entre 2025 et 2030.

Les scénarios d'adaptation ont fait I'objet de nom-
breux travaux de simulations, inédits dans leur
ampleur. Ces travaux montrent que les besoins
seront trés largement déterminés par le rythme
effectif de développement des énergies renou-
velables. Malgré la forte variabilité des résultats
selon les variantes - localisation précise des EnR
et géographie de I'évolution du parc nucléaire,
pondération entre filiéres renouvelables -, des
permanences sont identifiées.

Jusqu’a environ 50 GW de capacités instal-
lées pour I'éolien et le solaire (doublement

par rapport a aujourd’hui), des adaptations

«a la marge » sont possibles.
A court terme, linfrastructure actuelle peut
faire face encore pendant quelques années a
I'arrivée de nouvelles installations de produc-
tions renouvelables sans nécessiter d'adapta-
tion majeure sur le réseau (hors raccordement,
des postes source en particulier). Ceci néces-
site néanmoins de pousser plus loin I'optimi-
sation des lignes actuelles, via l'utilisation de
solutions «smart grids» et l'acceptation du
principe du «dimensionnement optimal ».
Le principe de dimensionnement optimal du
réseau consiste a accepter des écrétements ponc-
tuels de la production installée, notamment EnR
dans les zones de forte production renouvelable,
afin d'éviter de construire des infrastructures de
réseau dont l'utilité ne serait avérée que quelques
heures dans l'année. Compte tenu du foisonne-
ment naturel des productions renouvelables, le
volume écrété ne serait que de 0,3% a |’'horizon
2035, pour des économies considérables (7 mil-
liards d'euros pour la collectivité sur quinze ans,
soit une division par deux des investissements
nécessaires sur l'adaptation des réseaux hors
raccordement). Cela induira en contrepartie une
croissance des co(its de redispatching au cours
des prochaines années. Les producteurs EnR
concernés par |'écrétement seraient compensés
par RTE et ne subiraient aucune perte de revenus.
Ce principe nécessite la mise en place d'une
stratégie industrielle spécifique et exigeante,
dont les principes sont décrits dans le SDDR, qui
conduira a renforcer I'ossature numérique et a
déployer un millier d'automates au cours des
15 prochaines années. Cette stratégie est une
condition nécessaire pour parvenir a repousser
les limites de l'infrastructure actuelle.
Dans le cas ou ces principes sont pleinement
en vigueur, les économies sont importantes,
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notamment sur les cing prochaines années :
les budgets consacrés a l'adaptation du réseau
(hors raccordement) pourraient étre diminués
de moitié par rapport au niveau constaté en
moyenne au cours des cing derniéres années.
Malgré ces leviers d'économie sur le réseau
amont, le développement d’'un nombre impor-
tant d'ouvrages dédiés au raccordement reste
nécessaire pour évacuer les EnR sur le réseau
d'électricité et répondre aux nouvelles ambi-
tions régionales de développement EnR, en
particulier la création de nouveaux postes
source avec les gestionnaires de réseau de dis-
tribution, pour accueillir la production se rac-
cordant sur leur réseau. Cela se traduira, lors
des révisions des S3RENR, par des besoins de
création de réseau (notamment, des nouveaux
postes source) en hausse dans les zones ol la
capacité d'accueil des postes électriques exis-
tants est saturée.

Au-dela du seuil de 50 GW (atteint entre
2025 et 2030 dans les scénarios de la PPE
et du Bilan prévisionnel), des adaptations
structurelles sont nécessaires sur le réseau
de transport d’électricité.
Ce besoin est attesté dans tous les scénarios, de
maniere a faire face aux nouveaux flux induits.
Ces évolutions devront entrer en service entre
2025 et 2030 : elles doivent se préparer dés
aujourd’hui. Cette préparation implique de dis-
poser du maximum d’éléments sur les zones
futures d’implantation des prochains moyens
de production (renouvelables et, éventuelle-
ment, nucléaire) afin de restreindre graduelle-
ment le champ des possibles.
Le rythme d'adaptation du réseau deviendrait
alors significativement supérieur a celui d'au-
jourd’hui, mais demeurerait inférieur a celui
des années 1980-1990. Au cours des derniéres
années, RTE n‘a pas mené de projets struc-
turants pour I'évolution du réseau de grand
transport.
Certaines zones (Massif central - centre, fagade
atlantique, Rhone - Bourgogne, Normandie -
Manche - Paris) sont en particulier identifiées
comme présentant des fragilités dans plusieurs
cas de figure. Dans ces zones, les adaptations
structurantes du réseau ne pourront pas étre
systématiquement repoussées.
Les solutions «réseau» précises ne sont pas
présentées dans le SDDR. Elles nécessitent des
approfondissements spécifiques, et dépendent

de nombreux facteurs (géographie précise des
renouvelables et du nucléaire) dont certains
demeurent inconnus. Vu les délais de mise en
service de nouveaux ouvrages réseaux, Ceci
appelle a une planification de long terme impli-
quant I’Etat et les producteurs.

Ces adaptations de réseau constituent un pré-
requis pour l'intégration a grande échelle des
EnR en France. Elles doivent donc s’inscrire
dans une vision globale de la transformation
du systéme électrique. Pour accompagner leur
développement au-dela des principes de bonne
concertation (voir aussi volet Environnement),

RTE propose trois principes :

1) Pour les réseaux HTB1 (63-90 kV), le SDDR ins-
titue un principe par défaut : la construction en
souterrain pour tous les ouvrages neufs, sauf
impossibilité technique, environnementale ou
économique (la rentabilité vue de la collectivité
sera systématiquement vérifiée).

2)Pour les réseaux HTB2 (225 kV), la construc-
tion en souterrain est privilégiée dans les zones
urbaines et fait partie des stratégies envisagées
dans les zones rurales. Toutes les incidences
techniques, environnementales et économiques
seront évaluées au cas par cas sur chaque projet
afin de favoriser la stratégie présentant le meil-
leur compromis pour la collectivité. Globalement,
la mise en souterrain de ces liaisons électriques
induit un surco(t de I'ordre 40 %.

3)Pour le réseau de grand transport HTB3
(400 kV), la technologie aérienne, de loin la
plus performante sur le plan économique, est
considérée parmi les stratégies de référence.
Néanmoins, des stratégies alternatives seront
également envisagées comme la réutilisation
des couloirs existants ou l'utilisation de la tech-
nologie souterraine, méme si cette derniére
pourrait étre jusqu’a dix fois plus co(iteuse.

Il revient a la collectivité d'arbitrer entre ces objec-

tifs de nature différente (minimiser le co(it du réseau

ou maximiser son insertion dans les territoires). Les
avis de la CRE, de I'AE et du Ministre sur le SDDR
doivent permettre de rechercher cet arbitrage.

Dans le scénario de référence qui reprend
les ambitions du projet de PPE et suppose
un dimensionnement optimal du réseau,
I'effort d’adaptation du réseau représente de
I'ordre de 13 Md€ sur 15 ans (8 Md€ pour
I'adaptation du réseau amont et 5 Md€ pour
le raccordement).
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L'analyse de l'adaptation nécessaire des réseaux
pour prendre en compte I'évolution du contexte
énergétique conduit, en premier lieu, a examiner
les enjeux relatifs au raccordement. L'installation
d’un nouveau producteur, d'un consommateur ou
d’un nouveau poste pour un gestionnaire de réseau
de distribution nécessite en effet la création d’une
liaison électrique vers le réseau - en fonction de la
puissance de l'installation, cette liaison sera instal-
Iée sur le réseau public de transport ou les réseaux
publics de distribution.

Le raccordement (discuté dans le présent para-
graphe 3.1) doit étre distingué de I'adaptation du
cceur du réseau (voir paragraphe 3.2). Ses modes
de financement sont notamment différents : alors
que le financement d'une grande part des adap-
tations de réseau repose sur le consommateur
d’électricité par le biais du TURPE, le col(t du rac-
cordement est facturé en partie (consommateur)
ou en totalité (producteur hors cas spécifique) au
demandeur et n’est donc pas porté par le TURPE®.
Des cas de figure spécifiques existent, notamment
pour |'éolien en mer, dont le colit est entierement
couvert par RTE depuis les récentes modifications
législatives (voir chapitre 6). Pour le raccordement
des postes source des gestionnaires de réseau
de distribution, ainsi que pour les adaptations du
réseau associées au développement des EnR et
donnant lieu a la création de nouveaux ouvrages,
les colits sont mutualisés et sont pris en charge par
les producteurs EnR via le paiement d’'une quote-
part régionalisée, dans le cadre des S3REnR (voir
figure 3.5).

La procédure de raccordement est aujourd’hui trés
codifiée. Elle s'effectue a l'initiative du demandeur :
I'expression d’un besoin d’accés au réseau public
de transport (par un producteur, un consommateur
ou un distributeur) se traduit par la formalisation
par RTE d’une proposition technique et financiére
(PTF), qui joue le role d'un devis. Elle peut conduire

1. Tarif d’Utilisation des Réseaux Publics d’Electricité (TURPE)

3.1 La PPE conduit a développer de nouvelles
sources de production et de nouveaux usages
qui devront étre raccordés au réseau

a des délais, qui dépendent du volume de projets
déja en développement et varient selon les zones
géographiques : la capacité d'accueil du réseau -
et notamment son renforcement amont - joue
donc un role prépondérant. Les méthodes d’élabo-
ration de la PTF sont cadrées par différents textes
de niveau réglementaire, validés par la CRE ou le
Ministre selon les cas.

Le choix de la structure du raccordement dépend
des exigences de qualité de service et de colt sou-
haitées par le demandeur. L'approche client mise
en place par RTE depuis de nombreuses années
vise a instaurer un dialogue fluide avec le deman-
deur durant cette phase cruciale. Aprés accepta-
tion de la PTF, les travaux sont programmés pour
la construction de la liaison de raccordement avec
I'installation de production, le site industriel ou le
poste source de distribution. La politique de RTE
consiste a déterminer de maniére concertée les
modalités de réalisation des travaux afin de syn-
chroniser la date de mise en service de la liaison de
raccordement et celle du nouveau site a raccorder.
Cet enjeu de délai est particulierement prégnant
dans le cadre du raccordement des installations de
production renouvelable et des nouveaux postes
source qui les accueillent sur les réseaux de dis-
tribution, dont le développement est souvent plus
rapide que le délai nécessaire pour la réalisation des
infrastructures sur le réseau public de transport.

Les enjeux sur le raccordement interviennent
aujourd’hui a deux niveaux distincts. S’agissant
des consommateurs, malgré une tendance a
la stagnation de la consommation, des besoins
existent selon les filieres industrielles ou les zones
géographiques. S’agissant des producteurs, les
prochaines années seront marquées par une aug-
mentation trés nette du rythme de raccordement
sur les réseaux de distribution comme sur le réseau
de transport, principalement pour la production
renouvelable.



La consommation d’électricité est stable depuis
plusieurs années en France. Dans le cadre de ses
prévisions de consommations actualisées chaque
année dans le cadre du Bilan prévisionnel, RTE a
récemment montré que les perspectives étaient
stables ou |égérement baissieres a moyen terme.

Cette tendance masque d'importantes disparités
géographiques. Schématiquement, des zones ou
la consommation d’électricité continue de croitre
(métropoles, avec de nombreux usages tertiaires)
cohabitent avec des régions ol une décrue réguliere
est amorcée. Le dynamisme de certaines grandes
métropoles frangaises nécessite ainsi de raccorder
des nouveaux postes de distribution pour |'alimen-
tation des consommateurs malgré la tendance
nationale de stagnation de la consommation.

De plus, il existe toujours des demandes de rac-
cordement de nouveaux sites sur les réseaux, et
notamment sur le réseau public de transport, qui
doivent étre satisfaites. RTE s'inscrit dans une
démarche proactive avec I'écosysteme des acteurs
engagés sur les territoires - collectivités territo-
riales, agences de développement économique,
aménageurs - afin d’anticiper les besoins et le rac-
cordement des prospects économiques potentiels.
A titre dillustration, RTE a développé un partena-
riat avec la filiere numérique afin de faciliter I'accueil
de nouveaux centres de stockage de données (data
centers) et d'identifier leurs besoins spécifiques.
Ces installations constituent un secteur en forte
croissance - le principal dans le domaine tertiaire -
et requiérent souvent une puissance importante
pouvant nécessiter des raccordements a haute
tension. A I'heure ol de nouveaux investissements
sont prévus sur la scéne internationale, tirés par le
développement de I'externalisation informatique et
du cloud, le réseau de transport d‘électricité francais
est un lieu naturel pour l'accueil de ces installations,
du fait d’un prix de I"électricité compétitif au niveau
européen et d’'une excellente qualité de I'électricité
livrée. Ainsi, il est prévu que le nombre de serveurs
augmente de 3 a 8% par an. Laugmentation de la
consommation électrique de cet usage devrait étre
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contenue entre 2 et 4% par an grace aux gains
importants attendus en termes d'efficacité éner-
gétique, pour atteindre environ 7 TWh a I'horizon
2035. Cela correspond a une puissance cumulée de
750 MW rien que pour les data centers en coloca-
tion, qui représentent environ un tiers du traitement
des données.

Dans cette méme démarche d'échanges, des
consommateurs industriels (par exemple dans
le secteur de la chimie, de la parachimie, de la
production d’acier, d‘aluminium...) expriment le
souhait, soit de créer de nouvelles implantations,
soit de renforcer leur raccordement au réseau
afin de sécuriser ou renforcer l'alimentation de
leur process industriel. Les demandes collectées
a ce jour concernent une trentaine d’affaires et
représentent plus de 1200 MW.

Par ailleurs, les politiques de réduction des émis-
sions de gaz a effet de serre induisent des transferts
d’usages vers |'électricité comme énergie finale (par
exemple pour la mobilité ou le chauffage) ou pour
la production de certains vecteurs (comme I'hydro-
géne). Ces évolutions, soutenues et planifiées par
les pouvoirs publics, font I'objet de trois mono-
graphies spécifiques au titre des compléments au
Bilan prévisionnel de RTE, et sont publiées (mobilité
électrique) ou en cours de finalisation (hydrogéne,
chauffage). Elles induisent également des besoins
de raccordement sur les réseaux électriques.
Le développement de la mobilité électrique est
amené a modifier en profondeur le fonction-
nement du systéme électrique. L'étude détaillée
publiée le 15 mai 2019, comprend une analyse de
scénarios de développement massif du véhicule
électrique, en détaillant leurs conséquences tech-
niques, économiques, et environnementales?. Cing
scénarios ont été établis a cette occasion, apres
concertation d’'un grand nombre d‘acteurs. Cette
étude ne porte pas sur les aspects réseaux, qui font
I'objet d'études spécifiques dans le cadre du SDDR
ou d'analyses conjointes avec Enedis.
A titre trés majoritaire, la problématique de rac-
cordement liée au développement du véhicule
électrique concerne les réseaux de distribution.
A titre secondaire, elle implique le réseau public
de transport, a la fois (1) pour un éventuel rac-
cordement direct de points de recharge ultra-
rapide sur des stations-services sur autoroutes,

2. Enjeux du développement de I'électromobilité pour le systéme électrique, RTE, mai 2019
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Raccordement des stations-service

L'intégration massive des véhicules électriques
dans le parc automobile dans les prochaines
années exige la construction des infrastructures de
recharge (IRVE) adaptées. Des estimations visant
a fournir de premiers ordres de grandeur du co(t
de déploiement d'IRVE spécifiques a la mobilité
longue distance sur le réseau de transport ont été
réalisées pour le SDDR. Elles tendent, en |'état des
connaissances sur les modéles et des perspectives
d’évolution, a montrer que Iimpact sur le réseau
de transport serait de second ordre.

Trois variantes concernant le développement
de la mobilité électrique pour les déplace-
ments longue distance issues du rapport
sur I'électromobilité publié par RTE en mai
20193 :

e Scénario «Forte haut» : 15,6 millions de VE
dont 22% de VHR, utilisés pour les dépla-
cements longue distance dans les mémes
proportions que les véhicules thermiques.

e Scénario «Crescendo haut» : 15,6 millions
de VE dont 22% de VHR, supposés moins
utilisés pour les déplacements longue dis-
tance que les véhicules thermiques (-40 %).

¢ Scénario «Crescendo médian» : 11,7 millions
de VE dont 40% de VHR, considérés moins
utilisés pour les déplacements longue distance
que les véhicules thermiques (-40%).

Les besoins de puissance «nationaux» sont
supposés se répartir sur chaque aire de ser-
vice d'autoroute sur la base d'une clé de
répartition correspondant au trafic annuel
sur les sections d’autoroute, sans considéra-
tion d'une temporalité différenciée des appels
de puissance sur les différentes sections (par
exemple, besoins plus marqués en été sur
la vallée du Rhoéne et plus marqués en hiver
dans les Alpes). Cette hypothése conduit
potentiellement a une sous-estimation de la
puissance totale a raccorder.

Les raccordements s’effectuent «en une

fois» afin de répondre directement aux

besoins projetés a I’horizon 2035, avec un
unique point de livraison, systématiquement
sur le réseau de distribution.

Deux variantes sur le niveau de couverture

du besoin de recharge :

e un dimensionnement «a 100 %>, au niveau
du pic de demande de mobilité.

e un dimensionnement «a 97,5%» - la
demande de recharge sur autoroute n’est
alors pas satisfaite 2,5% du temps, ce qui
signifie que sur certaines périodes une adap-
tation des comportements serait nécessaire.

Les variantes considérées font apparaitre un
besoin contrasté pour les co(its de raccordement
pour le réseau de transport, qui s’établissent
entre 0 et 16 M€/an en moyenne sur la période
2021-2035. Ces colts intégrent uniquement
les travaux d’extension du réseau de transport
(investissements de RTE pour la création de
postes source et leur raccordement au réseau
existant) et n’intégrent donc pas le renforce-
ment éventuel du réseau existant amont.

Figure 3.1 Investissements moyens sur la période
2021-2035 pour le raccordement des stations-service
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Ces premiers éléments doivent étre considérés
avec précaution compte tenu des hypothéses
considérées, et nécessitent de se baser sur des
hypothéses plus précises. RTE et Enedis ont lancé
des travaux communs pour approfondir ces esti-
mations et dresser une vision globale des besoins
de raccordement, a la fois pour le réseau de trans-
port et de distribution. Ces travaux seront restitués
a I'horizon début 2020 sous la forme d’un rapport
commun.

\ 3. Enjeux du développement de I’électromobilité pour le systéme électrique, RTE, mai 2019




et (2) pour la création de postes source vers les
réseaux de distribution concernés.

Ainsi, a I'horizon 2035, le scénario Volt (7 millions de
VE) ne nécessite pas d’extension du réseau de trans-
port. Les scénarios PPE et Ampere (respectivement
15,6 et 14,1 millions de VE) conduisent quant a eux
a des colits de raccordement supplémentaires de
I'ordre de 10 M€/an via la création de poste source,
en lien avec I'émergence de I'électromobilité.

La SNBC dresse également une perspective de
développement de la production d’hydrogéne
par électrolyse, afin de progressivement rempla-
cer I'hydrogéne produit aujourd’hui par vaporéfor-
mage du méthane (processus émetteur de CO,).
Elle retient ainsi une cible de l'ordre de 30 TWh
d’hydrogeéne d'ici 2035, ce qui correspond a l'instal-
lation une puissance de I'ordre de 7 GW d‘électroly-
seur. Le Plan hydrogéne publié par le ministre de
I'’énergie en juin 2018 contient une feuille de route
pour y parvenir. Celle-ci se traduit par RTE par des
analyses technico-économiques en cours (et qui
donneront lieu a un rapport a I'automne 2019).

Les électrolyseurs représentent des installa-
tions de puissance importante qui se raccordent
sur le réseau de transport. A court terme, deux
projets de raccordement pour une puissance
totale de 500 MW, sont recensés sur les zones
de Dunkerque et du Havre. Ces projets devraient
permettre de démarrer la production d’hydrogéne
par électrolyse en France a I'horizon 2023.

Les investissements sur le réseau de transport pour
parvenir a l'objectif de la SNBC sur le volet hydro-
gene sont estimés a environ 15 M€/an en moyenne.
La SNBC indique également une perspective
d’augmentation de la part de I'électricité dans
le chauffage. Cette perspective ne se traduit pas,
au niveau du réseau de transport, par des raccorde-
ments. Elle conduit, toutes choses étant égales par
ailleurs, a une dynamique haussiére sur la consom-
mation d‘électricité, essentiellement dans les zones
d’habitat résidentiel. Cette dynamique est intégrée
a la PPE (les trajectoires de consommation utilisées
dans les scénarios Volt et Ampére sont en revanche
antérieures a la publication du projet de SNBC).
RTE publiera, au cours des prochains mois, les
travaux engagés également sur ce sujet, qui por-
teront sur les volets production et consommation
d’électricité.

Les investissements pour le raccordement des

consommateurs (directement sur le réseau
de transport ou via le réseau de distribution
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d’électricité) devraient in fine augmenter
légérement, passant de 70 M€/an avec la ten-
dance actuelle a environ 90 M€/an en moyenne sur
la période 2021-2035.

Aujourd’hui, en France, plus de 90 % de la puissance
hydraulique est raccordée sur le réseau de trans-
port (soit prés de 23,6 GW, représentant 61,9 TWh
de production en 2018). Ce taux passe a moins de
10% pour les autres filieres EnR terrestres (éolien,
photovoltaique et bioénergies), la majorité étant
raccordée sur les réseaux de distribution (2,5 GW,
pour une production en 2018 de 5,9 TWh).

La puissance des EnR terrestres a raccorder par an est
relativement stable depuis le début des années 2010
et oscille autour de 2 GW par an, trés largement pour
I"éolien terrestre et le solaire. Ce rythme est amené a
augmenter de maniére trés significative : la trajectoire
de la PPE nécessite d'atteindre prés de 6 GW/an pour
ces deux énergies, et environ 1 GW/an pour |'éolien
en mer. Le volume de projets en développement a
globalement tendance a augmenter ces derniers mois,
ce qui représente un enjeu important pour leur inté-
gration sur le réseau.

Depuis 2011, cette intégration est programmée par
le biais de schémas régionaux de raccordement au
réseau des énergies renouvelables (S3REnR). La
loi a confié a RTE la responsabilité d'élaborer ces
documents, en accord avec les gestionnaires de
réseau de distribution d’électricité, sur la base d’'une
capacité globale fixée par l'autorité administrative
compétente de I'Etat. Les S3RENR sont validés par
les préfets, apres avis du conseil régional, des auto-
rités organisatrices de la distribution concernées et
des organisations professionnelles de producteurs
d’électricité. La premiére génération de S3REnR
a été établie entre 2012 et 2016 au périmeétre des
anciennes régions administratives. Ensemble, ces
21 schémas ont permis de planifier la mise a disposi-
tion de 27,6 GW de capacité d’accueil (hors révision
des schémas ex-Picardie et ex-Nord-Pas-de-Calais)
sur les réseaux publics d'électricité, en programmant
a l'avance les adaptations des réseaux nécessaires a



Figure 3.2 Puissance EnR raccordée par an en France depuis 2003
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La cible est définie pour chaque région, a l'origine
par l'intermédiaire du schéma régional climat, air
et énergie (SRCAE) au périmeétre des anciennes
régions administratives, et a compter de 2019, en
tenant compte du schéma régional d'aménage-
ment, de développement durable et d’égalité des
territoires (SRADDET), de la PPE et de la dyna-
mique de développement régional, au périmétre
des nouvelles régions administratives. Dans plu-
sieurs régions, comme les Hauts-de-France, la

Nouvelle-Aquitaine et le Grand Est, cette révision
est déja engagée car les capacités réservées dans
les schémas initiaux ont déja été totalement (ou
quasi totalement) affectées aux projets EnR.

> Les colits de création des nouveaux ouvrages

sont mutualisés entre tous les producteurs se
raccordant dans le cadre d’'un schéma donné.
Ils leurs sont facturés via une «quote-part»
qui traduit les évolutions nécessaires du réseau
(plus le réseau de la zone est saturé, plus la
quote-part est élevée).

Figure 3.4 Affectation des capacités réservées
a fin mai 2019

Figure 3.3 Capacités réservées par région
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Figure 3.5 Ftat d’avancement des S3REnR et évolution des quotes-parts

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
juillet 2017 décembre 2018
Auvergne- Auvergne EPSPISER) Quote-part 1 : 48,4 k€/MW @ B 2:51,97 kE/MW
Rhone-Alpes
ao0it 2018  fév. 2019 juin 2019
Bourgogne- Bourgogne PRNERPTIPN 0 Quote-part 1: 21,86 kE/MW @ LS Quote-part 2.:
23,46 k€/MW

Franche Comté

Franche-Comté BRI TPIGEN D Quote-part 1: 11,02 k€/MW

janvier 2019

Centre- . Centre Val-de-Loire SMIEPIIERE) Quote-part 1 : 20 k€/MW @ B @ Quote-part 2:;
Val de Loire . 21,02 kE/MW
aodt 2018 mars 2019

Alsace décembre 2012 (EGINENELS BN
décembre 2015
Grand Est Champagne-Ardenne  décembre 2012 (51 o
mars 2019
Lorraine LT EPISEN O Quote-part 1: 18,94 k€/MW

Nord-Pas de Calais janvier 2014 (1 JOIEES RER TG
Hauts-de-France g;rozt“e-k%a/r:d 2;

Picardie LR IEPIE) Quote-part 1 : 58,6 k€/MW

Normandie

Aquitaine EUPISERE) Quote-part 1: 24,21 k€/MW
Nouvelle- avril 2017
Aquitaine Limousin [EEUIEPIIERE) Quote-part 1 : 22,56 kE/MW

Poitou-Charentes EPISERE) Quote-part 1 : 44,8 kE/MW

Midi-Pyrénées [EGEPIIEN ) Quote-part 1 : 72,20 k€/MW

Occitanie octobre 2018

Languedoc-Roussillon IRV ER O Quote-part 1 : 36,94 kE/MW 8

@ Publication S3REnR Validation d’une évolution mineure du S3RENR (notification) @ Evolution mineure du S3RENR (lancement)
° Lancement d'une révision o Définition des objectifs pour la révision par le préfet
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En décembre 2018, prés de 11,7 GW d’installations
EnR ont déja été mis en service ou sont en cours
de développement dans ce cadre, grace aux possi-
bilités d’accueil qui existaient déja sur les réseaux
et aux travaux engagés par les gestionnaires de
réseau. La capacité réservée n’est donc pas tota-
lement utilisée a ce jour. Des disparités géogra-
phiques importantes existent : certains schémas
sont saturés (Aquitaine) ou proches de la satu-
ration (Champagne-Ardenne, Poitou-Charentes,
Lorraine et Hauts-de-France) tandis que d’autres
sont moins dynamiques (Bretagne, Normandie,
Alsace...).

La programmation des adaptations a apporter aux
réseaux via les S3RENR a également pour objectif de
réduire les délais de raccordement, en anticipant les
phases d’études et de concertation nécessaires dés
I'approbation du schéma. La réalisation des travaux
prévus dans un S3RENR est conditionnée a I'atteinte
d'un «seuil de déclenchement», correspondant a
un volume minimal de projets en développement
dans la zone des travaux, afin de réduire le risque

de réaliser des adaptations de réseau qui seraient
finalement inutiles en I'absence de projets EnR.

Les infrastructures de réseau a créer ou a renforcer

pour accueillir les EnR sont de différentes natures :
les ouvrages de raccordement propres du produc-
teur pour raccorder le (ou les) parc(s) sur le réseau
de distribution ou directement sur le réseau de
transport (les nouvelles installations de production
éoliennes peuvent présenter une puissance instal-
lée importante* compatible avec les prescriptions
techniques de raccordement sur le réseau de
transport) : ces dépenses, non mutualisées, sont
acquittées directement par chaque producteur ;
les ouvrages de raccordement sur le réseau de
distribution (postes, transformateurs ou autres
matériels de poste a créer pour le raccorde-
ment) : ces investissements sont mutualisés et
intégrés a la quote-part acquittée par tous les
producteurs de la méme région ;
les ouvrages de raccordement sur le réseau de
transport, y compris le raccordement des postes
source (liaison, poste ou transformateurs a créer

Figure 3.6 Infrastructures nécessaires pour le raccordement des énergies renouvelables au réseau

Réseau public de transport d’électricité

V.

Ouvrage de
raccordement
sur le RPT

Adaptation du réseau
amont pour les EnR :
nouvel ouvrage sur le RPT

Réseau
amont

Adaptation du réseau amont
pour les EnR : augmentation
de la capacité de transit d'un
ouvrage existant sur le RPT

Ces investissements correspondent a des « créations » dans les shémas S3REnR.
Ils sont acquittés par les producteurs d'un méme schéma via la « quote-part ».

Ces investissements correspondent a des « renforcements »
dans les shémas S3REnR. Ils sont financés par le TURPE.

4. Depuis 2015, le plafond réglementaire de 12 MW pour bénéficier des tarifs d’obligation d’achat a disparu.



pour raccorder les EnR directement ou via le réseau
de distribution) : ces investissements sont mutua-
lisés, listés dans les schémas S3RENR et intégrés
a la quote-part a acquitter par les producteurs ;

les ouvrages a adapter sur le réseau de transport
(la liaison a créer ou a renforcer pour adapter le
réseau amont) : ces investissements sont mutua-
lisés, listés dans les schémas S3REnR. Seuls les
investissements correspondant a une création
font partie de la quote-part facturée aux produc-
teurs, tandis que les investissements de renforce-
ment du réseau sont financés a travers le TURPE.

L'éolien en mer est régi par un dispositif spécifique
(mutualisation du co(it du raccordement via le TURPE
depuis les lois hydrocarbure du 30 décembre 2017
et ESSOC du 10 ao(t 2018). Un chapitre entier y est
consacré dans le SDDR (voir chapitre 6).

Concernant I'hydraulique, au-dela des petites instal-
lations, dont le raccordement est régi par les mémes
régles que |'éolien ou le solaire, le renouvellement
des concessions existantes souléve également un
enjeu de raccordement en cas d‘augmentation de
puissance. En I'état actuel du droit, le renouvelle-
ment des concessions doit en effet faire I'objet d’'une
procédure concurrentielle, au cours de laquelle des
modifications techniques peuvent étre apportées a
I'installation. Les textes prévoient que, avant toute
demande de raccordement, une procédure d’octroi
soit réalisée par les pouvoirs publics, afin de sélec-
tionner le candidat pour I'exploitation future de la
concession hydraulique. RTE intervient en amont de
la publication de I'avis de concession, afin de mettre
a disposition de tous les candidats les conditions
techniques et financiéres du raccordement selon dif-
férents scénarios d’augmentation de puissance, puis
répond a la demande de raccordement, une fois le
candidat retenu. Dans l'attente de clarifications sur le
régime effectif de renouvellement des concessions et
de I'issue du contentieux entre I'Etat et la Commission
européenne, les nouveaux besoins de raccordement
associés ne sont pas estimés dans ce SDDR.

L'évolution prévisionnelle de I'ensemble des colts
de raccordement des installations de production est
directement corrélée a la dynamique de dévelop-
pement ou de renouvellement des filieres renou-
velables. Ces colits devraient étre multipliés par
six sur la période 2021-2035 dans le scénario de
la PPE (de l'ordre de 230 M€/an, contre 37 M€/an
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Figure 3.7 Investissements pour le raccordement
des producteurs, consommateurs et distributeurs sur
le réseau de transport sur la période 2021-2035 pour
les scénarios PPE, Ampére et Volt
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m Raccordement de consommateurs sur le réseau de transport

m Raccordement distributeur pour cause d’alimentation
Raccordement distributeur pour cause d’évacuation (créations
du S3RENR)

m Raccordement de producteurs sur le réseau de transport

aujourd’hui) avec notamment des besoins impor-
tants de raccordement de postes source lié au
développement accéléré de la production EnR
sur le réseau de distribution. Ces co(its tiennent
compte de I'ensemble des ouvrages de raccorde-
ment spécifiquement créés sur le réseau de RTE
(raccordement avec le distributeur par la création
de postes source ou directement avec le produc-
teur le cas échéant), et sont comptabilisés comme
«création» dans les schémas S3REnR.

Les ouvrages de raccordement au réseau ne
sont généralement pas suffisants pour évacuer
de maniere optimale la production renouve-
lable jusqu’aux zones de consommation, car des
contraintes peuvent apparaitre sur le réseau
amont. Des adaptations sont donc nécessaires sur
ce réseau amont afin d'éviter les congestions et
optimiser I’évacuation de la production. Ces adap-
tations peuvent se traduire par la création de nou-
veaux ouvrages ou le renforcement des ouvrages
existants, et sont également répertoriés dans
les schémas S3REnR. Une vision prospective des
investissements d’adaptations (hors ouvrages de
raccordement) est proposée ci-apres.
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Le déterminant principal du développement des
réseaux électriques a longtemps été l'augmenta-
tion continue, et réguliere, de la consommation
d’électricité. Au cours de la décennie 2000-2010
encore, la consommation d’électricité en France a
augmenté de 1,4% par an, avec une croissance
deux fois plus rapide de la pointe électrique liée
a un marché du chauffage électrique trés dyna-
mique. Dans ces circonstances, et alors que le parc
de production était relativement stable, I'essentiel
des besoins d'adaptations du réseau visaient a
garantir une alimentation trés fiable des consom-
mateurs, a la fois pour les industriels raccordés
directement au réseau public de transport et pour
les particuliers et professionnels via les réseaux de
distribution.

Cette politique a conduit a établir un réseau bien
maillé, trés peu congestionné, passant d’environ
15 M€/an de surcolts de congestion dans les
années 2000 a un niveau oscillant entre 5 M€/an
et 10 ME€/an depuis 2015. De plus, elle a per-
mis d’atteindre un trés bon niveau de qualité de
I'électricité, avec un temps de coupure équivalent
de 2 minutes et 59 secondes - hors événements
exceptionnels - atteint en 2018, sachant que cet
indicateur oscille entre 2 et 6 minutes depuis les
années 2000.

Depuis 2010, la consommation d’électricité s’est
stabilisée, dans un contexte de moindre croissance
économique, d’évolution de la structure du PIB en
France, et de progres dans l'efficacité énergétique
de certains appareils. Cette inflexion est analysée
dans le Bilan prévisionnel et le bilan électrique
publiés par RTE au titre du Code de I'énergie. Selon
ces analyses qui font l'objet d’une large concer-
tation et sont réactualisées chaque année, cette
tendance pourrait se prolonger, voire s’infléchir

3.2 La transformation du mix de production
électrique rend nécessaire une adaptation du
réseau amont au cours des 15 prochaines années

légerement. Les trajectoires de référence éta-
blies dans ce cadre par RTE font ainsi état d’une
tendance stable ou en Iégere diminution pour la
consommation électrique au cours des prochaines
années. Le projet de PPE repose, pour sa part, sur
une hypothése de stabilité globale de la consom-
mation d’électricité finale sur 10-15 ans, et sur un
léger surcroit de consommation électrique pour
assurer le développement progressif de la produc-
tion d’hydrogéene décarboné.

A terme, la consommation d’électricité devrait
étre amenée a croitre, dans le cadre d’une poli-
tique générale de réduction drastique des émis-
sions de gaz a effet de serre pour atteindre la
neutralité carbone. Cette inflexion haussiére ne
devrait pas se matérialiser dans des proportions
sensibles avant 2030.

Ces éléments définissent le cadrage général retenu
pour élaborer le SDDR. RTE a modélisé I'évolution
du réseau en se basant sur les trajectoires Volt et
Ampeére du Bilan prévisionnel 2017 ainsi que sur
la trajectoire de la PPE, un peu plus élevée pour
permettre une électrification plus importante du
secteur de l'industrie. Une variante (consomma-
tion forte) a également été testée de maniére a
vérifier la robustesse des conclusions.

Cette analyse permet de conclure que le
réseau actuel est aujourd’hui suffisamment
dimensionné pour faire face aux évolutions
prévisibles de la consommation d’électricité a
I'horizon 10-15 ans. Les «filets de sécurité» mis
en service en région PACA et Bretagne, respecti-
vement en 2015 et 2018, ont permis de sécuriser
ces zones de fragilité identifiées de longue date.
Hormis le cas des métropoles et grandes agglo-
mérations, dont I'évolution de la consommation
demeure souvent encore légérement orientée a
la hausse, RTE ne prévoit donc pas d’adaptations
structurantes du réseau pour des questions de
consommation d’électricité.



Le réseau de transport d’électricité n’a, dans ses
grandes lignes, pas fondamentalement évolué
depuis les années 1990 et l'achévement du pro-
gramme électronucléaire. Au cours des 30 der-
niéres années, il a été adapté en permanence mais
a la marge, et sa structure générale demeure mar-
quée par les choix des années 1970 et 1980.

Cette configuration n’est pas, en tant que telle, un
probléme pour la transition énergétique : le réseau
est trés peu congestionné, bien dimensionné, et le
développement des EnR comme |’éolien se déroule
aujourd’hui principalement dans des zones (Hauts-
de-France, Grand Est) dans lesquelles le réseau
était bien dimensionné.

Pour autant, I'augmentation du rythme d’installa-
tion des EnR, programmée dans la PPE et envisagée
dans les autres scénarios utilisés pour I'élaboration
du SDDR, devrait conduire progressivement a une
évolution des flux qui parcourent le réseau, engen-
drant dans certains cas des surcharges sur certaines
liaisons électriques si le réseau n’était pas adapté.

Afin de ne pas limiter I’évacuation de la production
renouvelable et retarder les ambitions de la transi-
tion énergétique, ces zones de fragilité nécessite-
ront le déploiement de solutions flexibles voire des

Figure 3.8
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renforcements légers ou structurels, en fonction de
la profondeur, de la durée et de la fréquence des
contraintes susceptibles de survenir.

L'analyse détaillée menée dans le SDDR fait émer-
ger trois conclusions principales.

Premiérement, quel que soit le scénario, le niveau
de contrainte devrait rester modeste a I'hori-
zon 2025, et ne pas concerner plus de 2% des
liaisons du réseau. Cela montre que l'infrastruc-
ture actuelle est bien dimensionnée et peut faire
face encore plusieurs années aux raccordements
de nouvelles installations de production renouve-
lable, moyennant des adaptations du type de celles
qui sont aujourd’hui réalisées.

En second lieu, une tendance a l'intensification des
contraintes apparait clairement dans tous les scé-
narios, dés la seconde partie de la décennie 2020 :
les besoins d’adaptation du réseau appa-
raissent globalement corrélés a la trajectoire
globale de développement des EnR. Aterme, le
niveau de contraintes serait multiplié par trois sur
le scénario Volt et jusqu’a cing dans les scénarios
Ampére et Watt (qui prévoient de multiplier res-
pectivement par cing et par six la capacité installée
en éolien et en solaire).

Enfin, cette tendance générale peut masquer
des disparités importantes associées au détail
de chaque scénario et aux configurations pré-
cises qui seront rencontrées sur le réseau. Ainsi,

Evolution de la longueur de réseau en contrainte en cas d'absence d’actions de RTE (plus de 5% du temps)

Réseaux de
répartition
M Grand transport
Volt Ampére Watt PPE

2031-2035



dans le scénario PPE (qui prévoit un productible
renouvelable globalement identique par rapport a
Ampeére, mais avec une répartition interne différente
se traduisant par une capacité solaire supérieure de
20 GW a Ampére en 2035), les contraintes s’intensi-
fient encore : elles induiraient, sans adaptation, des
surcharges sur plus de 10% des lignes existantes du
réseau électrique. De méme, les différentes variantes
étudiées sur le déclassement du nucléaire a I'horizon
2028-2035 montrent des impacts différenciés selon
les stratégies envisageables.

Les réseaux de répartition rassemblent la majo-
rité du volume de lignes en contrainte. Ils seront
fortement sollicités par I'implantation massive des
énergies renouvelables, alors qu'ils étaient initiale-
ment dimensionnés pour l'alimentation des sites de
consommation. Ces réseaux verront ainsi leur role
évoluer en favorisant, a tout instant, I"évacuation de
la production EnR variable des régions productrices
vers d'autres régions consommatrices. Quel que
soit le scénario envisagé, les réseaux de répartition
verront donc apparaitre de nombreuses contraintes
et nécessiteront alors des volumes importants
d’adaptations, notamment en utilisant tous les
leviers issus des solutions flexibles, afin d’évacuer
efficacement la production décentralisée.

L'analyse des contraintes sur le réseau de grand
transport (400 kV) met en exergue un volume
plus faible de lignes en contrainte. Néanmoins, ces
contraintes portent sur des liaisons qui constituent
I'ossature du réseau électrique et permettent des
transferts massifs d’énergie sur de longues dis-
tances. Les adaptations résultantes seront donc
de nature plus structurelle que sur les réseaux de
répartition.

Quatre zones de fragilité «nationales» ont été
identifiées a titre principal.

Zone de fragilité 1 :

Le Massif central et le centre

Dans tous les scénarios, I'implantation des énergies
renouvelables en France et en Europe amplifie les

flux traversants Nord <= Sud. Ces flux empruntent
notamment les axes du Massif central, qui sont
les plus anciens du réseau de grand transport, de
capacité réduite, et peuvent donc devenir limi-
tants. Cette problématique Nord <> Sud est moins
prégnante qu’en Allemagne (aucune des confi-
gurations testées dans le SDDR ne conduit a des
disparités production-consommation aussi forte
qu’outre-Rhin) mais va néanmoins nécessiter des
renforcements.

Zone de fragilité 2 : La facade atlantique
L'amplification des flux traversants Nord<—>Sud se
traduit également par une augmentation des transits
sur les axes de la facade atlantique. Les contraintes
sur cette zone deviennent de plus en plus fréquentes
au fur et a mesure du développement de |"énergie
solaire dans le sud-ouest et de l'implantation de
fermes éoliennes offshore sur la cote atlantique.
Avec la variabilité croissante de la production sur
I'ensemble de I'Europe et le renforcement des capa-
cités d'interconnexion avec I'Espagne, ce sont éga-
lement les échanges avec la péninsule ibérique qui
évoluent significativement et ont un impact sur les
flux qui circulent sur ces axes. Enfin, le potentiel
déclassement des réacteurs de la centrale nucléaire
de Blayais pourrait intensifier les bouleversements
des flux de cette zone. En cas de réalisation effective
de I'ensemble de ces phénomeénes, les réseaux de la
zone devront donc faire |'objet d’adaptations structu-
rantes pour répondre aux nouveaux besoins.

Zone de fragilité 3 :

La zone Rhone - Bourgogne

La zone située autour de la vallée du Rhone et qui
s'étend de la Bourgogne jusqu’a la région PACA est
un carrefour important du réseau de grand transport.
Les axes situés dans cette zone sont concernés par
un accroissement des contraintes dans tous les scé-
narios. Le développement important de la production
solaire majoritairement localisée dans le sud de la
France, associé aux perspectives de déclassement
nucléaire en vallée du Rhone (qui concentre 12 réac-
teurs nucléaires du palier 900 MW, dont une partie
sera fermée entre 2028 et 2035 quel que soit le
scénario considéré), constituent les facteurs les plus
importants a prendre en compte pour I'expliquer. En
complément, cette zone est aussi influencée par des
échanges accrus avec la Suisse et |'Ttalie, notamment
lorsque la production hydraulique est faible dans les
Alpes et que les exports sont élevés.
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Figure 3.9 Apparition de contraintes importantes sur le réseau de grand transport au regard des différents scénarios
de transition énergétique étudiés
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Les contraintes affichées sont celles obtenues avec les hypothéses centrales de localisation des hypothéses nationales
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Zone de fragilité 4 :

La zone Normandie - Manche - Paris
Cette zone est également susceptible d'étre concernée
par des files de contraintes allant des cotes jusqu‘a la
région parisienne, dans des proportions dépendant
des scénarios considérés. Les scénarios Ampére et
Watt ont comme point commun de reposer sur une
cible trés élevée pour les énergies marines®, confi-
guration dans laquelle les contraintes sur cette zone
sont les plus importantes. Ces contraintes sont d'une
ampleur Iégérement inférieure dans le scénario de la
PPE, dont le projet de décret publié début 2019 pré-
voit un développement plus limité de I'éolien en mer
(que dans les scénarios Ampére et Watt) et 'absence
de développement industriel d’hydroliennes. Les
objectifs pour I'éolien en mer devraient toutefois étre
revus a la hausse dans la version finale de la PPE. De
maniére générale, I'implantation de parcs éoliens en
mer dans la Manche dés 2022, et I'augmentation des
échanges avec la Grande-Bretagne constituent des
points communs a tous les scénarios.

Au-dela de ces zones «certaines», de nouvelles
zones de fragilités peuvent émerger en cas de
combinaisons défavorables ou de |I'émergence de
phénomeénes nouveaux :
En cas de scénarios de déclassement
nucléaire non-conforme au projet de PPE, par
exemple des scénarios privilégiant des déclasse-
ments nucléaires de sites uniquement concentrés
sur les vallées de la Loire ou du Rhone, les réseaux
de ces zones pourraient étre fragilisés. De tels scé-
narios, étudiés au chapitre 12, pourraient conduire
a identifier des renforcements importants sur le
réseau de grand transport. Pour rappel, il est ins-
crit dans le projet de PPE que «/e Gouvernement
a demandé a EDF de lui transmettre une liste de
sites, définie de maniére a minimiser l'impact éco-
nomique et social, ainsi que sur le réseau élec-
trigue, des fermetures, en privilégiant des arréts
de réacteurs ne conduisant a l'arrét complet d‘au-
cun site nucléaire. Lanalyse préliminaire de I’Etat,
sur la base de I'dge des sites, de la date de leurs
visites décennales, et de la vision industrielle et
économique décrite par EDF dans sa contribu-
tion au débat public sur la PPE, orienterait vers

la fermeture de 12 réacteurs supplémentaires en
priorité parmi ceux des sites de Tricastin, Bugey,
Gravelines, Dampierre, Blayais, Cruas, Chinon et
Saint-Laurent», C'est cette hypothése qui a servi
de référence aux études.

En cas d’évolutions combinées du mix de
production au-dela des ambitions affichées :
dans certaines zones, le développement de moyens
de production massifs localisés aurait des impacts
trés importants sur le réseau électrique. Ce serait
par exemple le cas en Manche - Mer du Nord si le
développement de nouvelles interconnexions avec
I’'Angleterre et de plusieurs parcs éoliens en mer
était combinée a l'arrivée de nouveaux réacteurs
nucléaires qui seraient localisés sur des sites exis-
tants sur lesquels aucun réacteur actuel n‘aurait
été déclassé en compensation. Limpact du lance-
ment éventuel d’'un programme industriel de nou-
veaux réacteurs, comme esquissé dans le projet
de PPE, ne fait pas partie des hypotheses de réfé-
rence étudiées dans le SDDR, mais en cas de réa-
lisation, certaines zones pourraient nécessiter de
nouveaux renforcements structurants.

Les contraintes engendrées sur les réseaux se
traduisent par des surcharges, c'est-a-dire des
dépassements de la capacité® de transmission des
liaisons. Afin de se prémunir de ces dépassements,
des remédes ponctuels ou structurels peuvent étre
apportés.

Aprés avoir pris les mesures pour optimiser la
configuration du réseau existant (par exemple,
en aiguillant différemment les flux), les remédes
ponctuels consistent a imposer des limitations
localisées sur le<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>