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INTRODUCTION

Depuis sa création, RTE a développé une forte
culture de recherche et développement (R&D)
au service de sa performance, technique et
économique. En accord avec cette ambition, la
Commission de régulation de I’énergie (CRE!) a
depuis 2013 spécifiquement introduit dans ses
décisions tarifaires (TURPE HTB?) un dispositif
de régulation incitative destiné a donner a RTE
les moyens de mener a bien les projets de R&D
et d’innovation nécessaires a la construction des

réseaux électriques de demain, en garantissant
notamment que RTE est incité a engager des
projets de R&D et a réaliser des investissements
innovants.

Ce document dresse le bilan intermédiaire des
travaux de R&D et dinnovation qui ont été
menés en 2017 et 2018 par RTE, au titre du
Programme 2017-2020 de la période tarifaire
actuelle (TURPE 5 THB).

Rappel des objectifs du programme 2017-2020
La feuille de route R&D de RTE est structurée selon six programmes stratégiques? :

« EVOLUTION DE L'INFRASTRUCTURE DU RESEAU »

« GESTION DES ACTIFS »

« PROSPECTIVE, ECONOMIE ET SMART GRIDS »

1 e Commission de régulation de I'énergie : le régulateur indépendant du secteur du gaz et de I'électricité.

Ce tarif est revu en profondeur tous les 4 ans.

2 e TURPE : tarif d'utilisation des réseaux publics d'électricité. Il sagit de la part de la facture d'électricité qui finance les gestionnaires
des réseaux de transport (RTE) et de distribution (Enedis et les Entreprises locales de distribution ELD).

3 e Le document publié en 2013 pour présenter les axes de recherche de RTE pour la période 2013-
2016 est accessible sur : http://www.rte-france.com/sites/default/files/2013_10_08_

feuille_de_route_rd_rte_fr__version_finale.pdf
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INTRODUCTION (SuITE)

Le programme « EVOLUTION DE L'INFRASTRUCTURE
DE RESEAU » a vocation, d’une part, a faire évoluer les
technologies et les composants de l'infrastructure du réseau
d’électricité a haute et trés haute tension (HT et THT) et,
d’autre part, amener ces technologies a maturité par le
moyen de simulations, maquettes, projets européens et
systémes installés en environnement représentatif ou réel
dans le cadre de projets RTE ou en consortium.

In fine, I'objectif est d'intégrer tout ou partie de
ces travaux dans les cahiers des charges techniques des
futurs déploiements industriels de RTE.

Le programme « GESTION DES ACTIFS » a vocation a
susciter, détecter et mettre au service de RTE les avancées
des sciences et techniques pour :

¢ anticiper les besoins potentiellement croissants de
renouvellement des ouvrages, en élaborant des solutions
alternatives pour faire face aux investissements associés ;

» améliorer la performance et les conditions de travail des
métiers de RTE dans la gestion des ouvrages.

Le programme

vise a redéfinir les composantes fondamentales du

systéme électrique face a la révolution technologique que

représentent le développement massif de I'électronique

de puissance dans les équipements connectés au réseau
et la multiplication des sources d’électricité réparties et
variables. Il vise ainsi a :

assurer le bon fonctionnement et la qualité
d'alimentation de ce systeme transformé
techniquement ;
doter RTE d’outils de conduite du réseau adaptés
a I'accroissement de la complexité du systeme
et de sa variabilité ;

en tirant partie des nouvelles opportunités
technologiques (par exemple : Internet des
objets pour une meilleure connaissance des
limites d’exploitation ou encore la mobilisation
de nouveaux leviers d'actions distribués par des
automates locaux et 'utilisation de solutions
de stockage aujourd’hui
matures).
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définir I'architecture globale de pilotage du systeme

Ces six programmes stratégiques permettent
de poursuivre plusieurs grands objectifs :

Le programme

s'articule
autour de deux axes de R&D, le premier visant a assurer
une meilleure optimisation globale entre développement,
maintenance et exploitation, le second a revisiter les
méthodes et outils pour le développement et I'économie du
réseau de transport d’électricité.

Le programme de R&D

a pour objet d'éclairer ces choix, afin de garantir leur

« durabilité » (c'est-a-dire leur caractére « soutenable »,
économiquement et environnementalement, au sens large
et dans la durée).

N

La vocation du programme « PROSPECTIVE, ECONOMIE

ET SMART GRIDS » est d'anticiper les futurs possibles

du systeme électrique, systéme au sens de I'ensemble
interdépendant des infrastructures de réseaux et des éléments
de production, consommation et stockage qui y sont raccordés,
ainsi que les couplages avec les autres énergies (gaz,
hydrogéne, réseaux de chaleur..).

Il s'agit d'identifier les conditions d’avénement de ces futurs, en
particulier les évolutions des fondamentaux environnementaux
(ex. : la politique de transition énergétique), technologiques
(ex. : évolution des colits et performance des batteries),

et sociétaux (ex. : autoconsommation et appétence pour
I'autonomie locale).




SYNTHESE
DES RESULTATS

obtenus par la R&D de RTE

e 20172018

Réalisation
et mise en service

de solutions nouvelles
trois niveaux

Gain de maturité
technologique et
progression vers
une mise en ceuvre
de solutions nouvelles

Acquisition
de connaissances
sur des sujets
a fort enjeu
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ACQUISITION DE CONNAISSANCES
SUR DES SUJETS A FORT ENJEU

‘ EVOLUTION DE L'INFRASTRUCTURE DU RESEAU

Poste sous-marin pour le raccordement des hydroliennes en mer

Les résultats de I'étude de faisabilité montrent que la conception d’un poste sous-
marin est atteignable sous condition de résoudre les problemes de connecteurs de
cable et de maintenance.

Acier auto-patiné pour une charpente en poste électrique

Identification d’un acier, dit auto-patiné, et ne développant pas de corrosion, et
donc sans peinture de protection a renouveler, comme alternative possible aux
charpentes de postes électriques en acier galvanisé.

Postes compacts sans rejet SF6 pour limiter notre empreinte carbone
Le poste nouvelle génération compact sans rejet de SF6 fait I'objet d'un partenariat
d'innovation lancé en 2017.

Nanotubes de carbone

Mise au point d'un procédé d'obtention de fils de nanotubes de carbone (trés bon
conducteur et bonne résistance mécanique) de grande longueur, et d'épaisseur
millimétrique. Caractérisation des performances électriques des fibres de nano-
tubes de carbone.

. GESTION DES ACTIFS

Supraconductivité pour I'alimentation AC d’'une métropole

L'extension des agglomérations conduit a des demandes de développement
de réseau par mise en souterrain nécessitant des chantiers complexes. La
supraconductivité a haute température (-200 °C) est explorée sur des liaisons
225 kV.

Liaison souterraine connectée

Afin d'estimer la capacité de transmission de puissance restante sur un cable
souterrain compte tenu de son échauffement réel, des capteurs seront intégrés
aux cables afin de mesurer leur température et construire un modéle prévisionnel
d'estimation de températures en fonction de la charge estimée.

Mesure de I'efficacité énergétique d'un conducteur souterrain LS
Détermination d’une méthode de mesure de la résistance d’un conducteur en
courant alternatif aux températures de fonctionnement souhaitées afin d'évaluer
de maniére précise les pertes par effet joule des différentes technologies de
conducteurs.

Vieillissement des lignes et postes

Progression notamment sur la connaissance des phénoménes de corrosion
de I'ensemble des équipements (conducteurs, isolateurs, cables souterrains).
Développement d'un prototype d'outils permettant de classer les conducteurs
bimétalliques aériens CROCUS 412 en fonction de leur durée de vie.

La pénétration des EnR d’une part, et I'narmonisation européenne de I'équilibrage
du systéme électrique d'autre part, invitent a renforcer la capacité de RTE a prévoir
a trés court terme la production PV et éolienne. Pour cela, des travaux ont été
menés afin d'automatiser les processus de prévisions de la consommation et de la
production EnR (PV et éolien).

Reconnaissance automatique de défaut sur ligne aérienne (DADSA)
Composante de linspection automatique des lignes aériennes. Lobjectif est
d'augmenter l'efficacité des visites périodiques (performance des capteurs et
algorithmes) et de diminuer les colits (passage aux drones).

Développement de process et logiciels pour les calculs de capacités sur les
différentes CCR, dans le cadre du code de réseau CACM notamment.

- ENVIRONNEMENT ET SOCIETE

Impact des liaisons sous-marines

Prendre en compte la biodiversité et les activités humaines dans le cycle de vie des
raccordements électriques sous-marins et postes en mer en ayant une approche
scientifique.

Améliorer la tolérance de nos ouvrages
Travail sur de nouvelles approches de concertation, sur la représentation socio-
logique de nos ouvrages et sur les facteurs d'acceptabilité.

. PROSPECTIVE, ECONOMIE ET SMART GRIDS

Autoconsommation résidentielle et collective

Quantification de scénarios vraisemblables de développement de I'auto-
consommation résidentielle a horizon 2035, et alimentation des ateliers
de concertation de la CRE. Extension du périmetre & |'autoconsommation
individuelle, tertiaire, industrielle, ainsi qua I'autoconsommation collective.

Local-Global
Etude d'anticipation des mix énergétiques selon les ambitions
d'autonomie énergétique territoriale, et selon différentes acceptions de

I'autonomie : en puissance versus en bilan annuel, en EnR versus toutes
énergies confondues, au niveau régional versus au niveau national.

Vision multi-énergie
Etude de l'intérét économique du Power-to-Gas, montrant que les
seuls excédents d’EnR sont insuffisants pour rentabiliser cette

technologie, et que c'est principalement la valeur du gaz
décarboné a I'aval qui pourrait justifier un
débouché.
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Architectures de marché 2030

Développement du logiciel Prometheus permettant d'étudier les architectures de
marché, en simulant la chronologie des décisions et informations des différents
acteurs. Etude de quantification des limites des architectures de marché actuelles,
en se concentrant sur les problémes posés par l'intensification des rampes due a
la pénétration du PV.



GAIN DE MATURITE TECHNOLOGIQUE ET
PROGRESSION VERS UNE MISE EN (EUVRE
DE SOLUTIONS NOUVELLES

‘ EVOLUTION DE L'INFRASTRUCTURE DU RESEAU

Smart MODULES en Lot & Garonne : test de modules distribués

de changement d’'impédance de lignes

Un démonstrateur de 90 modules a électronique de puissance, capables de
modifier de fagon coordonnée I'impédance de la liaison aérienne en temps réel,
pour retarder I'apparition d’'une contrainte sur le réseau, a été mis en service sur
une liaison aérienne 63 kV.

PSEM 63 kV avec un gaz isolant sans SF6, le « g3 » pour diminuer

notre empreinte carbone

Lancement du développement du démonstrateur avec GE : RTE et GE ont lancé
ensemble la construction d’un poste sans SF6 a Grimaud en 63 kV.

Supraconductivité
Participation au démonstrateur de cable supraconducteur de 30 m pour courant
continu de 10 kA a 320 kV du projet européen Best Path.

Best .{
e 7 Paths

. GESTION DES ACTIFS

Capteurs innovants
Partenariat avec des PME sur des capteurs innovants et appui de RTE pour amener
ces produits a un stade industriel.

3D-Postes : modélisation numérique des postes en 3D
Développement d’'une méthode industrialisable permettant de modéliser
numériquement les postes électriques en 3D.

Etat des lieux des connaissances relatives aux marchés zonaux et nodaux afin de
confronter la théorie a la réalité de I'exploitation des systémes électriques.

Evolution du processus d'équilibrage de RTE pour la mise en ceuvre des plateformes
d'échanges des produits harmonisés d'équilibrage.

Cohabitation des ouvrages

Démontrer a la puissance publique I'absence d'impact des cables haute
tension sur le vieillissement du béton des ouvrages d'art pour confirmer la
possibilité de faire passer les cables sur ces ouvrages.

Développement d'un simulateur de réseau qui simule les phénomenes transitoires
ayant une dynamique lente (tension, automates) et qui permet de s'assurer de la
stabilité du réseau dans un systéme électrique de plus en plus complexe.

’ DEVELOPPEMENT OPTIMAL DU RESEAU DE LA TRANSITION ENERGETIQUE

Simulation/optimisation des trajectoires d'investissement
Développement d'un optimiseur prototype permettant de simuler des trajectoires
d'investissement en actifs de production, de transport et de solutions smart grids
pour les études technico-économiques du systeme électrique.

- ENVIRONNEMENT ET SOCIETE

Zéro-Phyto
Identification et expérimentation de premiéres solutions pour réduire ou supprimer
I'usage de produits phytosanitaires dans I'entretien des postes électriques.

Objectiver I'impact de nos lignes aériennes sur I'avifaune

Etablissement d’un protocole scientifique et installation de moyens technolo-
giques permettant d'objectiver Iimpact des lignes aériennes sur I'avifaune.
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Intégrer et valoriser des aménagements durables sous les emprises

de lignes

Préparation du déploiement & grande échelle de la gestion alternative de la
végétation des emprises en milieu forestier par I'étude de trois régions laboratoires.




REALISATION ET MISE EN SERVICE
DE SOLUTIONS NOUVELLES

‘ EVOLUTION DE L'INFRASTRUCTURE DU RESEAU

Poste intelligent
Finalisation de la mise en service des fonctions de base pour tous les départs du
poste électrique et amélioration de la premiére version.

Limiter le bruit par effet couronne des conducteurs aériens
Développement d’une méthode de traitement de surface industrielle permettant
de réduire le bruit par effet couronne des conducteurs aériens.

Projet européen Best Paths

Mise en route de la plateforme de tests d'interopérabilité des controles-commande
des stations de conversion a courant continu dans Best Paths. RTE a évalué
notamment la fiabilité des modeles numériques fournis par les constructeurs.

Best :+{
sz 7 Paths

. GESTION DES ACTIFS

Localisation de défaut souterrain
Démonstrateur d’'une méthode innovante et précise de localisation de défaut sur
cable souterrain par analyse du signal de la fibre optique parcourant le cable.

Stratégie de gestion des actifs

Partenariat de développement avec la société
The Cosmo Company d'un outil d’aide a la
gestion des actifs (simulation de systéme

complexe) qui devrait fournir ses premiers COSMOTECH
résultats opérationnels cette année.

57
13 = Mutualisation des développements liés aux outils d'études de

2 réseau, via une approche modulaire du développement d'outils
. d'étude de réseau, afin d'éviter des redéveloppements multiples
ITESla de modules voisins et de réduire les colts de maintien en
LEIESES condition opérationnelle de chaque projet.

Imagerie numérique
Premiers démonstrateurs d'imagerie aéroportée (avion, hélicoptére ou drone)
avec notamment la télédétection par laser.

Mise en place d'un systéme de navigation s'appuyant sur l'anticipation,
I'automatisation et I'hypervision de linformation avec le développement de
modules Supervision, IHM et base de données automates.

’ DEVELOPPEMENT OPTIMAL DU RESEAU DE LA TRANSITION ENERGETIQUE

ImaGrid : simulation probabiliste pour les études de développement de
réseau

Développement d'un outil de simulation pour les études de développement
(ImaGrid). Une premiére version de l'outil a été utilisée opérationnellement par
le Service Etudes de Développement de Réseau Electrique de RTE ainsi que
par les services d'études de développement en région sur deux zones d'études
(Normandie-Paris et la zone Ardéche).

ANTARES : simulation probabiliste de I'équilibre offre-demande et du
grand transport

Mise en open-source de la suite logicielle
ANTARES permettant d'évaluer I'adéquation
et la performance économique des grands
systémes interconnectés, par la simulation de
son dispatch horaire sur un grand nombre de
scénarios climatiques et de défaillances.

antaressimulator

- ENVIRONNEMENT ET SOCIETE

Intégration des critéres environnementaux dans les appels d'offres

d’achats de matériels

Afin de réduire I'empreinte environnementale des solutions techniques
retenues par RTE, des critéres environnementaux ont été définis et intégrés

dans les appels d'offres.
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PARTENARIATS
«CONSORTIU
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POUR REPONDRE AUX ENJEUX D'UNE NUMERISATION OUVERTE ET SOUPLE

SIGNATURE DE

LA CHAIRE
CENTRALE-SUPELEC

« TRANSFORMATION

| DIGITALE DES RESEAUX
ELECTRIQUES »

Depuis plusieurs années,
RTE étudie les poten-
tialités offertes par les technologies numériques dans la ges-
tion du systéme électrique. Fort de ses étroites relations de
nature scientifique et pédagogique avec Centrale-Supélec, RTE et
Centrale-Supélec ont signé jeudi 22 juin 2017 un nouveau parte-
nariat académique d'une durée de 5 ans. L'objectif de cette Chaire
« Transformation Digitale des Réseaux Electriques » :
étudier les potentialités offertes par les technologies numériques
pour la gestion du systeme électrique.

SIGNATURE D'UN PARTENARIAT LINUX
Cl

AVEC THE LINUX FOUNDATION FOUNDATION

RTE a engagé un partenariat avec The Linux Foundation pour
constituer LF Energy (www.lfenergy.org), une fondation open
source destinée au secteur de I'énergie (annonce en juillet 2018).
Plusieurs autres acteurs majeurs du secteur, gestionnaires de ré-
seau, éditeurs de logiciels ou sociétés de services informatiques,
ont engagé des discussions avec The Linux Foundation pour

rejoindre LF Energy. RTE a par ailleurs diffusé sous licence
en open source une série de logiciels relatifs aux études
technico-économiques et a la gestion opérationnelle du systéme
électrique (Antares, PowSyBI, OperatorFabric, Let's Coordinate).

. * . PARTICIPATION AU PROJET EUROPEEN
CE=5 ) CPS4EU

“EU

J RTE a rejoint le projet CPS4EU (projet eu-
ropéen de 64 partenaires d'un budget total de 95 M€)
visant a soutenir la recherche collaborative pour la maitrise
industrielle des systémes cyber-physiques. Cette question des
systémes cyber-physiques (c'est-a-dire des systémes ou des
équipements informatiques collaborent pour controler des organes
physiques du réseau) est cruciale pour tirer profit de la numérisation
du réseau (Internet des objets, automates, postes numériques,
logiciels de simulation, etc.).

TE e PARTICIPATION AU PROJET ADEME
POSTE INTELLIGENT

Le projet ADEME Poste Intelligent (poste
électrique tout numérique) s'est achevé en 2018. Les postes
tout numérique développés dans le cadre de ce projet ont ins-
piré les postes industriels numériques développés dans le cadre
du projet RTE R#SPACE et dont les premiers exemplaires seront
construits dans l'ouest de la France.

INTELLIENT

o,

POUR REPONDRE AUX ENJEUX DE L'INTEGRATION DES ENERGIES RENOUVELABLES

ADHESION A L'INITIATIVE BITS & WATTS
AVEC STANFORD

Bits & Watts est une nouvelle initiative majeure de I'Universi-
té de Stanford centrée sur les innovations du réseau électrique
du XXIe siecle - un nouveau paradigme de réseau qui nécessite
de grandes quantités d'énergie propre et un nombre croissant de
ressources énergétiques distribuées, tout en garantissant fiabilité,
sécurité et accessibilité du réseau.

Linitiative Bits & Watts vise a :
o offrir et mettre en ceuvre de nouvelles idées de recherche pour
I'écosysteme de ['électricité,
o former les professeurs, les étudiants, les boursiers post-
doctoraux et le personnel sur des approches systémes pour
résoudre les problémes de I'écosysteme de I'électricité,
o développer une offre de formation de méme type pour les
cadres actuels de l'industrie et d'autres dirigeants,
o créer des solutions matérielles et logicielles open source
rapidement adoptées par l'industrie et les décideurs,
 maintenir la flexibilité dans l'incertitude pour exploiter
les technologies émergentes,
o créer des plateformes et des protocoles pour partager
des données en tenant compte de la confidentialité et
de la sécurité.

2017-2018 o Bilan des activités R&D de RTE

RTE a adhéré a l'initiative pour pousser dans ce pole d'excellence
des sujets de recherche intéressants, notamment sur la trans-
formation digitale. De plus, une collaboration bilatérale avec
I'Université a été initiée sur I'optimisation du partage des batteries

électriques.
Stanford | Bits & watts

Precourt Institute for Energy

ADHESION A FRANCE ENERGIE MARINE

A ce jour, RTE dispose d'un portefeuille d’investissements pour
le raccordement des EMR (Energies Marines Renouvelables) et
les interconnexions représentant plusieurs milliards d'euros
cumulés d'ici 2025, concernant l'ensemble des facades
maritimes métropolitaines. Au fur et a mesure du développement
et de l'instruction des projets, ces questions se renouvellent, faisant
appel a une expertise et des compétences de recherche,
a la fois pour hiérarchiser les enjeux et pour répondre de
maniére optimale et fiable aux problématiques posées.



@ FAAMCE Afin de renforcer ses collabora-
EMEAGIES  tions sur le domaine offshore,
MARINES  nt au travers de son réseau de

partenaires GRT en Europe, que via
des partenariats de recherche et industriels avec les acteurs les
mieux placés dans ce secteur, RTE a choisi d'adhérer a I'TTE France
Energies Marines. Signée en avril 2017, cette adhésion porte sur
un engagement triennal et permet de mutualiser I'effort de re-
cherche avec nombre d'acteurs de la filiere EMR adhérant égale-
ment a FEM.

L'objet est de répondre aux questions posées sur les projets
des premiers appels d’offres, mais également de favoriser
I'émergence de nouvelles solutions nécessaires au déve-
loppement de nouvelles filieres (cables dynamiques), favorisant
la baisse de colits (plateformes mutualisées) et I'implanta-
tion dans des zones particuliérement difficiles (forts cou-
rants...) (protections de cables, calcul de stabilité...). L'enjeu est
aussi de répondre a des questions environnementales fortes
dans un contexte de changement climatique et de perte mondiale
de la biodiversité.

Chacun des membres peut a la fois proposer des projets de re-
cherche, soumis a I'analyse d'un Comité Scientifique et Technolo-
gique lors des Appels a Projets annuels, et choisir la hauteur de sa
participation dans chacun des projets retenus par le CST.

Dans ce contexte, RTE a pris la direction technique/scientifique d'un
consortium France Energies Marines pour étudier le concept
optimal technico-économique pour les postes offshore
innovants (flottants/sous-marins - projet LISORE - Low-cost
Innovative Substations for Offshore Renewable Energies).

POUR REPONDRE AUX ENJEUX ENVIRONNEMENTAUX

PARTICIPATION
AU CONSORTIUM

O S M GB S E EUROPEEN OSMOSE

Le consortium européen OSMOSE (Optimal System-Mix Of flexi-
bility Solutions for European electricity - 33 partenaires - budget
global 28 M€) en réponse a I'appel a projet Low Carbon Electri-
city (LCE4) du programme européen de recherche Horizon 2020,
retenu en 2017 par la Commission européenne et d'une durée de
4 ans, a démarré en 2018. Le projet porte sur la « Démonstration
de l'intégration du systéme énergétique avec des technologies de
réseau intelligent de transport et de stockage avec une part crois-
sante d'énergies renouvelables ». Le projet est porté par RTE et
rassemble une trentaine de partenaires, dont 6 Gestionnaires de
Réseau de Transport (RTE, REE, TERNA, ELES, REN et ELIA).

PARTICIPATION AU PROJET
EUROPEEN BEST PATHS

P at h 5 Aprés 4 ans de travaux, le projet
européen Best Paths sur l'intégration des énergies renou-
velables s'est achevé. Le coordinateur de projet a spécifique-
ment salué I'engagement de RTE dans le projet et sa gestion des
« difficultés » rencontrées avec des partenaires constructeurs
dans le démonstrateur sur l'interopérabilité. Grand résultat du
projet : pour la premiére fois, I'existence de problemes d'intero-
pérabilité a été démontrée (a partir de modéles détaillés fournis
par les constructeurs, puis confirmée par la simulation temps-réel
avec des répliques de contréle-commande de station HVDC).

Une méthodologie a été présentée, destinée a permettre I'étude
et la résolution de problémes d'interopérabilité, via le recours a un
acteur indépendant des constructeurs.

Best.o

I

PARTICIPATION AU PROJET EUROPEEN Grid4Life

Le projet européen Grid4Life piloté par RTE, regroupant 6 GRTs
(Elia, REN, APG, Terna, EVSD et RTE) et RGI (Renewable Grid
Initiative) a été retenu par la Commission européenne. Le projet
Grid4Life vise a déployer les résultats du projet LIFE Elia-RTE
(gestion alternative de la végétation) a une plus grande
échelle en développant une méthodologie de gouvernance,
des outils qui faciliteront cette gouvernance (base de
données, systéme d'information géographique, méthodes
de concertation, etc.) et le cadre juridique et financier
pour faciliter le déploiement de ces actions a I'échelle
européenne. La Commission européenne a estimé que le
projet contribue a la mise en ceuvre de la stratégie
européenne Biodiversité 2020.

2017-2018 o Bilan des activités R&D de RTE

LANCEMENT D'UN PARTENARIAT D'INNOVATION AUTOUR
DES POSTES COMPACTS INNOVANTS

RTE a lancé officiellement en 2018 un partenariat d'innovation
(préparé en 2017), qui a pour ambition de définir, développer et
d'acheter des postes compacts innovants (éco-congus avec
une alternative au gaz a effet de serre SF6) avec des industriels.
Clest la premiére fois que RTE expérimente ce nouveau

type de contrat mélant phase de recherche

et d'achat.



POUR REPONDRE AUX ENJEUX DE LA NOUVELLE DONNE

DE CONSOMMATION DE L'ELECTRICITE

LANCEMENT DE

LA CHAIRE « VILLES

ET NUMERIQUE »

t AVEC L'ECOLE URBAINE DE
2 SCIENCES PO

Le lancement de la chaire
« Villes et Numérique avec
I'Ecole Urbaine de Sciences Po » a eu lieu le lundi 27 mars
2017. RTE est membre fondateur avec la Caisse des Dépoéts, La
Poste et Cisco. Nous souhaitons, a travers celle-ci, mieux com-
prendre comment inscrire I'énergie dans la ville de demain,
et ce a travers une approche au spectre trés large en termes
d'enjeux sociétaux et industriels.

ADHESION AU PROJET ADEME PANEL ELECDOM

RTE a adhéré au projet ADEME Panel ELECDOM déposé dans
le cadre de I'appel d'offres « Vers des batiments responsables a
I'horizon 2020 » et cofinancé par I'ADEME, Enertech et RTE. Le
projet vise a élaborer un service de mise a disposition de données
de consommations électrodomestiques précises, fiables et actua-
lisées annuellement. Le projet est porté par I'entreprise Enertech,
bureau d'études spécialisé dans la performance énergétique du
batiment et en particulier dans l'instrumentation pour la mesure
de consommations.

LANCEMENT DE DEUX PROJETS CHALLENGES

SciencesPo

MISE EN PLACE DE DEMONSTRATEURS DANS
DEUX REGIONS DANS LE CADRE DU PROJET RESEAUX
ELECTRIQUES INTELLIGENTS (REI)

A I'écoute des attentes des parties prenantes, RTE a décidé d’en-
gager des travaux permettant de rendre possible de nouvelles
formes d’échanges d'énergie, plus distribuées (en « peer to
peer » ou au sein de communautés), sur des mailles géogra-
phiques étendues. Des travaux ont été menés en 2018 avec des
acteurs territoriaux (métropoles, syndicats d'énergies, asso-
ciations agricoles, producteurs EnR, agences régionales, etc.) au
sein des deux régions REI 6 (Réseaux électriques intelligents) :
Régions Sud et Ouest. Les premiers échanges d’énergie en vraie
grandeur débuteront en septembre 2019. L'expérimentation,
d’une durée d'un an, permettra de préfigurer le marché de I'élec-
tricité des années a venir.

UNE CARTOGRAPHIE DES PARTENAIRES R&D DE RTE
NATIONAL EUROPEEN
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Les ENJEUX pu PrRoGRAMME
« EVOLUTION DE L'INFRASTRUCTURE
DU RESEAU »

Le programme « Evolution de l'infrastructure de ré-
seau » a vocation a faire évoluer les technologies et les
composants de l'infrastructure du réseau d'électricité a
haute et trés haute tension (HT et THT) pour incorporer,
des la conception, les technologies ayant les meil-
leures performances énergétiques, environnemen-
tales et de flexibilité d’emploi.

Les OBJECTIFS

DU PROGRAMME

In fine, I'objectif est d'intégrer tout ou partie de ces tra-
vaux sur les liaisons de transport dénergie, les postes
électriques, |I"électronique de puissance et le courant conti-
nu, la protection et le controle commande des ouvrages,
dans les cahiers des charges techniques des futurs dé-
ploiements industriels de RTE, notamment en amenant
ces technologies a maturité par le moyen de simulations,
maquettes, projets européens et systémes installés en en-
vironnement représentatif ou réel dans le cadre de projets
RTE ou en consortium.

Les REALISATIONS MAJEURES
sur La pertope 2017-2018

Poste sans SF6

Test de modules
distribués de
changement d'impédance
de lignes

RTE Smart Substation

Poste intelligent : architecture

Les travaux ont porté sur les sujets suivants :

e les méthodes de mesure fine des performances
énergétiques des cables souterrains et le lancement
d’'une installation de cable souterrain a fibre optique
incorporée a la gaine pour surveiller (« monitoring ») son
comportement énergétique ;

* |'installation de matériels de type « FACTS distribués »
sur les conducteurs aériens d'un ouvrage en 63 kV pour
étudier leur capacité a modifier les flux pour éviter un
excés de courant dans les conducteurs ;

e le lancement des projets visant a rechercher une
alternative au gaz isolant SF6 pour les niveaux de tension
63 kV, 225 kV et 400 kV ;

* la mise en exploitation du contréle commande de poste
entiérement numérique aux postes de BLOCAUX et
ALLEUX ;

e le projet européen « Best Paths », d'une part pour
étudier l'interopérabilité des controles de commande de
station de conversion courant alternatif/courant continu
pour favoriser les interconnexions THT transfrontaliéres
a plusieurs partenaires et, d’autre part, pour la mise
au point d'un conducteur a supraconductivité pour
fonctionner en courant continu.

Bilan des activités R&D de RTE » 2017-2018 | 14
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Les ENJEUX pu PrRoGRAMME
« GESTION DES ACTIFS »

Le principal driver du programme reste le vieillissement
d’un réseau public de transport construit par paliers suc-
cessifs et les murs, ou plutdt les plateaux d‘investissement
infranchissables qu'il provoquera a partir de la décennie a
venir, si l'on reste sur les critéres actuels de renouvelle-
ment.

Par ailleurs, les stratégies de gestion d‘actifs se déclinent
dans un long terme dont les fondamentaux nous sont
largement méconnus : quel rythme et quelle géographie
de la transition énergétique ? Quelle évolution de la
consommation et, par suite, du réseau dans une société
décarbonnée ?

En revanche, la stratégie mise en place d’hybridation et
d’équipement numérique du réseau fournit des leviers
de sécurisation des stratégies de gestion d'actifs et
d’optimisation de la maintenance.

Les OBJECTIFS

DU PROGRAMME

Le programme « Gestion des Actifs » a vocation a susci-
ter, détecter et mettre au service de RTE les avancées des
sciences et techniques pour :

« rechercher des stratégies de gestion optimales et ro-
bustes a un éventail trés large d'évolutions possibles du
réseau, et intégrant I'ensemble des paramétres et leurs
interdépendances,

« améliorer la performance et les conditions de travail des
métiers de RTE dans la gestion des ouvrages ; situer les
actifs sur leur courbe de vie en utilisant les nouveaux
moyens d'observation, de diagnostic et d'imagerie ; fa-
voriser la maintenance prédictive grace aux nouvelles
techniques numeériques de simulation et de datascience.

Les REALISATIONS MAJEURES
sur LA pertobe 2017-2018

MONA : Management Optimisation of Network Assets.

Les années 2017-2018 ont vu la moisson de plusieurs
résultats importants instruits par le programme, comme
I'émergence d'une stratégie industrielle de RTE pour
I'Internet des objets. Le plus conséquent reste la mise en
service de la premiére version industrielle de MONA, le
simulateur de stratégies de gestion d'actifs.

En 2018, une premiere étude a permis de revoir la
politique de maintenance des supports en acier des lignes
aériennes en intégrant ses différentes composantes
(peinture, réhabilitation, remplacement), les dynamiques
de vieillissement induites et les contraintes de mise en
ceuvre.

Le pesage des stratégies par la simulation permet de
comparer leur efficacité économique, mais aussi les
risques induits sur la qualité du transport, I'impact sur la
sécurité, les conséquences environnementales et I'appel
aux ressources internes et externes.

Il permet aussi de détecter des points de concentration du
risque dans le temps ou dans |'espace, qui peuvent rendre
inadmissible une stratégie globalement valable.

Les développements en cours de MONA étendent progres-
sivement son périmetre d'étude, comme d'intégrer diffé-
rents scénarios d'évolution du réseau, dont I'enfouisse-
ment des lignes aériennes.

Bilan des activités R&D de RTE e 2017-2018
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Les ENJEUX pu PROGRAMME

Le programme « Fonctionnement et exploitation du
systéme électrique » vise a redéfinir les composantes
fondamentales du systeme électrique face a la révolution
technologique que représente le développement massif
de I'électronique de puissance dans les équipements
connectés au réseau, et la multiplication des sources
d’électricité réparties et variables. Il vise ainsi a :

assurer le bon fonctionnement et la qualité d‘alimenta-
tion de ce systéeme transformé techniquement par I'élec-
tronique de puissance,

doter RTE d'outils de conduite du réseau adaptés a
I'accroissement de la complexité du systéme et de sa
variabilité,

définir I'architecture globale de pilotage du systeme en
tirant partie des nouvelles opportunités technologiques
(par exemple : Internet des objets pour une meilleure
connaissance des limites d’exploitation ou encore la
mobilisation de nouveaux leviers d’actions distribués
par des automates locaux et |'utilisation de solutions de
stockage aujourd’hui matures).

Evolutions des prévisions pour la gestion de court
terme de I'EOD : organisation de 2 challenges de da-
tasciences (réseaux de neurones) sur la prévision de

la consommation (en été et en hiver). Un travail plus
spécifique est en cours avec un des lauréats de ce
challenge ouvert a I'externe.

Le projet industriel Let’s Coordinate reprend des
briques issues des travaux R&D sur |'outil de conduite
du futur (Apogée) et sur les plateformes de simu-
lation pour les études réseau (projet I-Tesla). Let’s
Coordinate vise a fournir un concept ouvert et
un outil permettant I'échange d'informations
structurées entre tous les TSOs et tous les
RSCs (Regional Security Coordinator) dans
le cadre de la coordination régionale européenne
poussée par |'UE.

Mise en service industrielle des premiéres
briques Apogée et iTesla dans les 8 dis-
patchings au sein de l'outil SEA (Slreté En
Anticipation).

Les OBJECTIFS

DU PROGRAMME

Durant la période TURPE 5, les objectifs du programme
« Fonctionnement et exploitation du systéeme électrique »
sont :

de disposer d'une boite a outils de simulation qui permette
de modéliser, simuler et optimiser Iimpact de toute
nouvelle technologie intégrant le systeme électrique
(courant continu, électronique de puissance) ;

concevoir des lois innovantes de commande des
convertisseurs permettant le fonctionnement d’un réseau
exclusivement basé sur de I'électronique de puissance ;

définir, développer et disséminer un ensemble d’outils
et de méthodes pour aider les opérateurs qui font des
études et conduisent le systéeme électrique du J-2 au
temps réel a prendre des décisions en anticipation (un
« smart assistant ») dans un contexte de croissance des
incertitudes ;

développer et mettre en ceuvre sur le terrain les premiers
automates de zone dans lesquels des controles optimisés
en boucle fermés sont « instanciés » dans une architecture
distribuée pour exploiter les nouvelles flexibilités qui
s'offrent au systéme.

Réalisation d'un socle commun de briques logicielles
- issu du projet R&D iTesla - a destination de I'ensemble
des projets des plateformes logicielles d'études de ré-
seaux, traitant aussi bien des échéances court terme que
long terme. Mise en open source des briques logicielles :
PowsyBI devient un des premiers projets de la Linux
Foundation Energy.

Définition d’une solution « grid forming » permettant
d’exploiter un réseau avec une forte pénétration d'élec-
tronique de puissance allant jusqu’a 100 %.

Simulateur de réseau Dynawo : développement des
premiéres briques qui simulent les phénomeénes tran-
sitoires ayant une dynamique lente (écroulements de
tensions, automates). La logique retenue est celle d’'une
séparation Modeleur/Solveur et de I'utilisation d’un lan-
gage de modélisation haut niveau et Open Source Mode-
lica. Ces briques seront complétées pour embrasser les
transitoires rapides (oscillations interzones, phénoménes
électromécaniques).

e
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Les ENJEUX pu PrRoGRAMME
« DEVELOPPEMENT OPTIMAL DU RESEAU
DE LA TRANSITION ENERGETIQUE »

Le réseau de transport d'électricité tient compte de I'évo-
lution des moyens de production, des nouveaux modes de
consommation et de I"évolution des bouquets énergétiques
en France et en Europe. RTE anticipe ces mutations, prend
en compte les évolutions environnementales et sociétales
et adapte I'ensemble de ses outils. Le renouvellement,
I'optimisation des équipements existants et la construction
de nouvelles infrastructures contribuent a la sécurité de
I'approvisionnement électrique, a la maitrise des risques
de coupures et a la consolidation d’'un marché européen
de I'électricité.

Le mouvement de transition énergétique engagé massi-
vement a I'échelle européenne ainsi que I'émergence de
solutions numériques offrant de nouveaux leviers d’opti-
misation des infrastructures modifient de facon radicale le
contexte dans lequel doit étre pensé le développement du
réseau public de transport d’électricité.

Afin de garantir I'adéquation et l'efficacité des investis-
sements futurs, les méthodes et outils actuellement mis
en ceuvre dans les études de développement du réseau
doivent étre revisités et adaptés a ce nouveau contexte.

Il s'agira aussi de questionner le socle de fondamentaux
technico-économiques et la politique de risque qui guident
les décisions d'investissement, en renforcant la cohérence
et la coordination entre les horizons temporels du dévelop-
pement, de la maintenance et de I'exploitation.

Dans cette perspective, le programme « Développement
optimal du réseau de la transition énergétique »
s'articulera autour de deux axes de R&D, le premier visant
a assurer une meilleure optimisation globale entre déve-
loppement, maintenance et exploitation, le second a re-
visiter les méthodes et outils pour le développement et
I'économie du réseau de transport d'électricité.

Les OBJECTIFS

DU PROGRAMME

Les deux grands thémes du programme <« Déve-
loppement optimal du réseau de la transition
énergétique » consistent a :

e Assurer une meilleure optimisation glo-
bale entre développement, maintenance et
exploitation

Le mouvement de transition énergétique engagé
massivement a I'échelle européenne ainsi que
I'émergence de solutions numériques offrant de
nouveaux leviers d'optimisation des infrastruc-
tures modifient de fagon radicale le contexte
dans lequel doit étre pensé le
développement

du réseau public de transport. L'axe de R&D « Assurer une
meilleure optimisation globale entre développement, main-
tenance et exploitation » vise a redéfinir le socle de fon-
damentaux technico-économiques et la politique de risque
qui guident les décisions d'investissement, en s'attachant
a assurer une cohérence renforcée entre les horizons tem-
porels de l'investissement, de la gestion des actifs, de la
maintenance et de I'exploitation.

Dans un premier temps, cet axe est notamment consacré
a la finalisation du projet de recherche européen GARPUR
qui a pour objectif de revisiter la régle du N-1 et de pro-
poser des stratégies innovantes pour améliorer la capa-
cité des gestionnaires de réseau de transport a gérer les
risques qui pesent sur le systéme électrique.

Il s'agit également d'assurer une coordination entre les ac-
tivités de R&D sur les méthodes et outils pour le dévelop-
pement du réseau et celles des programmes « Fonctionne-
ment et exploitation du systeme électrique » et « Gestion
des actifs », par exemple pour la modélisation des flexibi-
lités ou la prise en compte de la maintenabilité du réseau.

e Renforcer la R&D sur les méthodes et outils pour
le développement du systéme

Afin de garantir I'adéquation et l'efficacité des investis-
sements futurs, les méthodes et outils actuellement mis
en ceuvre dans les études de développement du réseau
doivent étre revisités et adaptés au contexte de transition
énergétique et en tenant compte de I'’émergence de solu-
tions numériques qui offrent de nouveaux leviers d’opti-
misation du systeéme électrique. Les travaux de cet axe de
R&D ont pour objectif d’apporter des réponses méthodolo-
giques et des solutions logicielles (modéles de fondamen-
taux technico-économiques et modéles d’étude de réseau)
aux enjeux suivants :

* une hiérarchie historique des réseaux (répartition, grand
transport, interconnexion) remise en cause par la crois-
sance des capacités d'interconnexion, qui déplace pro-
gressivement les goulots d'étranglement vers les réseaux
de grand transport internes, et par le déplacement massif
des moyens de production vers les réseaux de répartition
et de distribution ; les méthodes et outils doivent évoluer
vers des dimensions plus européennes et plus locales ;

¢ une influence accrue du climat et le besoin de mieux
caractériser les aléas qui en découlent ; une modification
des usages de consommation ; }
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 un contexte plus incertain (transition), laissant présager
des ruptures dans I'évolution future du systéme élec-
trique, dans lequel il devient nécessaire d’explorer un
plus grand nombre de scénarios pour tester la robustesse
des stratégies, d'identifier les stratégies de moindres
regrets... ;

* le besoin d’adaptation du réseau a un réarrangement en
profondeur des flux (et la perspective d’une décroissance
des volumes d’énergie soutirés, mais pas forcément de
la puissance maximale a transiter), incitant a considé-

rer des solutions de flexibilité innovantes (automates ré-
seau, pilotage des consommations, ajustement des pro-
ductions EnR, stockage) comme solutions d’optimisation
du développement du réseau ;

« en corollaire d’'une optimisation accrue du développe-
ment du réseau, la diminution des marges disponibles
pour |'exploitation et la maintenance et par conséquent
la nécessité de mieux prendre en compte les contraintes
d’exploitation et de maintenance dans les études de dé-
veloppement.

Les REALISATIONS MAJEURES
sur LA pertobe 2017-2018

2017-2018 o Bilan des activités R&D de RTE

Un prototype a été développé pour alimenter des modéles
de simulation et d'étude de réseau a topologie détaillée
a partir des sorties d'études d'équilibre offre-demande
zonales multi-situations (telles que les études pour le Bilan
Prévisionnel).

Ce couplage permet de mieux prendre en compte dans
les études de développement et d’adaptation du réseau la
variabilité des situations induite par le développement des
énergies renouvelables.

Ce prototype a confirmé la faisabilité et la pertinence de
la méthode et motivé une industrialisation sous la forme
d’'une nouvelle plateforme d'étude de réseau baptisée
ImaGrid.
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Les ENJEUX bu PROGRAMME
« ENVIRONNEMENT ET SOCIETE »

L'environnement et la société connaissent de profondes
évolutions, dont les processus s’accélérent : disponibilité
des ressources, co(t de Iénergie, réchauffement
climatique, pollutions, érosion du patrimoine naturel,
remises en question des modéles de consommation,
nécessité croissante de favoriser |I'économie circulaire,
locale, etc.

Ces évolutions sont accompagnées de modifications
législatives et reglementaires et constituent autant de
facteurs nécessitant une attention particuliere de RTE dans
ses choix technologiques et ses gestes techniques.

Par les actions de recherche qu'il porte et par sa veille
active sur ces phénomeénes, le programme de R&D
« Environnement et société » a pour objet d'éclairer
ces choix, afin de garantir leur « durabilité » (c'est-a-dire
leur caractére « soutenable », économiquement et envi-
ronnementalement, au sens large et dans la durée).

Les OBJECTIFS

DU PROGRAMME

Le programme « Environnement et Société » est structuré

selon trois axes de recherche :

* lutter contre le changement climatique, gérerdurablement
les ressources et prévenir les pollutions ;

« identifier et expérimenter de nouvelles méthodes et
solutions favorisant I'acceptabilité des ouvrages ;

« participer a la protection de la biodiversité et des services
rendus par les écosystémes.

Les REALISATIONS MAJEURES
sur LA pertobe 2017-2018

En 2018, des expérimentations de végétalisation et de
paillage minéral, notamment sous jeux de barre dans les
postes, ont permis de faire un retour d’expérience interne
et d'établir un support de formation afin d'établir une
politique zéro phyto a RTE.

Ainsi les résultats obtenus ont permis un premier transfert
des pratiques alternatives dans les référentiels techniques
des postes.
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Les ENJEUX pu PROGRAMME
« PROSPECTIVE, ECONOMIE
ET SMART GRIDS »

La vocation du programme « Prospective, Economie
et Smart Grids » est d'anticiper a long terme les futurs
possibles du systéeme électrique, le systéme désignant
I'ensemble interdépendant des infrastructures de réseaux
et des éléments de production, consommation et stockage
qui y sont raccordés.

Les OBJECTIFS

DU PROGRAMME

Ce programme est organisé selon trois axes de recherche.

L'axe de recherche « prospective » consiste a antici-
per les futurs mix électriques et la future valeur du réseau,
sur la base des fondamentaux technico-économiques,
sociétaux et environnementaux. Cet axe contribue a plu-
sieurs enjeux :

e alimenter la politique énergétique nationale, via les
études publiées par RTE pour nourrir le débat public et
préparer I'adaptation du réseau, dans le cadre sa mission
légale (article L. 141-8 du Code de I’énergie) ;

« alimenter la stratégie de RTE pour aider a orienter I'évo-
lution des métiers de RTE ;

e et alimenter les deux axes de recherches suivants.

Les objectifs de cet axe de recherche sont plus spécifique-
ment :

¢ la flexibilité nécessaire a l'intégration des énergies renou-
velables intermittentes,

e la prise en compte du local : la politique énergétique
n‘est plus seulement nationale, mais aussi territoriale
et méme individuelle, avec le développement de |'au-

toconsommation. Les différents points de vue doivent

étre pris en compte et ne relévent pas des méme
criteres (logique économique, logique d’autonomie
énergétique, appétence au local, etc.),

e la restructuration du systeme énergétique né-

cessaire pour atteindre la neutralité carbone a

I'horizon 2050, avec ses implications en termes

d'électrification des usages et de couplages éner-
gétiques (power-to-gas).

L'axe de recherche « régulation et architecture de
marchés » porte sur 'organisation des relations entre les
acteurs du systéeme électrique, dont les enjeux sont les
investissements adaptés, I'exploitabilité slire, et I'efficacité
économique du systéme électrique. Il est structuré selon
plusieurs objectifs :

¢ la rémunération des investissements,
* les flexibilités sur les marchés jusqu’a l'infrajournalier,

e |a gestion des congestions : articulation TSO/DSO, mar-
chés temps réel et nodal,

e prosumers : autoconsommation, nouveaux échanges
d’énergie et tarif.

L'axe de recherche « Smart Grids » se concentre sur la
numeérisation des infrastructures de réseau (capteurs + al-
gorithmes), qui ouvre des perspectives considérables tant
pour améliorer I'exploitation en temps réel des ouvrages
du réseau, que pour la gestion des actifs (maintenance
adaptative ou prédictive). Il s'agit ici de superviser et coor-
donner différents projets de déploiements de solutions
Smart Grids, et d'accélérer la diffusion a grande échelle
de ces solutions innovantes, en lien avec nos partenaires
(territoires, GRD, industriels...), en particulier en accompa-
gnant les projets SMILE et FLEXGRID du plan REI.
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Notre approche :

° NOUS nous appuyons sur des démonstrateurs ou des
expérimentations de terrain élargies pour valider la
faisabilité et pour alimenter les stratégies de déploiement
industriel ;

e pour alimenter le débat public de maniére constructive
a l'échelle nationale ou européenne, nous simulons
I'ensemble du systéme électrique (voire énergétique)
selon une approche opposable et transparente fondée
sur la modélisation. En explicitant les paramétres et
les lois du systeme simulé, la modélisation quantitative
permet de concentrer débat sur la vraisemblance des
hypothéses.

Les réalisations marquantes relatives aux études
prospectives menées en 2017 et 2018 concernent :

e les premiéres quantifications du potentiel de |'auto-
consommation en France, publiées dans le Bilan
Prévisionnel 2017 de RTE ;

e la méthodologie de quantification des besoins de
flexibilité en fonction de la pénétration des EnR, publiée
notamment dans la Revue Générale de I'Energie.

Concernant I'axe « Régulation et architecture de
marchés », il peut étre souligné les réalisations
suivantes :

* I'évolution des soutirages au point de livraison (PDL) et
impacts sur les revenus du TURPE ;

¢ les limites des architectures de marché actuelles en mix
2030, par l'intensification des rampes due a la pénétration
du PV (impact en variabilité et en prévisibilité).
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