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MIGRATE 
Fin du projet européen avec des résultats 
encourageants sur la stabilité du réseau avec 
une forte pénétration d’énergies renouvelables

Le projet européen H2020 Migrate (Massive InteGRATion 
of power Electronic devices) s’est terminé en décembre 
2019 avec des résultats importants sur la stabilité du 
réseau avec une forte pénétration d’ENR. Ces résultats 
ont été appréciés par la communauté scientifique  
et la Commission européenne. 

Dans ce projet, RTE a été responsable de la tâche 
« Exploitation d’un réseau 100% électronique  
de puissance ». 
Des solutions technologiques innovantes pour le contrôle 
des onduleurs qui interfacent les sites de production 
ENR et une partie des nouveaux consommateurs ont été 
développées et validées sur du matériel à échelle réduite 
en laboratoire. Cette technologie, appelée grid forming, 
est une condition nécessaire pour pouvoir exploiter 
un réseau uniquement à partir d’ENR connectées avec 
de l’électronique de puissance. Différents laboratoires 
ont développé des contrôles qui se sont avérés être 
interopérables entre eux, bien qu’ils aient été développés 
séparément sur des cas tests prédéfinis. Une étude 
a été réalisée sur le réseau simplifié irlandais, et a montré 
qu’à condition qu’une partie de l’électronique de 
puissance possède des contrôles grid forming,  
alors il est possible d’avoir un réseau stable, même  
en l’absence de machine synchrone. 

De plus, il a été montré que l’insertion d’onduleur  
de type grid forming pendant la phase de transition avait  
un effet stabilisateur sur les machines synchrones toujours 
présentes sur le réseau. Des contrôles spécifiques de 
gestion des sur-intensités ont aussi été développés afin 
d’éviter un surdimensionnement coûteux des onduleurs, 
tout en tirant profit au maximum des capacités installées. 

Afin de favoriser la dissémination, tous les articles 
et livrables ont été rendus publics et les modèles créés 
ont été rendus open source. En plus des différentes 
conférence de dissémination, une réunion de présentation  
des résultats de la maquette de laboratoire a été 
organisée avec un public constitué d’universitaires 
mais aussi d’industriels, afin de valider la faisabilité 
des résultats. 
Une analyse de l’impact de la pénétration croissante 
de l’électronique de puissance sur la stabilité du système 
électrique a été effectuée avec la conclusion suivante : 
quel que soit le mix énergétique (et même avec 100% 
électronique de puissance), il est possible d’assurer  
la stabilité du réseau.

En 2019, des résultats majeurs ont été obtenus par les projets 
R&D : certains concernent des challenges techniques relevés 
permettant de poursuivre les études, d’autres conduisent  

à des déploiements opérationnels de solutions. 

FAITS MARQUANTS 2019



6        Zoom sur l’année 2019  
    

MAUI : un nouveau module de calcul des marges 
transféré au CNES

En 2019, un nouveau module de calcul des marges 
requises (MAUI) a été conçu et développé par  
la direction R&D de RTE et a reçu le feu vert pour être 
mis en service à compter de mars 2020 au Centre Natio-
nal d’Exploitation du Système (CNES). Ce module incor-
pore un aléa de prévision de production photovoltaïque, 
qui n’existait pas dans les outils historiques. De plus, 
ce module améliore significativement la quantification 
de l’aléa de consommation ainsi que de l’aléa de 
production conventionnelle, en se fondant notamment 
sur des données de productions et aléas réalisés plutôt 
que sur des approximations gaussiennes.
En matière de mégawatts, MAUI fournit des valeurs 
de marges requises à tous les instants et à toutes les 
échéances, à la hausse comme à la baisse, alors que 
les outils historiques n’en fournissaient qu’aux pointes 
du matin et du soir à certaines échéances fixes. 

Premiers vols télépilotés du Diridrone

Le projet d’inspection automatique des Liaisons 
Aériennes repose sur trois composantes : algorithmes, 
capteurs et vecteur. Ce dernier doit être un drone de 
longue élongation allant lentement, emportant une 
charge utile suffisante et dont le prix est abordable. 
Dans ce but, RTE développe, en partenariat avec la société 
CNIM Air Space, un drone dirigeable. Les premiers 
essais télépilotés constituent une grande étape  
de ce développement. La prochaine, espérée en 2020, 
portera sur un drone autopiloté.

Mobilité électrique, enjeux sur le réseau

La direction R&D de RTE a réalisé la première étude proto- 
type de l’impact de la mobilité électrique sur le réseau, 
pour le cas de la région Grand-Paris. Cette étude prototype  
témoigne de l’arrivée à maturité de l’approche probabiliste  
dans les études de développement de réseau (Imagrid).

Cohabitation des ouvrages (câbles électriques 
et ouvrages d’art)

Le rapport final a été rendu en 2019 et ses conclusions 
ont été définitivement validées par le ministère.
Le projet consistait à étudier l’influence des câbles 
de puissance sur le vieillissement des ouvrages d’art. 
Au terme d’un long travail mené avec EDF R&D puis 
avec le CEA, on peut conclure que la présence des 
câbles de puissance n’accélère pas le vieillissement des 
bétons des ouvrages d’art, ce qui est une excellente 
nouvelle. En 2020, cette information sera diffusée dans 
des revues scientifiques à comité de relecture.

Premier classement d’endommagement des 
conducteurs en regard de la fatigue vibratoire

Le projet OLLA (Overhead Lines Lifespan Assessment) 
a pour objet de remplacer le critère d’âge actuellement 
utilisé pour le remplacement des conducteurs aériens 
par un critère prédictif d’endommagement. C’est un 
projet difficile et de longue haleine, porteur d’un enjeu 
considérable. 
Il existe plusieurs sources d’endommagement  
(fatigue, corrosion, etc.). Ce premier classement porte  
sur la fatigue due aux vibrations éoliennes des portées 
en conducteur Crocus 412.
À terme, l’outil intégrera les modèles à l’état de l’art 
des différents types d’endommagement.
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SCOOP : outils d’aide à la planification annuelle 
des consignations pour opérations sur le réseau 
de transport

Le placement des consignations est rendu de plus 
en plus difficile par l’augmentation de variabilité  
des situations d’exploitation à anticiper. 
RTE a donc entrepris le développement d’un prototype 
d’aide au placement des consignations SCOOP (SChedule 
Optimisation of Operation Planning) et la réalisation 
d’une étude preuve de concept sur le GMR Bretagne 
pour la modélisation et l’optimisation du placement 
des consignations des ouvrages pour leur maintenance.
La méthode prend appui sur des métriques de risque 
multisituations. 
À terme, cela ouvre la voie à une optimisation plus 
poussée de la coordination de la maintenance et de 
l’exploitation. La prochaine étape, qui sera réalisée 
en 2020, consistera à étendre l’expérience à un centre 
d’exploitation complet.

Architectures des marchés de l’électricité

RTE a analysé des approches nodales dans un contexte 
de transition énergétique, notamment en ce qui 
concerne la gestion des incertitudes, l’utilisation des 
flexibilités de réseau et les signaux d’investissement. 
Les résultats ont été présentés à la conférence « Key 
Issues for the Applicability to Europe of Nodal Pricing » 
de la Chaire CEEM de Paris-Dauphine en octobre 2019.

Mobilité électrique, enjeux pour l’équilibre 
offre-demande (EOD)

La direction R&D de RTE a contribué à l’étude « Enjeux 
du développement de l’électromobilité pour le système 
électrique » publiée par RTE en 2019. 
C’est la première étude du potentiel de service rendu 
au système électrique par la flexibilité de la charge et de 
la décharge (si vehicle-to-grid) des véhicules électriques, 
avec la mise en évidence d’un potentiel économique 
important pour la collectivité (de l’ordre du milliard 
d’euros) dont la valeur par véhicule est limitée. 
On retient aussi les avancées méthodologiques concernant 
l’évaluation du critère effet de serre, sur le cycle de vie 
complet, et concernant la modélisation du point de vue 
du consommateur.

Mesure de l’impact des lignes aériennes 
sur l’avifaune

2019 a marqué la finalisation de l’étude du compor-
tement des oiseaux aux abords des lignes électriques 
grâce à un système semi-automatisé de reconnaissance 
des espèces. 
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Report d’activités de 2019 sur 2020 
et 2021

Si l’implémentation d’une fonction automate « intelligente » 
reposant sur un contrôle en boucle fermée avec une 
approche innovante « Model Predictive Control »  
a pu être développée dans le cadre du projet NAZA 
(Nouveaux Automates de Zone Adaptatifs), sa mise en 
œuvre opérationnelle a été reportée à 2020. Par ailleurs, 
les concepts novateurs d’architecture décentralisée /coor-
donnée pour le pilotage du système sont aujourd’hui 
développés au sein du projet Européen CPS4Eu mais ne 
pourront être mis en œuvre aussi rapidement qu’espéré.

L’étude sur l’architecture de marché 2030 et en parti-
culier sur l’impact des ENR sur l’architecture des marchés 
court-terme a été reportée à 2021. Le projet consistait à 
réaliser des simulations quantitatives pour estimer l’évolu-
tion des risques pour les acteurs (ex. : incertitudes de prix 
grandissantes) et des risques pour le système (ex. : besoin 
croissant de réserves).

Ralentissement ou arrêt de certains projets 
de recherche

La proposition de projet européen ODYSSEY (Open-
source DYnamic Simulation Software for ElectricitY 
network) montée par RTE et soumise à la Commission 
européenne en 2019 n’a pas été retenue. Ce projet avait 
pour objectif de construire des librairies de modèles en 
open source pour la simulation des phénomènes très 
rapides du réseau (dynamique). Des échanges avec des 
partenaires R&D sont en cours pour mener ce projet 
sous une autre forme.

Une campagne de terrain menée sur les coquilles 
Saint-Jacques dans le cadre d’IFA2

Dans le cadre du projet OASICE, une campagne  
de terrain a été menée avec les travaux de la mise en 
place de la future liaison d’interconnexion France-Angle-
terre IFA2 : étude du comportement des coquilles Saint-
Jacques à l’aide d’accéléromètres, étude acoustique, 
étude isotopique.

Publication des connaissances sur les impacts 
des câbles électriques sous-marins

Publication d’une synthèse des connaissances sur  
les impacts des câbles électriques sous-marins : phase  
de travaux et d’exploitation avec l’IFREMER.
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En 2019, RTE a reporté certaines activités sur 2020 ou a  
ralenti /  arrêté certaines autres mais a aussi, en contrepartie, 
lancé de nouveaux sujets de recherche et anticipé certaines 

réalisations initialement programmées pour 2020. 

https://archimer.ifremer.fr/doc/00508/61975/
https://archimer.ifremer.fr/doc/00508/61975/


Zoom sur l’année 2019       9

Dans le même temps, en 2019, RTE a lancé 
des nouveaux sujets ou abouti à des résultats 
qui n’avaient pas été envisagés initialement  
lors de l’établissement des jalons 2019.

Projet KAPLA, premiers résultats : le projet KAPLA 
(du nom de l’estimateur de Kaplan – Meyer) a pour ambi-
tion de mettre à profit les progrès de la théorie  
de la fiabilité et des statistiques médicales pour estimer 
l’espérance de vie des actifs et caler des politiques de 
renouvellement optimales en fonction du comportement 
constaté, ceci sur les problèmes de plus en plus complexes. 
En 2019, le projet a produit ses premiers résultats notam-
ment sur le renouvellement des isolateurs corrodés.

Vision multi-énergie – Prospective Hydrogène et 
Power-to-Gas : étude de l’impact du développement de 
l’électrolyse sur le système électrique et sur les émissions 
de CO2, selon différents modèles d’affaires possibles. 
Ce sujet s’inscrit dans la thématique « vision multi-énergie », 
dans laquelle la dimension « multiplicité des modèles 
d’affaires », qui nécessitait des nouveaux développements  
méthodologiques (sortir du seul point de vue « social 
welfare »), n’avait pas été prévue initialement.

Impact des scénarios climatiques : après la mise en 
place du premier jeu de scénarios climatiques 2050 avec 
Météo-France, RTE a besoin d’en qualifier les limites de 
validité (ou « risque de modèle »). Pour cela, un benchmark 
de scénarios climatiques a été lancé, entre scénarios Météo- 
France et scénarios open data (Copernicus) conduisant à 
des premières comparaisons sur des indicateurs simples : 
température, vent, ensoleillement. Sont attendues des 
comparaisons des distributions statistiques et des queues 
de distribution (probabilité d’évènements extrêmes).

Intégration d’un module hydraulique dans ANTARES : 
simulation probabiliste de l’équilibre offre-demande  
et du grand transport : amélioration de la prise en 
compte des apports hydrauliques dans les études 
d’offre-demande, à un horizon long-terme, grâce  
à un simulateur d’apports hydrauliques utilisant  
les scénarios climatiques à l’horizon 2050.

Pour répondre aux enjeux environnementaux, RTE a initié 
une action d’étude du biomimétisme avec le CEEBIOS 
et l’Institut des futurs souhaitables, sur le thème de la liaison 
sous-marine flottante, visant à rechercher des concepts 
applicables à la partie immergée et flottante d’un futur câble 
sous-marin, ainsi que les concepts applicables à la partie 
enrochement pour les parties fixes du même câble. L’étude 
est en cours et figure au programme 2020 en tant que jalon.

Pour répondre aux enjeux d’intégration des énergies 
renouvelables, RTE participe à plusieurs projets de 
recherche pilotés par France Énergie Marine, qui est 
devenu un Institut de Transition énergétique en 2019. 

Le projet OMDYN2 vise à étudier les propriétés  
des câbles sous marins dynamiques exposés aux 
contraintes de houle et courants sous-marins. 
Le projet LISORE vise à identifier les verrous technolo-
giques pour les postes électriques flottants ou sous- 
marins pour le raccordement de parcs éoliens. 

Pour répondre aux enjeux d’une numérisation ouverte 
et souple, RTE a ouvert une action de recherche concer-
nant la virtualisation des différents éléments consti-
tuant un contrôle commande et la protection d’un poste 
électrique, pour constituer une plate-forme open source 
rattachable à la démarche « Linux foundation for Energy ». 
L’action a consisté à structurer un projet de feuille de 
route partagé par les acteurs internes.
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Pour répondre aux enjeux d’une 
numérisation ouverte et souple

Le projet CPS4EU est un projet de R&D 
mené par un consortium de 37 partenaires 
qui s’inscrit dans le cadre du programme de 
financement de l’Union européenne H2020. 

Il fait suite à l’appel à projets européen H2020-ECSEL-
2018-1-IA-two-stage et à la proposition du consortium 
mené par VALEO avec la participation de RTE.

Le projet CPS4EU a pour ambition de maintenir  
le leadership de l’Europe dans le domaine clef des 
systèmes cyber-physiques (CPS) et garantir l’existence 
de solutions souveraines en fournissant des technologies 
issues de PME innovantes, pré-intégrées sur des 
plateformes et démontrées par des cas d’usage issus 
de grandes entreprises.

Pour RTE, CPS4EU contribue aux enjeux d’entreprise 
« Intégration de la production renouvelable 
décentralisée » et « Coupler les infrastructures électriques 
et numériques ».

Il est rattaché aux programmes R&D « Fonctionnement  
et exploitation du système électrique » (automate de 
zone pour gérer les flexibilités avec architecture distri-
buée) et au programme « Évolution de l’infrastructure 
réseau » (projet Virtualisation du contrôle-commande 
d’un poste électrique).

Même si les systèmes cyber-physiques existent depuis 
longtemps, les avancées technologiques de leurs diffé-
rents composants (informatique, télécommunications, 
automatique) rendent nécessaire l’utilisation de nouvelles 
méthodologies et de plateformes d’intégration, dans 
des domaines aussi divers que l’automobile autonome, 
l’industrie 4.0 ou les réseaux et les villes intelligents.

Pour RTE, l’objectif est d’utiliser les méthodes et les 
développements réalisés dans le cadre de ce projet 
pour alimenter les projets « NAZA » (automates de 
zone avec architecture distribuée) et « Virtualisation 
du contrôle-commande d’un poste électrique ». 

L’utilisation d’architectures distribuées performantes 
permettra d’employer l’infrastructure déployée 
pour les automates NAZA dans des cas d’usage plus 
ambitieux. Ce projet va permettre de comparer 
différents frameworks et d’intégrer leurs éléments  
les plus intéressants à celui de NAZA. CPS4EU prévoit 
également de prolonger les travaux de RTE et de  
Centrale-Supélec sur le Model Predictive Control. Enfin, 
les résultats obtenus dans le cadre de la virtualisation  
du contrôle-commande iront enrichir le projet R#SPACE.

En 2019, RTE a lancé plusieurs initiatives / projets sous forme  
de consortium, de partenariat d’innovation, de challenge 

ouvert à l’externe ou encore de participation  
à des démonstrateurs Smart Grids.

PARTENARIATS 2019
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RTE s’est engagé dans un consortium 
industriel proposé par l’IRT SystemX.

RTE intégre deux projets avec d’autres industriels 
autour de l’hybridation de l’intelligence artificielle (calcul 
scientifique, machine learning, connaissance experte). 
Les thématiques de ces projets entrent en résonnance 
avec les travaux menés autour de la simulation et 
du projet R&D Apogée – iTesla : 

   

Ces projets ont une durée de 3 ans, ont été lancés 
fin 2019.

Suite à deux thèses successives en collaboration avec 
l’INRIA sur la thématique du simulateur augmenté, RTE 
possède déjà une réelle expertise sur ce sujet, plus 
proche de son cœur de compétence. Ainsi, RTE pourra 
orienter le projet vers une industrialisation de ces travaux 
avec un financement similaire au coût d’entrée.

La thématique du smart cockpit représente également 
un enjeu indéniable soulevé dans la démarche Apogée
iTesla au travers du concept d’hypervision, et très 
attendu des opérateurs. 

C’est en revanche une thématique plus éloignée du 
cœur de compétences d’un industriel, pour lequel il 
est plus difficile de dégager des ressources avec ces 
compétences en interne pour concrétiser ces concepts. 
Ce projet est une occasion unique pour porter les 
ambitions de RTE par la mutualisation et la captation 
de nouvelles compétences, d’où un investissement 
direct plus conséquent.

Depuis le rapport Villani en 2018, l’Intelligence artificielle 
(IA) est devenu un enjeu national. En 2019, l’écosystème 
R&D en France se structure autour des 3IA (Institut 
Interdisciplinaire d’Intelligence Artificielle) appuyés par 
les IRT (Institut de Recherche Technologique), pour des 
TRL 4 à 6. 

Les missions de l’IRT SystemX s’articulent autour 
de l’hybridation entre l’IA, les connaissances métier 
et les modèles physiques.

Les gains attendus :

 

Simulation
Augmentée

Smart
Cockpit

Attirer des référents 
et des compétences 
rares en IA autour 
de nos sujets 
 

Profiter de la structure 
projet, de l’expertise 
et du réseau de l’IRT 
SystemX

Collaborer avec 
d’autres industriels 
afin de confronter, 
croiser, mutualiser 
et généraliser nos 
approches 
 

Bénéficier de ce 
vecteur pour pré-
industrialiser et 
diffuser de manière 
pérenne ces solutions
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La collaboration entre RTE et The Linux 
Foundation visant à créer un cadre de 
collaboration pour le développement 
logiciel en open source a abouti en 2019 
à l’incorporation de la fondation de LF 
Energy et à son lancement opérationnel.

Cette fondation a pour ambition d’accélérer la transfor-
mation digitale du secteur électrique rendue nécessaire 
par la transition énergétique. Au cours de l’année 2019, 
d’autres partenaires ont rejoint RTE dans LF Energy, 
notamment le GRD hollandais Alliander qui a embrassé 
une stratégie open source similaire à RTE.

Le portefeuille de projets de LF Energy s’est élargi au 
cours de l’année. Un appel à collaboration a été lancé 
à l’été 2019 dans ce cadre pour développer de nouvelles 
solutions permettant un contrôle commande de 
poste numérique plus flexible et adaptatif, en lien avec 
les besoins du projet R#SPACE et de la feuille de route 
R&D sur le contrôle-commande. Un premier cercle de 
partenaires potentiels s’est constitué pour tenter de bâtir 
une feuille de route commune. Ces travaux pourraient 
aboutir au démarrage d’un projet dans le cadre de LF 
Energy mi-2020.

Pour rappel, les bénéfices attendus par RTE de cette 
démarche open source sont :
 •  un effet de levier sur les ressources par la  

mutualisation des efforts de développement 
avec d’autres partenaires ;

 •  une meilleure modularité, interopérabilité  
et évolutivité des solutions logicielles ;

 •  un raccourcissement de la durée des projets 
par la simplification des phases de spécifica-
tion et de test d’interopérabilité ;

 •  un cadre attractif pour les collaborations  
académiques et les innovations ;

 •  une mise en visibilité des activités de déve- 
loppement logiciel de RTE bénéficiant  
au recrutement de développeurs.

Une collaboration de recherche a été signée et lancée 
sur la virtualisation informatique de la fonction protection 
contre les défauts de type court-circuit avec un industriel 
français spécialiste du domaine. Les résultats sont attendus  
en 2020.

Une collaboration prenant effet en 2020 a été mise au 
point avec le G2ELab (laboratoire de génie électrique 
de Grenoble) de INPG de Grenoble sur le thème de la 
virtualisation d’un algorithme de protection différentielle 
de liaison
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Pour répondre aux enjeux 
environnementaux

RTE agit pour la biodiversité terrestre 
et marine

Gestion alternative de la végétalisation sous les lignes 
(LIFE-BELIVE) et services rendus par les écosystèmes : 
signature d’une nouvelle Convention de partenariat 
2020-2022 avec la fédération des Parcs naturels régio-
naux français (FPNRF) pour un renforcement des liens 
avec la réalisation d’aménagements en faveur de la 
biodiversité sous les lignes de transport d’électricité 
situées dans les Parcs.

RTE poursuit son engagement sur le sujet 
des champs électromagnétiques

Sur ce sujet, RTE a engagé en 2019 deux partenariats 
ambitieux avec des équipes universitaires françaises :

À l’Institut Jean Lamour de Nancy, une thèse universitaire 
a été engagée sur la sensibilité des implants médicaux 
actifs aux champs électriques à 50 Hz.

Le laboratoire EuroMouv de Montpellier va travailler 
sur les effets des forts champs magnétiques 50/60 Hz 
sur le fonctionnement du système nerveux central. 
Ce partenariat de quatre ans est le premier  
de ce type avec une université française mais s’inscrit 
dans la continuité d’un partenariat précédent avec  
le laboratoire canadien LHRI (London Health Research 
Institute).

Pour répondre aux enjeux  
de l’intégration des énergies 
renouvelables

Poursuite (3e année consécutive) de la collaboration 
avec le L2EP (laboratoire d’électronique de puissance) 
de Centrale Lille – ENSAM sur le thème de l’électronique 
de puissance et des courants continus : test de conver-
tisseurs DC/DC dans une maquette de réseau à courant 
continu, comparaison modélisation fine en EMTP 
et maquette des convertisseurs du L2EP, tandis que 
la collaboration avec l’université de Stathclyde  
sur les structures innovantes de convertisseurs AC/DC 
s’est terminée sur la réalisation d’une maquette.
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