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1.1 ORGANIGRAMME DE RTE

Rattachée au Péle « Clients-Conception et opération des systémes », la Direction Recherche & Déve-
loppement (DRD) de RTE innove pour réussir les transitions énergétique et écologique, et ce en co-
construisant ses solutions avec des acteurs majeurs aux domaines de compétences trés variés : élec-
trotechnique, sciences des matériaux, mécanique, économie, numérique, mathématiques appliquées,
écoconception, ou encore sciences humaines et sociales.

DIRECTOIRE
PRESIDENCE

Xavier PIECHACZYK Ainchae de Cabieet
Président du Directoire
Assist - Valtria BACHELOT
Assist - Valérie BACHELOT Laurenos LELOUARN
Laursnce LELOUARN

Laurent MARTEL Thérése BOUSSARD
Directeur G

ecteur Genery Direcrice Generse
Fnances — Achas - Risques Geszon oe nRasUCUE

Assise: Geralcine LALLEMENT | |  Assist : Pairicla CHARUEL

RHONE-ALPES -LYOHN -
Frangols CHAUMONT
‘Aastzt - Martana MEAL CVIC

SUD-EST -MARSEILLE
Glllza ODONE.
Assht - Cyriele GAVILA

Oirecieur e laZecurse e 2 Iransiion snergétique e BUD-OUEST - TOULOUSE -
= Erlk PHARABOD
B Asaist: Boumla MANOUF Assist : Aneabel BREVAULT
OUEST - NANTES
Carols PITOU-ABUDD
Asaisd: Célne JOSEE
IDF-NORMANDIE
PARIS -
Natnails LEMAITRE
Assist - Laurie LECHARD.

‘Azsizt Interim : Catherine KEITA.

Figure 1 : Organigramme de RTE

1.2 MOYENS DE LA DRD

Pour remplir ses missions, la R&D s’appuie sur I'expertise d’environ 130 ingénieurs impliqués dans les
activités de recherche et développement et participe a de nombreux travaux avec plus d’'une centaine
de partenaires externes dans le monde entier (des universités, des GRTs, des industriels, des services
publics, etc.). D’autre part, la R&D bénéficie d’un budget d’environ 40 M€/an approuvé par la Com-
mission de Régulation de I'Energie (CRE).

De plus, la R&D pilote la normalisation de RTE a travers 50 experts mobilisés au sein d’autres entités
de RTE, comme par exemple le CNER (Centre National d’Expertise Réseaux) en faisant préciser les en-
jeux et les mandats de normalisation. En effet, la normalisation représente un levier important pour
sécuriser les choix techniques et les achats de matériel de RTE.
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1.3 ORGANISATION DE LA DRD

L'année 2022 est la deuxieme de la feuille de route de la R&D 2021-2024 de RTE, engagée dans le cadre
de la période de régulation TURPE 6.

Cette feuille de route a été établie a la suite de travaux de réflexion stratégique, de consultations in-
ternes et externes, menés dans le cadre du projet CAP R&D. Ce projet visait a aborder les grands enjeux
des décennies a venir pour le secteur de I’énergie et la société dans son ensemble, et leurs impacts sur
le développement, la maintenance et I'exploitation du réseau : le changement climatique, I'effondre-
ment de la biospheére, I'extraction accélérée des ressources, 'aggravation des inégalités mais égale-
ment 'accélération de I'acces aux données et du partage des connaissances. Il faut s’attendre a ce que
ces enjeux prennent des dimensions économiques et réglementaires structurantes d’ici 2050, et il est
nécessaire que le réseau public de transport et le systeme électrique francais y soient préparés.

Les travaux menés dans CAP R&D ont permis d’intégrer ces enjeux a une réflexion stratégique adop-
tant un prisme multicritére, qui combine le critere de performance technico-économique avec des
critéres sociaux et environnementaux. Le sujet est vaste et toutes les réflexions n’ont pas encore
abouti, toutefois cette vision, plus systémique, a conduit a rechercher des solutions synergiques (avec
une bonne réponse sur plusieurs criteres). Ceci a permis d’une part de susciter de nouvelles questions
de R&D et, d’autre part, d’élargir le regard de RTE sur les questions qu’il traite déja, notamment lI'inté-
gration des énergies renouvelables (en particulier en mer), les besoins croissants de renouvellement
des actifs, I'intégration européenne des marchés et I'électrification des usages de I'énergie (en parti-
culier la mobilité). Ce prisme a permis également d’apporter du discernement dans les opportunités
permises par les nouvelles ressources ou technologies telles que les objets connectés, les flexibilités
diffuses (en particulier celles apportées par les véhicules électriques), la robotique, les calculs localisés
(Edge computing), I'intelligence artificielle, le biomimétisme, etc.

Afin de consolider les axes identifiés pour sa feuille de route R&D publiée début octobre 2021, la Di-
rection de la R&D de RTE a choisi d’organiser son activité autour de 6 programmes R&D fonctionnels
cohérents mentionnés ci-dessous en « pétales » ; au centre, un 7¢ programme R&D porte les compé-
tences transverses qui irriguent I’'ensemble des activités.

Futurs cyber-
physiques et
Gestion des écocongus des
actifs infrastructures
du réseau

R&D
Transverse

Climat, Equilibre
Offre Demande
et réseau long
terme

Pilotage du
systéme

Figure 2 : Les 7 programmes R&D



https://assets.rte-france.com/prod/public/2021-10/RTE-Feuille_route_RD_2021-2024.pdf
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Ces programmes intégrent eux-mémes, chacun, un certain nombre de feuilles de route thématiques.
Le tableau ci-dessous présente la répartition des 24 feuilles de route thématiques dans les 7 pro-

grammes R&D.

Programmes R&D Feuilles de Route

. Numérique pour Observer, Prédire et Décider

(1[4 ¥ R&D transverse

Open R&D

. Simulateurs électrotechniques du fonctionnement du systeme

(1 > Stabilité du systeme

. Stabilité d’un systeme en forte mutation

. Equilibre Offre-Demande (EOD), assistant salles H24

(18 Pilotage du systéeme

. Flux, assistant salles H24

. Prévisions Court-Terme

. Assistant Salles H24 Matériels

W W (N|o | | d|lw N PR

. Automatisation de l'inspection du réseau et moyens d’intervention

(1\:¥ Gestion des actifs

10

. Prédire le comportement des équipements

11. Systémes d’Aide a la Gestion des Actifs
12. Architecture de pilotage du systeme hybride cyber-physique

(I A Futurs cyber- 13. Contréle Commande

phys_lques et éco-concus 14. Electronique de puissance et Courant-Continu

des infrastructures

du réseau 15. Futurs des infrastructures LIAISONS
16. Futurs des infrastructures POSTES
17. Ecoconception, analyses environnementales et de résilience
18. Biodiversité

06. FSNACHLTT 1A p . A

S " 19. Gouvernance et régulation en phase avec la société

Société et Prospective
20. Société
21. Systeme énergétique futur
22. Climat, météo et impacts sur le systéme électrique

(1A Climat, Equilibre Offre

DEYEDG L EN( Lo )N EEEEUR 23, Evolution du réseau

Long Terme (LT)
24. Modélisation Equilibre Offre-Demande Long-Terme
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1.4 SUIVI DES ACTIVITES DE R&D

Maturité technologique

Chaque projet R&D, rattaché a un programme R&D et une feuille de route R&D, a été classé par niveau
de maturité technologique selon le code couleur présenté dans le tableau ci-dessous :

Répartition
visée du
portefeuille

de projets R&D

Maturité

Technology Readyness Level® (TRLs)

TRL1 Veille, observation du principe de base

iH R&D - ~25% TRL2 Formulation du concept technologique
Exploratoire

TRL3 Preuve expérimentale de conception

Maquettage TRL4 Validation de la technologie en laboratoire

et validation ~45%
de concept TRL5 Validation de la technologie en environnement réel
TRL6 Démonstration de la technologie en environnement réel
= - ~D)EQ,
L 255 TRL 7 Démonstration du systeme a I'échelle prototype
en environnement opérationnel

04. 8 TRL8 Qualification d’un systéme complet
h - Nrn ~5%

SMERES R TRL9  Systéme réel démontré en environnement opérationnel

La transposition des niveaux de maturité aux types d’activités R&D menées a RTE est présentée ci-
dessous :

o [EAVESTTILTETLII-) : Preuve de concept sur des cas réduits, on s’intéresse a un domaine, on for-
mule la question, on définit des bases de modélisation, et apres on fait des premiers tests sur des
toy problems.

o WIELTTSTECTERRET T EVE LN WS- - Validation en laboratoire sur des cas représentatifs du

contexte opérationnel (ex : une simulation tourne a la R&D sur un cas réel). Les modélisations et
tests exploratoires sont réalisés sur des problemes réels mais sans sortir du laboratoire R&D. On n’a
pas encore la garantie que I'approche fonctionnera en environnement opérationnel.

. : Validation en contexte opérationnel. S'agissant d’un logiciel, on développe un
prototype qu’on teste en environnement opérationnel (ex : test au Centre National d’Exploitation
du Systeme (CNES) en off line. S’agissant d’'une étude, on engage une étude téte de série (ex : Futurs
Energétiques, mobilité électrique, hydrogene) avec de bonnes chances que les résultats puissent
étre publiés par RTE.

o NAEETC IS HEIEELTY - Validation opérationnelle compléete et portage auprées des métiers. S'agis-
sant d’un logiciel, on réalise des tests dont le succés permet la mise en production. S’agissant d’une

1’échelle des Technology Readyness Levels (TRL) définit les niveaux de maturité technologique sur une échelle de 1 2 9. Elle
ft initiée par la NASA et fait référence en recherche technologique.
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étude, on capitalise I'étude téte de série et on réalise toutes les actions nécessaires (ex : documen-
tation de la nouvelle méthodologie) pour qu’elle soit reproductible directement par les métiers sans
intervention de la R&D.

Cette échelle a quatre niveaux est désormais utilisée pour identifier la maturité des activités R&D de
RTE. Elle permettra de suivre la progression des travaux de R&D durant la période TURPE 6. Une at-
tention particuliére est portée par la Direction de la R&D pour s’assurer que 70% de |'effort R&D est
mené sur les niveaux de maturité (TRL 4 a 7) correspondant au maquettage, la validation de concept
et la réalisation de démonstration en environnement réel. Ces phases permettent d’accompagner le
déploiement de nouvelles technologies et de nouveaux concepts sur le réseau de transport d’électri-
cité. Le quart de I'effort R&D est porté sur la R&D exploratoire, alors que 5% de I'effort est destiné a la
pré-industrialisation et/ou a I'accompagnement de I'industrialisation permettant ainsi d’assurer le
transfert des résultats de R&D vers les métiers opérationnels (lesquels apportent, sur leurs budgets, la
part complémentaire nécessaire a la pleine réalisation de ces industrialisations).

Finalité des travaux de R&D

La création de valeur visée par la R&D peut prendre différentes formes. Ainsi, pour chaque projet R&D
présenté, un tag sera proposé afin d’identifier la finalité de I’action R&D.

Performance les projets identifiés par ce tag ont pour objectif d’améliorer la performance industrielle de RTE.
industrielle : Cela peut étre mené au travers de différentes missions comme par exemple, celles consistant a
anticiper les changements de régulation, a favoriser I'optimisation économique grace a I'’écocon-
{§}=’ ception (ex : réduire I'utilisation de matiéres ou optimiser la maintenance) ; a favoriser I'émer-
I]I]I] gence d’offres industrielles, a optimiser des colts des services systémes, a apporter a 'opérateur
‘% RTE une meilleure vision du parc en temps réel, pour une gestion des actifs plus efficace, y com-
pris dans les situations de défaillance, a maitriser la complexité de I'hybridation numérique et
des approches probabilistes, permettant d’exploiter les infrastructures aux limites, et donc de

dimensionner au plus juste, d’éviter du redispatch, d’assurer la continuité du service, etc.

Sareté, les projets identifiés par ce tag ont pour objectifs d’améliorer la sureté, la résilience et la sé-

résilience curité du systeme. Cela peut étre mené au travers de différentes missions comme, par

et sécuritée :  exemple, celles consistant a identifier les fragilités de I'entreprise dans des situations de crises

nouvelles (ex : déréglement climatique, raréfaction des ressources), alimenter la stratégie de

RTE pour un réseau futur tirant parti des nouvelles technologies, adapté au mix de production

J et de consommation futur, et au contexte sociétal (acceptabilité, recyclabilité, résilience,
etc.), a sécuriser le fonctionnement, a réduire I'impact des situations de défaillance EOD.

Transition les projets identifiés par ce tag ont pour objectifs d’aider a piloter la transition énergétique, de

écologique favoriser la mobilité décarbonée, de limiter 'empreinte environnementale et développer un

potentiel impact environnemental positif de RTE, d’optimiser les colits et I'empreinte du sys-

@ teme énergétique frangais et de contribuer a I’éclairage des acteurs publics nationaux et locaux
X

au sujet de la politique énergétique nationale.

Services (consommateurs, producteurs, acteurs de marché, etc.) : les projets identifiés par ce tag ont
aux clients pour objectifs d’ouvrir de nouveaux services en anticipant les évolutions reglementaires,
PR d’ouvrir une option d’élargissement de la mission de RTE, susceptible de changer profondé-
.(' ?’) ment le regard porté sur nos infrastructures, dans un contexte d’intérét grandissant des pou-

voirs publics, d’assurer la transparence de RTE sur son empreinte vis-a-vis du grand public et
d’étre plus en phase avec les attentes des consommateurs.

-
A\l

Salariés (prévention-sécurité, transformation des métiers, formation, qualité de vie au travail, etc.) : les
projets identifiés par ce tag ont pour objectifs d’améliorer la sécurité et la qualité de vie au
travail des salariés de RTE, de transformer les gestes métiers en profitant des avancées offertes
par les nouvelles technologies. Cela peut étre mené au travers de différentes missions comme
par exemple, celles consistant a automatiser les taches fastidieuses et libérer les opérationnels
pour les questions de haut niveau.
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2.1 ORGANISATION D’UN EVENEMENT EN LIGNE A @ @ @T
DESTINATION DES PARTENAIRES DE LA DRD : « R&D S =B

TOGETHER »

Le 13 janvier 2022 s’est tenu I'évenement en ligne « R&D Together » a destination des partenaires
externes de la R&D de RTE afin de leur présenter la feuille de route CAP R&D 2021-2024.

Une volonté de partager la nouvelle feuille de route Cap R&D 2021-2024...

La Direction R&D a souhaité rassembler I'ensemble de ses partenaires, a la suite de travaux menés
tout au long de I'année 2020-2021 pour redéfinir un cap, et des objectifs pour cette période : c’est la
feuille de route CAP R&D 2022-2024. Celle-ci a également défini un nouveau découpage par pro-
gramme afin de mieux correspondre aux enjeux identifiés pour 2021-2022.

L'évenement R&D Together était donc aussi I'opportunité de présenter chacun des programmes ainsi
que les porteurs des programmes et des feuilles de route au sein de ceux-ci.

.. Ainsi que de dynamiser I’écosystéeme des

Future for partenaires

management Network
Infrastructure:

L’écosysteme de la R&D de RTE est trés riche en partenaires du
monde entier :

Functionnal R&D

des partenaires universitaires (Les Mines, le Laboratoire
d’électrotechnique et d’électronique de puissance de Lille
Climate and o (L2ep), AgroParistech, Université de Lieége, Université de Lou-
long-term power ower em

systemadoquacy | oReration vain, Université de Bologne, Université de Sherbrooke, Cen-
2odpiaoning trale Supélec, etc) ;

. des instituts de recherche (IREQ, PSERC, EPRI, EPRC,
etc) ;

e des partenaires industriels (Schneider Electric, General Electric, Siemens, etc) ;

e |es gestionnaires de réseaux de transport (Elia, REE, Terna) et leurs associations (ENTSO-E,
VLPGO);

e lesrégulateurs, les gouvernements, les institutions européennes, etc.

Ainsi, plus de 900 invitations ont été envoyés partout a travers le monde.

Current R&D Ecosystem

RTE has a lot of collaborations with different kinds of partners

o T | International
National European |

| Level

jtewl ] | Level e T renca T
S 38t - | emad ﬂﬁ el TUDelft lrainéer'rlcféooig{éorrye
cea < (W @ SINTE| P Z Fraunhofer PSERC B P —
’ ] > | Commission européenne DTU G E {@} MONTREAL
7 @u‘} ) t % ETHzirich gl
ARMINES LAAS entso@ EPFL 33 ’ Sl:anford
AAS ——— . T° 2 prmes | @ ey
= i ey | I MEUI: GesZn
i - B :
) aR he | openModeli INESe . v e~
/ : (A‘w?ru Systemx .,,::, ;.e:m ComiILLAS k B SHERBROOKE (R
GZE 106 "I ceebios Pauphine |PsL* \MS E S CILEENERGY
. : k’ Pt e cnam B o Q
3 -3 v SciencesPo aL':Iander @ Com 3
Scienc panies
Start Up S @ (€uropacable agal Sdbnl eider
q COSMOTECH DOWEL - SIEMENS D ETEO
- rovens Prysmian M? FRANCE [ngeteam
Dynamica % D @M"‘ d A"lBWS yspMan - .. g
@D BT e ST, S CsTB eniv” RS0 cc: |
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Figure 3 : L’écosysteme des partenaires de la R&D de RTE
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Au-dela de I'objectif de partage de cette nouvelle feuille de route, la direction R&D avait aussi pour
objectif de susciter une certaine émulation et de générer de potentiels nouveaux partenariats.

Une vraie réussite pour cette premieére édition des R&D Together

La conférence a démarré par une présentation descendante de CAP R&D par les directeurs a tous les
participants. S’en est suivie I'ouverture de sept sessions en paralléle, une par programme de la DRD,
animé chacune par le directeur de programme secondé des pilotes de feuilles de route. Un temps de
questions / réponses a enfin conclu I'événement.

Le nombre des participants s’est élevé a 510 personnes connectées simultanément pour la session
d’introduction. Ces participants étaient du monde entier (France, Portugal, Pays-Bas, Espagne, Etats-
Unis, Canada etc.).

Les retours, a chaud ainsi que dans le questionnaire d’évaluation ex-post ont été positifs. Les partici-
pants ont apprécié cette initiative, sont demandeurs de plus de détails, et souhaitent que cet évene-
ment se réitére.

“Very inspiring introduction!”

“Thanks a lot, it's always interesting to listen to your point of view
e o o about the future of electrical energy transmission”

“Excellent information and initiative”

N “Looking forward to check the slides of the other re

Les présentations des 7 programmes R&D ont également suscité I'intérét des participants. En effet,
diverses questions ont été posées :

e Des questions techniques et de compréhension pour mieux appréhender les travaux en
cours;

e Des questions challengeantes notamment sur les thématiques du vehicle-to-grid, la flexibilité
résidentielle, les modes de gestion de la congestion du réseau, la fiabilité de I’énergie éolienne
ou les modeles de fiabilité du réseau ;

e Des questions stratégiques pour savoir comment collaborer avec RTE, certains partenaires ont
méme proposé leurs propres solutions.

Aprés R&D Together... les échanges bilatéraux avec les partenaires se
poursuivent

En effet, une collaboration avec TECHNIP a été actée aprés une consultation ouverte avec 'une de
leurs filiales sur I’état de I'art des plateformes en mer (Feuille de route « Postes » du programme FCEIR)

En outre, suite a R&D Together, les possibilités de partenariat avec le BRGM sont en cours d’explora-
tion et un axe prioritaire et prometteur sur la résilience du systéme énergétique aux approvisionne-
ments en matiéres premiéres est identifié (Feuille de route « Ecoconception » du programme PEPS)

Plusieurs structures se sont également retournées vers la R&D pour en savoir plus sur nos activités et
échanger sur I'opportunité de nouveaux partenariats : Elia Ingineering (Belgique), Hitachi Energy, SEE-
TALABS(Italie), Subnet (Canada)

12
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2.2 RESTRUCTURATION DE ZONES : UN PROCESSUS PERMETTANT DE
COMBINER EXPERTISE METIER ET OUTILS INNOVANTS D’AIDE A LA B

DECISION u|]I]G

Certaines zones présentent des opportunités de restructuration du réseau de RTE aux horizons des
études de développement. Ces zones sont étudiées par un processus en trois étapes : (1) identifier et
caractériser les ouvrages candidats pertinents a faire partie du réseau cible, (2) sélectionner les com-
binaisons les plus pertinentes sur un premier jeu de critéres, (3) simuler I'exploitation de ces stratégies
pour trouver un optimum collectif. Des expérimentations R&D ont été menées en 2021 pour répondre
a plusieurs problématiques. En 2022, le transfert aux métiers des prototypes a été réalisé.

Les cas de restructurations de zone rencontrés ces derniéres années concernent par exemple le rem-
placement de lignes souterraines en lle-de-France, étudié par le SED Nanterre, la gestion d’ouvrages
150 kV par le SED Toulouse ou encore la politique « acier noir » dans plusieurs régions. Le cas de la
zone d’Avignon combine en pratique ces enjeux de renouvellements, complétés par les enjeux de tran-
sition énergétique et une influence importante des échanges européens.

Dans cet exemple, avec une approche naive, le
nombre de combinaisons d’ouvrages possibles
entre la dizaine de sites a connecter est, en te-
nant compte des possibilités de ligne simple ou
double, de 219*9, soit de I'ordre de 10%7. C’est a
peu prés le nombre d’atomes constituant un
corps humain. En pratique, les chargés d’études
étudient ces zones en s’appuyant sur leur exper-
tise dans un processus en trois étapes : identifier
et caractériser une liste d’ouvrages candidats, fil-
trer les combinaisons répondant a des critéres
simples puis simuler I'exploitation pour en dé-
duire les stratégies les plus pertinentes. A
chaque étape, les chargés d’études font face a
des difficultés sur lesquelles la R&D a mené des
expérimentations au bénéfice des études en
cours ou a venir avec l'objectif commun d’appuyer et d’objectiver les choix amenant a une stratégie
de restructuration préférentielle pour la collectivité.

Figure 4 : Vision schématique de la zone ol plusieurs ouvrages
225 kV (en vert) sont concernés par la politique « acier noir »

Apport a Pétape d’identification et caractérisation des ouvrages candidats

Dans une premiere phase, les chargés d’études identifient les ouvrages pouvant étre maintenus a
moindre co(t a I'horizon d’étude, les renouvellements, et les solutions structurelles nouvelles qui
pourront offrir, complétées par des solutions flexibles, les services attendus du réseau par la collecti-
vité.

Pour les nouveaux ouvrages, un Recueil de Co(ts du Développement (RCD) est utilisé pour estimer les
colits et une pré-étude de contexte peut étre menée. En s’appuyant sur de nouvelles solutions carto-
graphiques permettant d’envisager la faisabilité et les colts de lignes aériennes ou souterraines, le
projet S| GENOVA piloté par DOM (Direction des Opérations en charge de la Maintenance) vise a amé-
liorer ces estimations. En coordination avec ce projet, la R&D a initié et apporté une solution de déter-
mination de corridors de moindre impact par I'implémentation d’un algorithme de chemin de moindre
co(t ainsi que des éléments permettant de caractériser un corridor (type de territoires traversés, visi-
bilité des lignes aériennes, etc.). Ces travaux ont été partagés et sont a la disposition des métiers.
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Figure 5 : illustration de I'analyse des corridors de reconstruction sur Eguzon-Valdivienne (en bleu foncé, les corridors les
moins chers, en pointillés le chemin le moins cher, en plein le trajet actuel)

Apport a ’étape de sélection des combinaisons d’ouvrages les plus pertinentes a
simuler

Fin 2020, les chargés d’études ont exprimé le besoin d’un algorithme performant? permettant d’iden-
tifier les combinaisons offrant les architectures minimales de réseaux nécessaires pour alimenter les
postes de consommation, par exemple en assurant une double alimentation jusqu’aux postes de trans-
formation 225/400 kV. La R&D s’est mobilisée dés 2020 pour explorer des solutions alternatives au
probléme. Une approche adaptée aux cas d’études?® a pu étre identifiée et mise a disposition rapide-
ment dans une application via I'infrastructure POKER-Publi* apportant également en complément la
sélection et une classification des stratégies les moins chéres. L’algorithme a ensuite été repris et in-
tégré a I'outil ZAZ développé a SEDRE (Service Etudes de Développement de Réseau Electrique) pour
les analyses et visualisations de données.

o

Figure 6 : illustration du processus de filtrage et classification des combinaisons d’ouvrages les moins chers en colts
d’investissements, a gauche les ouvrages a combiner, au centre et a droite deux exemples de réseaux respectant le critére de
double alimentation.

2 |’approche s’appuyant sur des algorithmes classiques de parcours de graphe est performante lorsqu’il y a un unique réseau
a tester mais se révele inadaptée face au nombre de graphes qu’il s’agit de tester sur les cas d’application rencontrés par les
chargés d’études.

3 Pour le critére de double alimentation, le principe de 'algorithme utilisé est d’énumérer toutes les combinaisons d’ouvrages
assurant ce critére a partir du réseau contenant tous les candidats pour chaque site concerné, puis pour chaque réseau de
tester une simple série d’inclusions. Une gestion intelligente des sites déja connectés dans le processus de test et des lignes
doubles permet dans cette approche d’obtenir des performances suffisantes pour une zone avec plus d’'une trentaine
d’ouvrages candidats.

41l s’agit d’une infrastructure permettant de publier des applications : RStudio Connect (rte-france.com)
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Apport a ’étape de simulation des stratégies sélectionnées

Pour cette étape, la R&D a participé a la conception d’un gestionnaire d’études imaGrid (projet Sl por-
tant sur le développement de réseaux multi-stations) avec I'ambition d’améliorer I’ergonomie, la re-
productibilité et la fiabilité d’'une étude portant sur un grand nombre de stratégies, ainsi que d’optimi-
ser l'utilisation des ressources de calcul par la mutualisation de certaines actions lorsque cela est
possible. Il s’agit d’un lot « analyse » du projet imaGrid qui pourra étre

priorisé aprés la phase en cours de consoli- Figure 7 : pour une estimation des
dation des fonctionnalités existantes. Cette [k codts d’exploitation (OPEX) sur le
démarche outil doit permettre la mise en 750000~ % _ Jjeu de donnce de 100 000

. . . . e situations, représentation des 2.5 et
ceuvre de reﬂ.exllon.S m'e,thOdOIOglq_ues Su\r 0 :":. 97.5 quantiles des résultats que I'on
un processus itératif d’étude consistant a — Snga obtient en ne simulant qu’un sous-
resserrer le spectre des stratégies retenues ) ".-.. 5 ".-:30'?.-.."::- ensemble des situations en fonction
par étape successives avec différents ni- gC”””””' -..,_ﬁ * % du nombre de situations simulées en
veaux de précision sur la valorisation. Dans © “™wum.  abscisse et de la méthode de
ce processus, I'échantillonnage préférentiel sélection de ces pas de temps, en
doit permettre une utilisation parcimo-  2s0000- pum gris tirage aléatoire, en rouge tirage
nieuse des ressources de calcul en fonction ..~."'-""~ . apres une classification, en bleu
de la précision attendue a une certaine ;::.M , selon une meth,oqe )
. ) 1 . d’échantillonnage préférentielle
étape de I'étude. Cette approche a fait I'ob- Ly .
. ) ;. . . 0- adaptee a ce cas et en noir sont
Jet d une expérimentation en 2021 et fait 100 200 300 400 500 représentés les codts sur le jeu de
partie des axes de recherche pour 2022 et Nombre de pas de temps données complet

2023 avec des partenariats déja lancés.

Conclusion et perspective

Les échanges entre les chargés d’études et la R&D ont permis d’explorer des solutions pour traiter la
complexité des cas de restructurations de zone. Apres le transfert aux métiers du prototype, les tra-
vaux sur la restructuration de zones se sont arrétés, sans perspective de poursuite en 2023.

2.3 RTE INTENSIFIE SES COLLABORATIONS EXTERNES POUR (% =
LES PREVISIONS COURT-TERME X Jlﬂﬂa

La Feuille de route R&D Prévisions Court terme a pour ambition I'amélioration des prévisions de con-
sommation d’électricité et de production d’énergie éolienne et photovoltaique sur des horizons de
prévision de quelques minutes a quelques jours, et des périmétres géographiques allant du point d’in-
jection/soutirage jusqu’a la France entiere. Afin de mener a bien cette mission, la feuille de route Pré-
visions Court terme favorise la collaboration avec I'externe. Voici quelques exemples de telles collabo-
rations.

Collaboration avec le centre PERSEE?® sur les prévisions de production éolienne

Actuellement, quel que soit I’horizon de prévision considéré, les prévisions de production éolienne
sont obtenues, dans un premier temps, via I'utilisation de prévisions météorologiques. Dans un second
temps, la prévision initiale de chaque parc télémesuré est corrigée en utilisant la derniére erreur ob-
servée de cette prévision. Cependant, seule la derniére mesure de puissance de la centrale étudiée est
utilisée dans cette correction. Or, il peut paraitre pertinent de se servir des récentes mesures de puis-
sance des centrales présentes aux alentours pour avoir une meilleure vision prévisionnelle des erreurs
de prévisions locales. Par exemple, s’il a été prévu qu’un front de vent survole la France d’ouest en est

5PERSEE : Centre de Procédés, Energies Renouvelables et Systémes Energétiques de I'association Armines
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entre 9h et 15h dans la journée et qu’il s’avere qu’il est déja observé sur I'ouest de la France a 7h, alors
c’est en surveillant les erreurs de prévisions des centrales a I'ouest du pays que I'on pourra anticiper
les erreurs des centrales a I'est.

Afin d’étudier la valeur ajoutée de I'utilisation de cette source d’information dans les prévisions de
production éolienne, un contrat avec le laboratoire PERSEE du centre de recherche Armines (Mines
ParisTech) a été mis en place. Leurs précédents travaux menés sur le Danemark avaient fourni des
résultats trés prometteurs et poursuivre les travaux sur la France semblait tout a fait pertinent.

L’étude, menée sur 2 ans d’historique de comptage (puissance moyenne 10min) de plusieurs centaines
de centrales éoliennes francaises, a démontré que ['utilisation de modeles dits « spatio-temporels »
permettait de fournir une vision prévisionnelle plus performante que I'approche employée jusqu’a
présent chez RTE.

Ces modeles dits « spatio-temporels » sont en réalité des modeles auto-régressifs, dont les parametres
sont conditionnés a la direction du vent observée au moment de la prévision. Ainsi, le modele de pré-
vision pourrait n’utiliser que les récentes mesures des centrales situées en amont du vent pour prévoir
la production des centrales situées en aval.

Prévisions du photovoltaique : une nouvelle méthodologie innovante avec OIE®

Le second partenariat concerne la filiere photovoltaique. La qualité des prévisions de RTE est plus faible
gue pour la filiere éolienne en raison de la faible observabilité de la production photovoltaique en
temps réel. En effet, sans mesure de puissance en temps réel, il n’est pas possible de connaitre les
erreurs de prévisions pour les corriger instantanément. Afin de pallier ce probléme, un contrat de re-
cherche a été mis en place avec le laboratoire OIE du centre de recherche Armines en 2021. Ce contrat
vise a tester la pertinence d’'une méthode utilisant des cartes d’ensoleillement, obtenues a partir du
satellite géostationnaire METEOSAT 11, et actualisées toutes les 15 minutes avec une résolution de
5km?2. Cette approche, utilisant des algorithmes de machine learning, ou des modéles dits « phy-
siques », basés sur les connaissances de la relation physique entre production et rayonnement, per-
mettrait a RTE de fournir une estimation de la puissance délivrée en temps réel par chacune des cen-
trales photovoltaiques en France. A I'instar des autres méthodes actuellement employées dans IPES
(plateforme industrielle d’Insertion de la Production Eolienne dans le Systeme), cette méthode a pour
avantage de ne pas dépendre des données des centrales présentes aux alentours. Les estimations sont
bien plus fideles au réalisé que les plus récentes prévisions faites par RTE, et pourraient s’avérer encore
plus fiables qu’en utilisant les centrales voisines. En plus de permettre une amélioration de la qualité
des prévisions de production photovoltaique, cela aurait également des répercussions bénéfiques sur
la qualité de I'estimation temps réel de la consommation (déduite a partir des estimations temps réel
de production), et donc sur la qualité des prévisions de consommation. Le déploiement d’un démons-
trateur courant d’année 2022 permettra d’évaluer la pertinence de cette approche en conditions ré-
elles.

Figure 8 : Exemple de cartes d'ensoleillement fournies par le service Soda (Transvalor)

6OIE : Centre Observation, Impacts, Energie de I'association Armines
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Une plateforme adaptée pour la production des prévisions temps réel : Popen
source et Alliander

Enfin, le dernier partenariat concerne I'aspect « outillage ». En effet, produire des prévisions en temps
réel sur un grand nombre de localisations (plusieurs milliers de parcs/postes) nécessite une architec-
ture informatique permettant de stocker des données, d’apprendre les modeles, d’ optimiser leurs
structures, de les déployer quand cela est utile et d’en surveiller les performances pour détecter
d’éventuelles lacunes ou divergences. C’'est la raison pour laquelle, en 2021, la R&D a décidé de pren-
dre part au projet OpenSTEF, un projet initialisé par le GRD néerlandais Alliander et récemment passé
en open source via la LF ENERGY. Il s’agit d’un package informatique proposant des pipelines automa-
tiques de machine learning pour délivrer des prévisions sur un ensemble de sites. Alliander a démarré
ce projet dans le but de pouvoir anticiper les congestions sur le réseau de distribution, de permettre
des analyses de sécurité et promouvoir les innovations smart-grid pour I’équilibre offre-demande local
en prenant en compte les contraintes du réseau.

Le partenariat, acté en 2021, n’a pas encore été contractualisé. En 2022, il a consisté a développer de
nouvelles fonctionnalités pour la plateforme OpenSTEF ou en rendre plus générique d’autres. Certains
des développements, proposés par RTE ont été intégrés avec succés dans OpenSTEF.

Via le passage en open source de ce package Python utilisant des technologies de base de données
(influxDB, mySQL), de monitoring (Grafana) et de machine learning (scikit-learn), Alliander a pour am-
bition de fournir un standard industriel pour la génération et |’évaluation de prévisions court terme
répondant a des besoins opérationnels, et de favoriser la collaboration avec d’autres partenaires po-
tentiels. En s’associant a Alliander, RTE espeére pouvoir batir un socle commun a I’'ensemble des mo-
dules de prévisions en place ou a venir et a s’aligner avec les standards informatiques utilisés dans le
domaine de la prévision (langage de scripts, bases de données, outil de visualisation, processus d’ap-
prentissage automatique...).
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Figure 9 : Tableau de bord opérationnel présentant les fonctionnalités majeures d’OpenSTEF
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2.4 PUBLICATION OPEN SOURCE DE LA BIBLIOTHEQUE @ {§}I]=>
RELIFE POUR LA GESTION DES ACTIFS BASEE SUR LA %

THEORIE DE LA FIABILITE ET L’ANALYSE DES DONNEES DE
DUREE DE VIE

Le 8 mars 2022, a I'issue de plusieurs années de travaux R&D, RTE a publié en open source une pre-
miére version d’une bibliothéque scientifique dénommeée « Relife ». Basé sur la théorie de la fiabilité
et I'analyse des données de durée de vie, cet ensemble de fonctions algorithmiques permet de cons-
truire des stratégies de gestion optimisées. Grace a ces travaux, RTE dispose de moyens statistiques
pour analyser et projeter dans le temps le comportement attendu de ses actifs suivant différents types
de politiques : « Run to Failure », remplacement préventif optimal, remplacement sur critére d’age,
etc. Des fonctions sont également disponibles pour prédire le nombre moyen d’avaries résiduelles et
leurs co(ts ainsi que les volumes de renouvellement prévus en curatif ou préventif. Par cette publica-
tion en open source, RTE partage les résultats de ses travaux et permet la diffusion d’'une méthodologie
innovante en matiére de gestion d’actifs.

Accés a la bibliothéeque

La bibliotheque Relife est ouverte et disponible en ligne a la communauté internationale.
e Code source : https://github.com/rte-france/relife

e Documentation : https://rte-france.github.io/relife/

e PyPl (gestionnaire des packages Python) : https://pypi.org/project/relife/

Des méthodes opposables pour estimer les dépenses des politiques

Historiquement, les politiques de renouvellement de RTE ont été assez économes. Ces stratégies ont
permis de créer de la valeur, nombre d’actifs n’étant remplacés qu’a leur fin de vie suite a la survenue
de pannes irréparables. La résultante de cette stratégie est que le réseau RTE est un des plus vieux
d’Europe et qu’il doit faire I'objet de travaux de renouvellement importants. Ce point a été présenté
dans le dernier Schéma décennal de développement du réseau (SDDR), publié en 2019, dans lequel
RTE a mis en perspective les enjeux associés au renouvellement du réseau existant.

La mise en ceuvre de la transition énergétique s’accompagne de travaux de développement et d’adap-
tation du réseau de plus en importants. C'est dans ce contexte que les politiques de renouvellement
doivent étre adaptées.

La théorie de la fiabilité appliquée aux données de durées de vie des actifs permet de construire des
lois de probabilité de pannes des matériels. Conjuguée avec une estimation des conséquences des
pannes, il est possible de construire des stratégies de renouvellement qui optimisent a la fois les co(ts
des travaux de renouvellement et les conséquences potentielles des avaries résiduelles. Pour ce faire,
RTE a développé la méthode « risk based » quantitative basée sur la théorie de la fiabilité. Cette mé-
thode est utilisée avec efficacité dans les domaines de I'épidémiologie ou de I’actuariat.

La R&D de RTE est active dans les instances de normalisation, au sein du groupe TC123 de I'lEC afin
qgue ces méthodes puissent trouver leur place dans la normalisation. La publication open source de la
bibliotheque Relife est un moyen de fédérer les acteurs autour de méthodes rigoureuses qui permet-
tent aux gestionnaires d’actifs de mieux maitriser leurs risques.
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Les apports de la bibliotheque Relife

La bibliotheque Relife implémente 3 grands types de fonctions :
e Des fonctions statistiques pour éclairer les bilans de comportement des actifs
e Des fonctions permettant de construire des plannings de renouvellement optimaux
e Des fonctions permettant de comparer l'intérét économique de différentes stratégies :
stratégies de type « run-to-failure », remplacement sur critere d’age ou remplacement
optimal.

Un cas d’étude sur les transformateurs de mesure de type EJ33

L’étude repose sur la collaboration entre experts RTE du CNER (Centre National d’Expertise Réseau)
et de la R&D. Les experts matériels CNER explicitent les modes de défaillances, constituent et comple-
tent les jeux de données de durée de vie des actifs. Les experts R&D réalisent des tests statistiques
avec Relife. Un référentiel des conséquences valorisées des avaries matériel est utilisé.

Sur des jeux de données de durées de vie des actifs, I'analyse par Relife quantifie les comportements
et éclaire les stratégies optimales a mettre en ceuvre. L’analyse de survie permet de trouver les para-
meétres les plus vraisemblables d’une loi statistique donnant la probabilité de défaillance d’une famille
de matériels en fonction d’'une métrique de vieillissement (dge / nombre de manceuvres). Couplée a
un modele de régression, elle quantifie I'influence de certains facteurs sur la probabilité de défaillance
des matériels.

Le comportement des matériels (environ 51 000 transformateurs de mesure) a été analysé avec Relife
sur la période 2010-2020.

Ainsi, sur le périmétre des combinés de mesures (CM) de type EJ33, I'estimateur non-paramétrique
de Kaplan-Meier donne la courbe ci-dessous comme modélisation de la probabilité de survie de ces
matériels en fonction de leur dge. Cette courbe montre par exemple qu’en moyenne sur le parc de
tous les CM de type EJ33, 50% des matériels semblent ne pas survivre au-dela de 10-15 ans ce qui est
clairement un comportement pathologique pour ces matériels.

Parc des EJ33

1.0

—— Kaplan-Meier

0.8 1

0.6 1

0.4 1

0.2 1
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0 10 20 30 40 30 60 70 a0

Figure 10 : Probabilité de survie des CM de type EJ33 en fonction de leur dge

Cependant, la courbe présente plusieurs inflexions, ce qui veut dire qu’elle reflete la superposition du
comportement de plusieurs sous-populations de matériels avec des vieillissements différents. Suite a
des échanges avec des experts du CNER, des tests statistiques réalisés avec Relife sur les données ont
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montré que la nature de I’huile isolante et le type de membrane semblaient étre des facteurs discri-
minants. L’analyse de survie des sous-populations de CM de type EJ33 permet effectivement de révéler
des comportements différents.

Figure 11 : estimateurs non-paramétrique (courbe bleue) et meilleure loi statistique (courbe orange) pour modéliser la
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probabilité de survie des sous-populations de CM de type EJ33 en fonction de leur dge

L’analyse de ces résultats montre que le comportement pathologique est restreint aux appareils équi-
pés d’huile Shell Diala D et de membranes polyuréthane. Les autres CM de type EJ33 n’ont pas ce
comportement, leur espérance de vie est plus proche de 45 ans que de 10-15 ans.

Calcul par Relife de Iage de remplacement optimal des matériels

La bibliothéque Relife implémente aussi plusieurs fonctions permettant de constituer des plannings
optimaux de travaux. Pour chaque actif, il s’agit de trouver la date optimale de renouvellement cor-
respondant au moment ou I'on a le meilleur compromis entre le co(t actualisé de son remplacement
préventif et le colt actualisé de sa défaillance. Pour ce faire, il est nécessaire de disposer d’une valori-
sation des conséquences potentielles de I'avarie du matériel.
Figure 12 : recherche de I’dge optimal de remplacement préventif d’un transformateur de puissance 225 kV de 45 ans a fort
Espérance des colts actualisés en fonctions de I'age
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Sur le graphique ci-contre, on représente pour un transformateur de puissance 225 kV de 45 ans les
colits actualisés a 4.5% de la défaillance et du remplacement préventif ainsi que leur somme dans le

temps.

20



ZOOM SUR L’ANNEE 2022

Il s’agit ici d’un transformateur a fort enjeu exploitation avec une estimation des conséquences de la
perte du transformateur estimée a 40 M€ (impact END en N-2 transformateurs) et un colt de rempla-
cement préventif de 3.5 ME£.

Relife calcule automatiquement pour chaque matériel du parc son age de remplacement optimal

Investir sur les données du cycle de vie des actifs

Pour réaliser une analyse de survie, tout commence par la constitution d’un jeu de données historique
des durées de vie des actifs observés sur une période fixée. Plusieurs données a enjeux sont néces-
saires pour cela :
e |es dates de fabrication et de mise en service des actifs.
e |es dates de retrait des actifs du réseau avec les causes de chaque retrait :
o retrait suite a avarie ou a constat de fonctionnement dégradé - importance d’enregistrer
en base de données les modes de défaillance,
o retrait préventif via une politique technique ou suite a des travaux de restructuration de
réseaux.
e |es caractéristiques des matériels : niveaux de tension, natures, types, catégories, constructeurs,
modes de poses, etc.

Compte tenu des gains potentiels associés’ a la mise en ceuvre de politiques risk-based, RTE devra
investir dans le futur pour améliorer ces processus permettant de maitriser la qualité des données de
durée de vie.

2.5 RTE DEMONTRE L’ INNOCUITE DE SES LIAISONS (_@ @T’
SOUTERRAINES SUR LA DUREE DE VIE DES OUVRAGES S %
D’ART

Pour installer une Liaison Souterraine (LS) dans un pont en béton armé en limitant les oppositions de
son exploitant, et en obtenant le feu vert de la DREAL, il faut démontrer qu’il n’y a pas de risque de
corrosion des fers a béton dus aux courants induits. Une étude R&D, lancée il y a 14 ans en concertation
avec le Ministére de Transition Ecologique, aboutit a ce résultat positif. Celui-ci se concrétise par une
publication dans la revue de référence du domaine : le Bulletin Ouvrage d’Arts (BOA) du CEREMA.

Il est désormais possible pour les Centres D&I de répondre de fagon argumentée et objective aux op-
positions d’exploitants qui peuvent paralyser des projets de tracé de nouvelles LS.

Une affaire ancienne

Depuis 1992, I'Etat et EDF ont engagé une démarche d’aménagement du territoire pour faciliter I'in-
sertion des lignes électriques dans le paysage : tirer avantage des infrastructures routieres et autres
ouvrages d’art (ponts, ouvrages de soutenement, tunnels, ...) pour le tracé des liaisons souterraines. Il
restait encore une problématique de cohabitation a traiter : le risque éventuel de dégradation du bé-
ton armé di aux courants induits par les liaisons souterraines.

7 Dans le cadre de I’étude d’opportunité de mise en ceuvre d’une politique de remplacement préventif des transformateurs
de puissance, I'absence des données de fin de vie occasionnaient une incertitude de plusieurs centaines de M€ sur la politique
optimale sur I’horizon SDDR (2023-2035). Le CNER a d{ reconstituer manuellement ces données pour chaque transformateur
remplacé depuis 2010.
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Apreés des années de stagnation, I'étude R&D est relancée en 2008 et conclut en 2019 a I'innocuité des
courants induits par une LS sur la corrosion des armatures de béton armé d’un ouvrage d’art la sup-
portant. Le dernier obstacle qu’il restait a franchir était la publication de ces résultats par le Ministére
de la Transition Ecologique, tutelle des DREAL, valant légitimité et acceptation de I’étude par les ges-
tionnaires d’ouvrages d’art et concessionnaires autoroutiers.

C'est chose faite avec la publication dans le Bulletin Ouvrages d’Art (BOA) d’un article écrit par RTE,
Cerema et le CEA (partenaire pour les expérimentations) : « Effet des courants induits sur la corrosion
des armatures du béton ».

Un phénomeéne électrique qui inquiéte les exploitants de ponts : les courants
induits

Une LS passant dans un pont est traditionnellement posée en trefle ou en nappe, suspendue dans le
tablier, voire installée en dehors du tablier, en encorbellement.

| Cables 225 kV en tréfle, en
fourreaux suspendus.

e

/ &

Figure 13 : Exemple typique de suspension d’une liaison souterraine 225 kV posée en tréfle dans le tablier d’un pont

Cette LS, sous I'effet de la circulation du courant alternatif, émet un champ magnétique 50 Hz dans
lequel baignent les armatures métalliques du béton armé et/ou les cibles de précontrainte du pont.
Cette interaction entraine une tension induite sur la structure métallique, pouvant générer la circula-
tion d’un courant induit.

Ce courant induit circule majoritairement a I'intérieur de la structure métallique. Mais il est possible
gu’aux discontinuités du maillage, une partie de ce courant induit sorte d’'une armature et traverse le
béton pour rejoindre une autre armature. Ce phénomene est-il dommageable pour la durée de vie du
pont ? L'étude a démontré que les courants induits étaient sans effet sur la corrosion des armatures
métalliques.

Des simulations ainsi que des mesures sur site, notamment sur les cables de précontrainte du pont St
Jean a Bordeaux, ont permis d’évaluer les valeurs typiques et maximales des courants induits par des
liaisons souterraines, au regard des conditions d’exploitation (niveau de tension, transit), afin d’établir
un plan d’expérience en laboratoire sur des spécimens d’essais, les « dallettes ».

Les expérimentations avec le CEA sur les « dallettes »

Une étude expérimentale menée durant 4 ans (2016 - 2019) dans le cadre du partenariat avec le CEA
a congu, développé le dispositif d’essais et réalisé les expérimentations en laboratoire. La finalité était
de soumettre des spécimens de taille réduite (30x30 cm) aux contraintes électriques d’induction évo-
quées plus haut.

Les « dallettes » représentent un élément de pont en béton armé et possedent deux armatures incor-
porées (Figure 4). Une tension alternative 50 Hz est appliquée entre les 2 armatures d’une dallette,
pour forcer le courant électrique a traverser I'espace du béton entre les armatures, et ainsi reproduire
le phénomene potentiellement susceptible d’aggraver la corrosion naturelle des armatures, et par voie
de conséquence de fissurer le béton.
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L’évaluation de I’état de corrosion des armatures

Pour quantifier I'état de corrosion des armatures, des « tranches
» de dallettes ont été découpées au long de I'expérimentation qui
s’est poursuivie durant 18 mois, afin d’en prélever les armatures,
et analyser leur état de dégradation.

Pour cela, le CEA a utilisé une méthode innovante de reconstruc-

tion « tomographie par rayons X ». C'est une technique non des-

tructive d’examen en trois dimensions : I’échantillon en rotation

est traversé par un rayonnement X et une série de radiographies

est réalisée. Les mesures obtenues sont extrémement précises.  rigure 14 : Tronconnage d’une dallette pour
le prélévement des armatures
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Figure 15 : Image de tomographie — Profondeur de piqure — Profondeur de piqures observées apreés polarisation

Conclusion

Les mesures réalisées sur 64 tranches de dallettes, issus de différents bétons, et soumis en perma-
nence a des courants induits durant 18 mois, montrent I'innocuité des LS sur la corrosion naturelle des
armatures acier : en effet, les endommagements par corrosion observés apres les essais sont sem-
blables a ceux relevés sur des dallettes dites « témoin » non soumises aux courants induits. Mi-2022,
ce résultat a été transmis au Département Concertation et Environnement, pour les diffuser dans les
CD&I — SCET. Ainsi, DCE pourra les armer avec des supports de communication clairs, objectifs et effi-
caces contre les préjugés négatifs que subissent les LS dans les ouvrages d’art.

Pour aller plus loin

« Effet des courants induits sur la corrosion des armatures du béton », BOA n°79, Janvier 2022.

2.6 ACV PARAMETRIQUES : DES ATOUTS POUR LA g e
MODELISATION PROSPECTIVE ENVIRONNEMENTALE ET S =8
AU-DELA

L'étude des Futurs Energétiques 2050 (FE2050) comprend un volet environnemental intégrant plu-
sieurs dimensions (émissions de gaz a effet de serre, occupation des sols, consommation de matiéres,
déchets radioactifs, pollution atmosphérique) qui s’est largement appuyé sur des analyses en cycle de
vie (ACV). En particulier, la méthodologie utilisée a permis de dépasser certaines limites des ACV clas-
siques en ayant recours aux ACV paramétriques. Cette avancée a permis d’améliorer la gestion des
incertitudes et variabilités des données, ainsi que la modélisation de différents scénarios d’évolution
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des technologies. De plus elle ouvre la voie a des ACVs industrialisables et interactives au service d’'une
meilleure aide a la décision, y compris pour la conception matérielle ou de projets d’ingénierie.

Analyses du cycle de vie : les classiques et les modernes

L'analyse du cycle de vie (ACV) recense et quantifie, tout au long de la vie des produits et services
définis par leur service rendu dit « unité fonctionnelle » (UF), les flux physiques de matiere et d’énergie
associés aux activités humaines. Cette méthode permet ainsi d’évaluer les impacts environnementaux
complets d’un produit sur son cycle de vie afin de comparer a ceux d’autres produits et d’identifier des
pistes de réduction de I'empreinte environnementale. Sa robustesse est fondée sur une double ap-
proche : multicritéeres (I'ensemble des impacts environnementaux et de leurs interactions sont éva-
lués), et en cycle de vie, pour éviter les transferts d’impacts.

Lorsqu’une ACV « classique » est réalisée, I'UF est définie a partir d’'un inventaire de premier plan. Par
exemple, pour I’ACV de la quiche au fromage de ma grand-mere, celui-ci sera composé d’une quantité
de lait, de comté, etc., mais aussi d’une énergie électrique (pour le four) ou encore d’un plat a tarte.
Selon les recettes de grand-mere, I'inventaire peut donc différer. Le mix électrique qui alimente le four,
la production de lait etc., eux, font partie de I'inventaire dit d’arriére-plan. Les ACVistes en modélisent
les flux en accédant a des bases de données existantes, ecoinvent étant la plus utilisée.

Dans le cadre de I'étude des FE2050, une premiere ACV du systéme électrique a été réalisée et a permis
de révéler I'obsolescence de certaines données de la base ecoinvent et la rigidité de la méthode clas-
sique, sur la filiere PV notamment. En effet cette méthode ne permet pas de prendre en compte les
évolutions possibles des choix ou des performances technologiques (rendement, durée de vie, etc.) ou
de la source d’approvisionnement énergétique plus ou moins carbonée des processus. Or la produc-
tion de batterie n’émettra pas autant de carbone si elle a lieu aujourd’hui en Chine ou en 2050 en
France par exemple. L'arriére-plan y reste donc figé et le premier plan est difficilement paramétrable.
Ce sujet de fiabilité (et de figeage) des données a fait I'objet de nombreuses remarques des parties
prenantes lors de la concertation autour des Futurs énergétiques 2050.

Pour pallier ces limites, la DRD et DIESE (Direction Economique du Systéme Electrique) ont signé fin
2020 un partenariat d’un an et demi avec les chercheur.e.s du laboratoire Mines ParisTech OIE (Ob-
servatoire Impact Energies). En 2022, la DRD a lancé une expérimentation en partenariat avec le CNER
et le laboratoire Mines PariTech OIE, pour réaliser un modele d’ACV paramétrique appliqué aux projets
de raccordement des parcs éoliens offshores. Les résultats sont attendus vers |'été 2023.

Application a Panalyse environnementale des FE2050

Parmi les champs de |'analyse environnementale des FE2050 (chapitre 12), les modeles paramétrés
ont été utilisés pour évaluer les émissions de Gaz a Effet de Serre (GES) et les besoins en ressources
minérales du systeme électrique. Plusieurs configurations de paramétres ont été retenues pour chacun
des éléments du systéme électrique, pour différents horizons temporels (2020, 2030, 2040, 2050) et
plusieurs cas de figure : pessimiste (évolution modérée des performances technologiques), tendanciel
(évolution tendancielle des performances mais sans hypotheéses particuliere sur la décarbonation de
I’énergie sollicitée dans les processus), etc.

Résultat, pour les GES, les facteurs d’émissions des éléments du systéme électrique selon différentes
configurations et horizons temporel ont été produits.
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Pour les ressources, un modele spécifique a été développé

pour créer de nouveaux indicateurs permettant d’évaluer, pour une installation d' 1 kW
ressource par ressource, la quantité contenue dans les infras- 1200
tructures du systeme électrique, mais aussi celles mobilisées
au cours du cycle de vie de 'infrastructure. Ainsi, si une ins-
tallation PV sur toiture ne nécessite a priori pas de béton
dans son installation, I'approche en cycle de vie réveéle
gu’une certaine quantité de béton est nécessaire au niveau 00
des usines. Cela permet de démontrer qu’entre une installa-
tion PV sur toiture et PV au sol la quantité de béton consom-
mée sur tout le cycle de vie est finalement proche.

Consommation de béton

en kg

Toutefois dans la majorité des technologies étudiées dans

FE2050, les ressources mobilisées en amont et aval du cycle S -w Eolienne enmer  Eofeen e

de vie (arriére-plan) sont de second ordre par rapport a celles e detae o

immobilisés dans les matériels installés eux-mémes (premier e et e devie mdans Fnfrasicure

plan), comme illustré ci-contre pour le béton dans I'éolien en TIYUIE LO . DESUINIS UE WELUI UUIIS 1€

mer. filieres PV et éolienne en mer dans
l'infrastructure et sur le reste du cycle de

Une autre avancée de I'emploi de modeles paramétrés s’est vie de l'installation

traduite dans la modélisation des évolutions des technologies
des batteries de véhicules électriques.

1

L’hypothése principale de I'étude retenue pour le choix tech- .
nologique est une batterie Nickel Manganese Cobalt NMC333

en 2020, substituée progressivement par une technologie )

NMC811. Pour autant il est difficile d’avoir une vision prospec-

tive univoque sur les technologies de batteries des véhicules, : I I I
tant leur variabilité temporelle est grande. Ci-contre sont illus- . i
trés les besoins contrastés en nickel, cobalt ou lithium selon .
les choix technologique et I'horizon temporel. ttercs LFP WSt

s NMC 333 M Batteries NMC 811 W Batteries NCA

Figure 17 : Ressources en cobalt,
nickel et lithium mobilisées dans
différentes technologies de batteries

Si le modele permet d’obtenir les 16 intensités matieres des 9 fi-
lieres étudiées, un travail de validation et de critique du modeéle
a été nécessaire, pour éviter le biais de I'illusion de précision du
modele. D’ailleurs, la comparaison des résultats avec les données
disponibles dans la littérature a permis de mettre en évidence des données d’arriére-plan dans la base
de données ecoinvent obsoletes. Par exemple, I'intensité matiére du lithium générée par le modele
pour une batterie NMC333 était de 0,23 kg/kWh alors que la littérature évalue un besoin de lithium a
environ 0,1 et 0,14 kg/kWh. La différence ne provenait pas d’un besoin de lithium supplémentaire sur
le cycle de vie mais d’une surestimation de consommation de lithium extrait pour produire du lithium
carbonate.

Vers des ACVs simplifiées pour Paide a la décision des projets

Les modeéles paramétrés recelent aussi d’autres atouts majeurs, qui vont au-dela de I'application a la
prospective et pourraient trouver leur application dans I'aide a la décision pour la conception de solu-
tions, tant au niveau du choix des matériels que pour des projets d’ingénierie, en mer ou ailleurs. Pre-
mierement, ils permettent de mener des analyses statistiques de I'impact généré par UF étudiée. Dans
ce domaine, deux types d’analyses sont possibles :

e Pour la sensibilité, des indices de Sobol permettant d’analyser la contribution de chaque pa-
rametre d’entrée a la variation du résultat,

e Pour l'incertitude, des distributions statistiques du résultat d’impact.
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Figure 18 : Exemple de carte de contribution des paramétres (a gauche), distribution de I'impact « changement climatique
PV » du modéle paramétré FE2050 (a droite)

Deuxiemement, ces modeles permettent aussi d’obtenir une équation simplifiée représentative des
impacts de I'UF étudiée, pour chaque indicateur, passant de dizaines de paramétres a quelques-uns
comme illustré ci-dessous. Et ce, tout en validant et choisissant le niveau d’écart entre le modéle com-
plet (en bleu) et le modéle simplifié (en marron). Cela donnera ainsi accés a des non experts a la puis-
sance des résultats d’ACV pour 'aide a la décision environnementale.

climate change - GWP 100a

i i
of = 0201 ou=0216
Un modéle par indicateur d’impact As0007 L‘::g.‘

10.7
= productible (0.994% ¢ — 1)

Figure 19: Equation compléte, équation simplifiée, et taux de couverture de variabilité (source : étude INCER-ACV, OIE)

Ainsi, les ACV simplifiées permettent d’identifier les parametres dimensionnant parmi la multitude de
parameétres potentiels et permettent ainsi des prises en main facilitées par les utilisateurs.

Enseignements, limites et perspectives des modéles parameétrés

Si ’ACV est un outil puissant pour prendre en compte les impacts environnementaux d’un produit ou
d’un service sur tout son cycle de vie, elle est aussi souvent critiquée pour les incertitudes sous-ja-
centes aux données retenues pour la modélisation. Or I'utilisation des modéles paramétrés permet de
borner ces incertitudes et de rendre ainsi les résultats plus robustes.

Par ailleurs, si la prise en compte des besoins matiéres au-dela de ceux immobilisés dans I'infrastruc-
ture n’était pas initialement un objectif en soi, la disponibilité des modeles paramétrés a été I'occasion
d’évaluer les besoins de matieres « indirects » d’une installation. Alors que la prise en compte des
émissions de GES indirectes est essentielle pour ne pas transférer les impacts, d’'un point de vue des
matieres premiéres, les besoins indirects semblent d’un ordre de grandeur inférieur aux besoins di-
rects. Encore fallait-il étre en capacité de le démontrer.
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Une autre avancée importante des modeéles paramétrés a résidé dans la production d’intensités ma-
tieres évolutives dans le temps en fonction de I'amélioration des performances et des choix technolo-
giques, ce que n’aurait pas permis une revue classique de littérature. Dans le cas du PV par exemple,
si le besoin de silicium est fortement corrélé au rendement du panneau solaire (en W/m?2), ce n’est
pas le cas de I'aluminium qui se retrouve également dans d’autres éléments que le panneau, comme
I'onduleur. En séparant les parametres dans le modele, on parvient ainsi a séparer les sources d’im-
pacts environnementaux.

Toutefois si les modeles permettent de générer des intensités matieres en masse, il n’en reste pas
moins que ces résultats doivent étre validés par confrontation a la littérature existante. Cette valida-
tion des données serait facilitée si les analyses statistiques étaient utilisables avec les indicateurs de
ressources développés dans le cadre des FE2050, ce qui n’est pas le cas actuellement. De plus, évaluer
les quantités de ressources minérales ne suffit pas pour mesurer les enjeux de criticité vis-a-vis des
matieres premiéres. En effet cette notion est par nature multifactorielle et dépend notamment d’as-
pects géologiques, techniques, géopolitiques, environnementaux et sociaux.

Par ailleurs, on peut noter que la qualité et la reconnaissance de ces travaux dans la communauté de
la prospective énergétique et de I’ACV, notamment via la publication en cours d’un article® dans un
comité a revue de lecture et présentation lors d’'une conférence internationale ACV de premier rang,
permet aussi de dialoguer et de préparer des collaborations avec des équipes en pointe dans les tra-
vaux de prospective technico-économiques sur les ressources minérales telle que I'lFPEN.

Enfin ces travaux offrent I'opportunité a RTE d’intégrer le jeune et bouillonnant écosystéeme des mé-
thodes et outils ACV avancés, pour accéder au développement en approche Open R&D de nouvelles
solutions pour répondre a ses enjeux d’analyses prospectives. La feuille de route R&D écoconception,
analyses environnementales et de résilience participera par exemple au financement de I'Université
d’Automne 2022 organisée par les créateurs de la librairie Python Brightway qui constitue le coeur des
modeles paramétrés des FE2050. RTE pourra ainsi soutenir ces démarches innovantes tout en bénéfi-
ciant de formations de premier niveau et en soumettant au réseau d’experts internationaux des sujets
en droite ligne avec nos problématiques, lors de Hackathons ou autres événements.

En conclusion les travaux menés par DIESE et DRD, avec I'OIE dans le cadre des FE2050 constituent une
nouvelle étape dans I'analyse prospective environnementale et ouvrent de nombreuses perspectives.
Comme par exemple le développement de modeles paramétrés avec ACV simplifiée pour les ouvrages
du réseau de transport d’électricité terrestre et marin, face a une demande croissante d’analyses en-
vironnementales, tant pour I'aide a la décision interne que pour les discussions avec les parties pre-
nantes.

2.7 AMELIORATION DU PLAN DE TENSION PREVISIONNEL v @T
AVEC ASTERIX O Al
Afin de mieux anticiper les contraintes de tension, notamment les tensions hautes, la R&D a développé
un algorithme qui positionne automatiquement la plupart des leviers qui permettent d’agir sur le plan
de tension. Ce positionnement des leviers est réalisé conformément aux regles métiers de gestion de
la tension, ce qui permet d’aboutir a des situations prévisionnelles du réseau plus réalistes, ainsi qu’a
une meilleure estimation des contraintes de tensions a venir.

Problématique métier

Pour anticiper les contraintes sur le réseau, les dispatchers s’appuient aujourd’hui essentiellement sur
des fichiers prévisionnels, appelés SRJ (Situation de réseau Journaliére). Ces situations sont construites

8 Parameterized life cycle inventories for representative Life Cycle Assessments of future energy scenarios: application to the
French heating sector, Douziech et al., 2022

27



ZOOM SUR L’ANNEE 2022

par un processus automatique qui génére une situation par pas horaire pour la journée en cours et
pour la journée du lendemain, et elles sont mises a jour toutes les heures.

Le processus integre dans ces situations les derniéres prévisions dont RTE dispose : consommations,
production EnR, programme de marche déclarés par les producteurs, échanges aux frontiéres, consi-
gnations d’ouvrages... Toutes ces prévisions permettent une estimation relativement bonne des con-
traintes de flux (en Ampere) sur les ouvrages. Cependant, aucune hypothése n’est faite sur les moyens
de réglages de la tension. Ces moyens de réglage sont donc souvent dans une position incohérente par
rapport au contexte des SRJ (heure de la journée, jour de la semaine, niveau de consommation, de
production, d’échanges...). Il en résulte un plan de tension globalement de mauvaise qualité (consignes
de tension trop hautes ou trop basses, leviers activés de maniere contradictoire, ou pas dans le bon
ordre) et donc une estimation de contraintes de tension a venir de piétre qualité. Cette mauvaise an-
ticipation des contraintes de tensions nuit a la gestion opérationnelle du réseau et a la possibilité de
prendre les meilleures décisions, comme par exemple : mauvais arbitrage avec d’autres aspects (tran-
sits, stabilité), désoptimisation des ajustements pour service systéme, ou non-respect des régles de la
doctrine de risque.

Tension minimale admissible Tension nominale réseau Tension maximale admissible
380 kV 400 kV 420 kV
200 kv 225 kv 245 kv
135 kV 150 kv 165 kV
82,8 kv 90 kv 97,2 kv
58 kV 63 kV 68 kV

Figure 20 : Plages admissibles par niveau de tension

Démarche R&D

Cette problématique n’est pas nouvelle. En effet, dés que I'on souhaite construire un fichier réseau
pour réaliser une étude, il est nécessaire d’ « initialiser » le plan de tension, c’e)st-a-dire positionner la
valeur des éléments qui permettent de régler la tension :

e Consigne de tension des groupes (voire méme, consigne des points pilotes du RST?)
e Consigne de tension des régleurs en charge des transformateurs HTB2/HTB1
e Position (connecté ou non) des MCS

... de maniére a respecter trois objectifs :

e Rester a l'intérieur des plages admissibles de fonctionnement du réseau (Figure 20)

Tension minimale admissible Tension nominale réseau Tension maximale admissible

380 kV 400 kV 420 kV

9 Réglage Secondaire de Tension. Il s’agit d’un asservissement de la production réactive des certains groupes THT a un signal
« K » envoyé par Rte.

10 Moyens de Compensation Statiques : connecter une self (ou bobine) permet de faire baisser localement la tension, alors
que connecter un condensateur permet de faire monter localement la tension.
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200 kV 225 kV 245 kv
135 kv 150 kv 165 kv

82,8 kv 90 kV 97,2 kv
58 kV 63 kV 68 kV

e Répondre a différents objectifs (pertes électriques, creux de tension sur défaut, stabilité
dynamique...), on cherche en général aussi a avoir un plan de tension le plus haut possible
a l'intérieur des plages admissibles.

e En cas de dépassement de limite de tension haute dans un poste, on veut aussi activer
certains leviers supplémentaires usuels : mise hors tension de lignes! et démarrage de
groupes en compensateurs synchrones'2,

Le positionnement de ces leviers nécessite en général de faire appel a un optimiseur qui va les ajuster
afin d’atteindre au mieux ces objectifs. Le modele TROPIC-QUASAR existe, mais il est plus orienté pour
le développement de réseau et ne cherche pas a couvrir les mémes objectifs.

Conception d’un prototype « systéme expert »

Pour répondre a cette problématique, une premiere approche utilisant des méthodes d’IA a été mise
au point. Des réseaux de neurones tentaient d’apprendre ce que les opérateurs ont fait en temps réel
pour proposer une position future des leviers. Les résultats de cette approche ont été plutét mitigés,
notamment a cause de la difficulté pour ces méthodes a prendre en compte les changements de to-
pologies du réseau.

Une deuxiéme approche a donc été ensuite explorée. Il s’agit cette fois d’intégrer dans un algorithme
les régles opérationnelles que suivent les opérateurs pour gérer le plan de tension : ordre d’activation
des leviers, critéres d’activation, éléments qui permettent de juger de la « qualité » d’un plan de ten-
sion... L'algorithme développé, nommé ASTERIX pour Amélioration Séquentielle de la TEnsion par heu-
Ristiques eXpertes, réalise donc un enchainement séquentiel de calculs de réseau pour activer ou non
certains leviers dans un ordre prédéfini (). Il s’agit donc d’un algorithme de type « systéme expert »,
c’est-a-dire qu’on introduit de la connaissance métier au travers de regles de fonctionnement de I'al-
gorithme.

11 Les périodes de tensions hautes correspondent souvent a des creux de consommation, ou le réseau est trés peu chargé.
Dans cette situation, les caractéristiques électrotechniques du réseau font que les lignes ont un comportement similaire a un
condensateur : elles « produisent » du réactif, ce qui fait monter localement la tension. En mettant hors tension des lignes,
on supprime le réactif produit et on atténue ce phénomene.

12| s’agit d’un mode de fonctionnement (que seuls certains groupes sont capables de réaliser) ou le groupe de production se
couple au réseau avec une puissance active nulle mais a puissance réactive non nulle (en accord avec les besoins de Rte en
réactif). Le producteur est rémunéré par Rte a I’heure de fonctionnement en CS, on souhaite utiliser ce levier uniquement
lorsque c’est nécessaire.
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eConsignes RST basses
*Selfs connectées, condensateurs déconnectés

*On ajuste d’abord les régleurs en charge le plus haut possible h
Siat *On essaie de déconnecter certaines selfs/connecter certains condensateurs
u °On essaie de monter le RST y
*On met en place les leviers dans I'ordre de la doctrine h
*Mise hors tension d’ouvrages
LEUSCURN o Utilisation de compensateurs synchrones )

hautes

Figure 21 : Séquence de régles métiers mises en ceuvre dans Astérix

Afin de connaitre les bons leviers a activer face a un critére de tension haute ou basse, nous nous
appuyons sur des calculs de sensibilités en tension par rapport a la modification d’un levier : sensibilité
du plan de tension a un changement de consigne, sensibilité a la connexion d’un MCS (Moyens de
Compensation Statiques : ils jouent un role crucial dans la gestion de la tension réseau), etc. Ces ma-
trices de sensibilité permettent de connaitre précisément quel est le meilleur levier a activer pour agir
a un endroit précis du réseau.

L’ensemble des calculs est réalisé grace au framework pyPowSyBI*3. L’équipe PowSyBI nous a notam-
ment aidés en développant et en intégrant les évolutions nécessaires pour ces calculs de sensibilités
en tension qui n’existaient pas avant.

Une fois I'algorithme au point, il a été testé sur des données historiques. Des métriques ont permis de
juger quantitativement les résultats de I'algorithme, et des opérateurs du CE Toulouse ont également
regardé « a dire d’expert » les résultats de I'algorithme. Les résultats ont été jugés satisfaisants et ré-
pondant aux objectifs fixés.

Déploiement d’une application

Suite a ces résultats encourageants, il a été décidé d'utiliser cet algorithme sur des vraies données
opérationnelles. Une application a donc été créée (cf. Figure 22), afin de permettre de lancer I'algo-
rithme sur les SRJ, visualiser les résultats des calculs et de produire une hypothése Convergence* ca-
pable de réinjecter les modifications proposées par Astérix dans le processus qui crée les SRJ.

Les résultats des calculs sont utilisés par les opérateurs du CE Toulouse depuis avril 2022, avec pour
I'instant une satisfaction des utilisateurs : les modifications proposées par I'algorithme sont perti-
nentes par rapport aux regles métiers, le plan de tension est globalement de meilleure qualité et les
contraintes de tensions hautes sont mieux estimées. L’expérimentation a duré jusqu’en septembre
afin de couvrir toute la période de I'été, propice aux phénomenes de tensions hautes.

Perspectives

L’application permet pour I'instant de gérer le plan de tension sur la zone du Centre Exploitation de
Toulouse. Nous étudions la possibilité de I’étendre a d’autres régions, mais cela ajoute une complexité
d’ordre métier liée a la coordination entre les Centres Exploitation pour la gestion des parades aux

13 pyPowSyBlI est un package Python, qui permet d’utiliser le framework java PowSyBlI. Les deux sont en Open Source. Pour
plus d’infos, voir github.com/powsybl/pypowsybl et powsybl.org

14 Qutil utilisé a Rte pour la réalisation des études de réseau, quel que soit I’'horizon (du temps réel a 2050)
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frontieres. A la fin de I'expérimentation en septembre, quelques perspectives pour I'avenir ont été
dressées :

e Rédaction d’'une note de bilan de I'expérimentation. Les retours métiers sont globalement trés
positifs sur la qualité des résultats, et la volonté est de poursuivre le développement de cet
algorithme ;

e Arrét temporaire de l'utilisation de I'algorithme Astérix cet hiver, car I'algorithme ne gére pas
certains aspects liés aux tensions basse, et le contexte tendu de cet hiver incite a ne pas per-
turber les processus opérationnels avec un algorithme expérimental ;

e Préparation de nouvelle expérimentation (sur un périmetre plus large a priori) a partir du prin-
temps 2023, avec pour objectif de valider définitivement I'algorithme pour septembre 2023 et
commencer son industrialisation.

V' Lignes mises hors tension

14/06 14/06 14/06 14/06 14/06 15/06 15/06 15/06 15/06 15/06 15/06 15/06 15/06 15/06
19:30 20:30 21:30 22:30 23:30 00:30 01:30 02:30 03:30 04:30 05:30 06:30 07:30 08:30

_____-“ Mise HU par Asterix

Figure 22 : Exemple de restitution de résultats dans I'application Astérix

En paralléle, nous poursuivons des travaux R&D pour améliorer le coeur de calcul de I'algorithme. La
premiére piste a court-terme consiste a intégrer les regles expertes et les heuristiques de I'algorithme
dans des modeéles DynaFlow?®, afin de réaliser une amélioration non plus séquentielle, mais conjointe
de I’ensemble des leviers. Ce changement pourrait améliorer les temps de calculs de I'algorithme, mais
également les résultats de I'algorithme, qui serait capable de gérer des situations plus complexes.

A moyen terme, la seconde piste est de continuer a explorer les méthodes d’IA pour trouver des mé-
thodes capables d’obtenir des résultats au moins aussi bons. En effet, les systémes experts sont des
algorithmes assez peu adaptatifs sur le temps long car les régles étant codées directement dans I'al-
gorithme, chaque changement de régle ou de doctrine nécessitera une mise a jour de I'algorithme. A
I'inverse, un modeéle qui apprend sur des données pourra s’adapter de lui-méme lorsqu’il verra un
comportement différent dans les nouvelles données qui lui sont présentées. Pour ce faire, les Graphs
Neural Networks sont une piste prometteuse, car cette architecture de réseau de neurones est capable
de gérer la structure de graphe du réseau électrique.

Enfin, d’autres cas d’usages semblent émerger autour du besoin d’initialiser le plan de tension de si-
tuation. Astérix pourrait alors devenir un modéle complémentaire a TROPIC-QUASAR (ou fusionné
avec TROPIC-QUASAR) et servir a d’autres horizons en Exploitation (de S+1 a A+1) ou en développe-
ment de réseau.

15 DynaFlow est une brique de la suite logicielle Open source Dynawo, développée par Rte, et qui permet de réaliser des
simulations dynamiques du réseau électrique. Plus d’info sur dynawo.github.io
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*Mars 2020 : Premiéres réflexions sur un systeme expert

eSeptembre 2020 : Premiers résultats de simulation sur des cas test ]

eDécembre 2020 : Une chaine de calcul entiére fonctionne et produit des résultats sur des cas test

*Mai 2021 : Les résultats de I'algorithme sur des données historiques sont satisfaisants ]

eAvril 2022 : L’algorithme est utilisé en environnement opérationnel sur une partie du réseau francais]

*Fin 2023 : |'algorithme est utilisé en production sur la France entiére ? ]

Figure 23 : Niveau de maturité d'Astérix

2.8 MODELISATION MULTI-ENERGIE ELECTRICITE, H2, @ @T’
METHANE DANS FUTURS ENERGETIQUES 2050 : LE PARI X cicc‘;}

REUSSI D’UN MODELE EXPERIMENTAL EN PRODUCTION

Historiquement, les études sur le fonctionnement du systeme électrique et celles sur le fonctionne-
ment du systeme gazier (ou d’autres vecteurs énergétiques) sont réalisées de maniere relativement
indépendante : le probléme est décomposé en sous-problemes reposant sur une séparation du sous-
systeme électrique, du sous-systeme gazier... La faible dépendance entre les différents sous-systémes
permet des études séparées, plus simples qu’une étude globale. Mais, a moyen-long terme, le déve-
loppement de nouvelles interactions et la pression pour atteindre la neutralité carbone coupleront
fortement les sous-systemes énergétiques. Des travaux de la R&D menées depuis 2017 ont permis
d’intégrer ces couplages entre énergies dans la modélisation utilisée pour les Futurs Energétiques
2050.

Combustibles
liquides

Electrolyse

Méthane de

Electricité
- synthése

Turbines et CCG

P. a chaleur

Réseaux de -
chaleur Biométhane

Cogénération Chaudiéres

Figure 24 : Interactions entre vecteurs dans un systéme décarboné

Le principe de la simulation multi-énergie est de simuler a la fois le fonctionnement horaire des sys-
témes électrique, hydrogéne et méthanel® en assurant I’équilibre offre-demande sur chaque vecteur
compte tenu des hypotheéses sur la consommation d’énergie et les capacités de production, de réseau
et de stockage. Cela permet d’arbitrer entre I'exploitation des différents moyens en considérant les

16 Dans d’autres représentations, on représente aussi des réseaux de chaleur.
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tensions sur les différents sous-systemes. Par exemple : il faut choisir a un instant donné entre Ila
charge d’une batterie ou la production d’hydrogene par électrolyse, lorsque I'électricité a bas colt de
fonctionnement est insuffisante pour couvrir les deux usages. La charge de la batterie sera souvent
plus intéressante s’il y a des colts marginaux d’électricité relativement élevés dans la journée, rendant
intéressant le report temporel de I'énergie avec une faible perte due a un rendement plus élevé ;
I’électrolyse sera plus intéressante dans le cas contraire, ou si les colts marginaux du sous-systéme
gazier sont trés élevés.

Des travaux sur les interactions entre électricité, méthane et hydrogéne depuis
2017

La R&D de RTE a travaillé sur les simulations multi-énergies en menant différentes études, dont cer-
taines a l'occasion de partenariats :

o Entre 2017 et 2019, en partenariat avec GRTgaz, la R&D a travaillé sur la modélisation conjointe des
systemes méthane et électricité européens, tenant compte des contraintes temporelles principales
des deux systémes énergétiques et de leurs interactions.

« Entre 2019 et 2020, le vecteur hydrogéne a été analysé a 2030-2035 pour I'étude sur la transition
vers hydrogéne bas carbone'’, répondant & une demande du gouvernement. A cet horizon, I’enjeu
de la production d’hydrogene par électrolyse n’est pas d’apporter de la flexibilité au systeme élec-
trigue mais de décarboner un usage aujourd’hui trés carboné (I’hydrogene est aujourd’hui majori-
tairement produit a partir de combustible fossile).

« Depuis 2019, une these CIFRE a produit différentes analyses et modélisations du systéme énergé-
tique a 2050, intégrant de facon explicite les vecteurs hydrogéne et méthane, et notamment celle
utilisée pour les Futurs énergétiques 2050.

Modeélisation multi-énergie mise au point pour Futurs énergétiques 2050

Maille européenne
Consommation
Production
Stockage

Interconnexions H2 non
Electrolvse P . P
- modélisées, réseau infini
El®
£
. . Aang
Maille nationale J [i ) 124
v Consommation Electricité Electrolyse + méthanation
v Production I
v Stockage
¥" Interconnexions il ,
slectriques ) Maille européenne

[laq Consommation

CH4 Production
Stockage
Interconnexions CH4 non
modélisées, réseau infini

Figure 25 : Modélisation multi-énergie retenue pour I'étude Futurs énergétiques 2050

Nous avons testé plusieurs hypotheses : (i) une ol les sous-systémes méthane et hydrogene ont été
représentés dans Antares comme deux « zones » devant assurer leur propre équilibre, couplées entre
elles et avec le systeme électrique alors que le sous-systéme électrique est représenté avec une zone
par pays, le méthane et I’'hydrogéne sont chacun considérés comme mutualisés a maille européenne,

17 La transition vers hydrogene bas carbone, atouts et enjeux pour le systéme électrique a I’horizon 2030-2035, RTE, janvier
2020 : Rapport hydrogene.pdf (rte-france.com)
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pour la production, la consommation et les stockages®® et (ii) une autre ou le « systéme hydrogéne
France » était isolé du reste de I'Europe.

Pour le sous-systéeme méthane

e Une consommation de méthane est représentée au pas de temps journalier traduisant les
besoins des secteurs résidentiels et industriels. La consommation de méthane pour faire fonc-
tionner les centrales électriques est représentée dans le modele par des liens entre les éner-
gies. Ainsi, quand Antares détermine que les centrales fonctionnant au méthane produisent
1 MWh d’électricité sur une heure donnée, 1,7 MWh vont étre soustraits au systéme gazier
pour représenter la conversion du méthane en électricité avec un rendement d’environ 60%.

e Les stockages gaziers existants (hors cavités salines, réservées a I’hydrogéne) ont été agrégés
dans la modélisation.

o les différentes sources d’approvisionnement représentées sont d’une part le biométhane
(issu de biomasse européenne) et les imports de méthane vert®® (issus de territoires extra-
européens) représentés comme des approvisionnements relativement peu flexibles a des prix
déterminés ; d’autre part la méthanation (réaction de I’'hydrogéne avec le CO2 pour former
du méthane).

Pour le systeme hydrogéne

e L’approvisionnement peut &tre issu d’importations extra-européennes d’hydrogéne vert?,
de vaporeformage (consommation de méthane avec un rendement d’environ 70%) ou d’élec-
trolyse de I'eau (consommation d’électricité avec un rendement d’environ 70%).

e La consommation directe d’hydrogéne correspondant aux usages industriels (raffineries, fa-
brication d’engrais, chimie, sidérurgie, ...) et au transport de marchandises, et est supposée
stable durant toute I'année. Comme pour le méthane, des centrales a hydrogéne produisent
de I'électricité et permettent le bouclage entre ces deux vecteurs.

e Les stockages d’hydrogéne sont constitués des stockages en cavités salines, dont une tres
faible partie existe déja, utilisée aujourd’hui pour le méthane, et une majeure partie doit étre
créée.

Résultats de la modélisation multi-énergie

Une analyse des colts marginaux?! issus d’Antares dans ces simulations a été effectuée et fait I'objet
d’un article en cours de rédaction. Sous les hypothéses d’existence d’un systéme hydrogene européen
tres bien interconnecté et de capacités de stockage massives, de I'existence de capacités d’imports
d’hydrogéne et concurrence possible et instantanée entre I’hydrogene produit en France et I’hydro-
geéne importé depuis d’autres régions de I'Europe, I'analyse montre qu’alors, les sous-jacents aux prix
sont profondément modifiés :

18 || s’agit en fait de la représentation la plus simple possible de ces vecteurs. Les réseaux hydrogéne et méthane sont
considérés comme non contraignants, ce qui est particulierement optimiste pour I’hydrogéne, mais une représentation de
ce réseau aurait rendu le modéle beaucoup plus complexe et dépendant des hypotheéses sur ce réseau.

19 Ce méthane peut provenir de biomasse ou de power-to-gas si I'électricité est garantie décarbonée. Cette garantie pose
toutefois question, surtout s’agissant d’imports extra-européens. Selon son origine, ce méthane pourrait étre importé par les
gazoducs existants ou de nouveaux restant a construire.

20 Cet hydrogene vert proviendrait d’électricité décarbonée, importé soit par la construction de gazoducs spécifiques adaptés
a I'hydrogene (un réseau hydrogéne existe déja dans le Nord de I'Europe), soit par retrofitting des gazoducs existants.

21 Sous hypothése de marché parfait, les prix sont égaux aux cots marginaux, c’est-a-dire aux co(ts du dernier MWh produit.
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e Contrairement a la vision souvent ex-
primée, les colts marginaux ne sont
nuls qu’une faible partie de I'année. ;
~ . . \ Prix des gaz verts /
En effet, les colts marginaux sontdi- cendeeats des
rectement formés par |'effacement COG et TAC
de la demande des électrolyseurs, 1\

sur plus de la moitié de I'année,

.

Prix des gaz verts

e Ces colits marginaux sont directe- rendement du
ment liés aux prix d’import de gaz Power-to-Gas
verts extra-européens par les arbi- ‘
trages entre vecteurs. Ainsi une dé- Vision:prospective de iy monotone déspric EE2050
pendance aux prix de gaz verts im-
portés se substituera a la Figure 26 : Vision prospective de la monotone des prix FE2050
dépendance actuelle aux prix des
combustibles fossiles importés.

En apparence, les prix dans ce systéme 2050 sont moins bouleversés que si les co(its marginaux étaient
nuls une majorité de I'année (comme souvent anticipé) et permettent d’assurer une rémunération des
moyens sur les marchés court-terme, probablement incompléte mais non négligeable. Mais, les prix
reposent la plupart du temps sur la valeur des stocks de court terme (batteries, véhicules électriques)
ou de long terme (stocks gaziers). La formation des prix est donc moins évidente et les incitations
économiques moins claires que dans le cas ou il est formé grace aux offres au colt marginal, comme
c’est généralement le cas aujourd’hui. Des réflexions en termes de régulation des marchés sont donc
nécessaires. Notamment, les gaz devenant durablement des ressources rares, il faudra probablement
instaurer des jalons de remplissage des stocks comme dans la crise actuelle.

Les autres résultats de ce modeéle sont regroupés dans le chapitre 9 de I'étude Futurs Energétiques
2050, consacré a I’hydrogene et aux couplages :

e Malgré la forte baisse des colts d’électrolyse prise en hypothése, le colt de production de
I’hydrogeéne issu d’électrolyse reste relativement important (en comparaison de I’hydrogéne
issu des énergies fossiles) dans les configurations a I’horizon 2050. Ce co(t correspond prin-
cipalement aux investissements, au financement et a I’exploitation de la production d’électri-
cité supplémentaire nécessaire, ainsi que des réseaux et des capacités de stockage de I'hy-
drogéne.

e L'existence d’un réseau hydrogene a un impact de premier ordre sur le systeme électrique en
permettant de stocker I’hydrogéne dans des stockages salins?? et ainsi d’augmenter forte-
ment la flexibilité d’utilisation de I’électrolyse et d’adapter sa consommation d’électricité a la
situation de tension sur le systéme. En effet, ce stockage agit comme moyen de substitution
et permet de n’utiliser I'électrolyse qu’au moment ol les moyens thermiques électriques uti-
lisant I’hydrogéne ne tournent pas. Ainsi, le besoin de production d’hydrogéne pour I'équili-
brage du systéme électrique est divisé par deux par rapport a une hypothése d’utilisation en
bande de I'électrolyse (17 TWh PCl au lieu de 36 TWh PCl dans le scénario M23 2050).

Suites des travaux sur le multi-énergie

La FDR Systeme Energétique du Futur comporte deux grands chantiers visant a enrichir ces analyses :

22 |es stockages salins sont beaucoup moins chers que les autres moyens de stockages (de I'ordre de 700 fois moins chers
que les stockages surfaciques) mais doivent étre construits dans des sols spécifiques rendant nécessaire un réseau pour les
relier aux sites de production et de consommation. Ce réseau ne serait constitué que de quelques grandes canalisations en
France : voir par exemple : European Hydrogen Backbone (Gas for Climate, 2021)
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e Poursuivre les travaux de modélisations multi-énergie, en rajoutant les réseaux de chaleurs et
leurs interactions avec les autres vecteurs®. Par ailleurs les interactions entre les vecteurs
énergétiques et la gestion conjointe des stocks dans le cadre d’une nouvelle thése CIFRE.

e Explorer les bilans énergétiques européens en modélisant les futurs gisements, vecteurs et
usages.

Ces architectures permettent la sélection de modeles spécialisés pour chacun des sous problémes,
gu’il s’agisse d’un découpage par vecteur énergétique ou par typologie de probléme (expansion de
réseau, adéquation ...). Elles permettent aussi de se caler sur la gouvernance actuelle ou décisions
d’investissement et gestion des réseaux sont dissociées entre électricité et gaz. Néanmoins, ces cou-
plages de modeles présentent I'inconvénient de rendre ces interactions plus « statiques ».

Ainsi, la R&D est fortement mobilisée pour mettre RTE en position de pouvoir analyser I'ensemble
du systeme énergétique européen, afin d’anticiper correctement les futurs possibles du systéeme
électrique francais. Cela a déja permis d’intégrer ces couplages entre énergies dans les études des
Futurs Energétiques 2050.

2.9 ESTIMATION DES COUTS DU SYSTEME ELECTRIQUE @ @T"
DANS LES FUTURS ENERGETIQUES 2050 : PRINCIPE DE S ci@
CALCUL, CHAMPS DE VALIDITE ET PERSPECTIVES

D’EVOLUTION

Un des indicateurs permettant aux pouvoirs publics d’orienter les choix de planification du systéme
électrique francais est son co(t collectif projeté. L’analyse économique des scénarios des Futurs Ener-
gétiques 2050 de RTE a permis d’estimer ce co(t a I’horizon de la neutralité carbone. Cependant la
crise actuelle nous rappelle que les « colits » des composants des systemes énergétiques sont tres
dépendants des contraintes pesant sur les ressources nécessaires a leur fabrication et les chaines d’ap-
provisionnement. La DRD a lancé des travaux visant a se ramener a ces fondamentaux (matieres, em-
plois, énergie et bientot impacts environnementaux) pour faire des hypotheses plus robustes a long-
terme.

A l'automne 2021, RTE a publié I'étude « Futurs Energétiques 2050 », projetant le systeme électrique
national a I’horizon de la neutralité carbone, suivant différents scénarios de production et de consom-
mation d’électricité. Un des objectifs de cette vaste étude est d’éclairer les enjeux du nécessaire re-
nouvellement du parc de production d’électricité en France dans les 30 prochaines années, notam-
ment avec ou sans relance d’un programme électronucléaire. Cet éclairage se traduit par la
qualification de différents scénarios analysés sous quatre axes : technique, économique, environne-
mental et sociétal. L'analyse économique consiste a estimer le colt du systéme électrique correspon-
dant aux différents scénarios analysés. Comme pour I'ensemble de I'étude « Futurs Energétiques
2050 » les travaux de cette analyse ont été conduits en concertation avec I’'ensemble des parties pre-
nantes : producteurs, gestionnaires de réseaux, fournisseurs, organisations non gouvernementales, ...

La méthode

Le périmétre de I'analyse est celui de I'ensemble du systeme électrique : production, réseaux, stock-
ages et autres moyens d’équilibrages. Ce périmétre permet de tenir compte des implications du choix
de tel ou tel mix de production sur I’'ensemble du systeme, en évitant par exemple de se focaliser sur
la comparaison des seuls co(ts de production au MWh de technologies ne nécessitant pas les mémes
besoins de flexibilité ou de réseaux. Les « externalités », notamment environnementales (émissions

23 “Flexibility enhancement using heat networks within large scale sector coupling studies”, MA. Dupré la Tour, N Lamaison,
V Dussartre, Smart Energy Systems International Conference

36



ZOOM SUR L’ANNEE 2022

de CO,, impacts matiéres, ...), sont quantifiées par ailleurs mais ne font pas I'objet d’une monétarisa-
tion.

Les co(ts sont qualifiés d’une part par le besoin d’investissements, c’est-a-dire les montants a débour-
ser pour construire le systéeme électrique. Mais ces investissements ne représentent qu’une partie des
colits complets du systéme, qui doivent intégrer d’autre part les colts d’exploitation fixes (mainte-
nance, ...) ou variables (combustibles, ...) ainsi que les colts de financement (pour simplifier, assimi-
lables aux intéréts des emprunts contractés pour financer les investissements). L’analyse tient égale-
ment compte des charges de long terme de démantelement des installations et de gestion des déchets.

Enfin, I'analyse des Futurs énergétiques 2050 présente le colt complet a assumer par la collectivité
nationale, mais ne dit pas qui paie quoi dans le systeme : ce type d’analyse nécessite de définir par
ailleurs les régulations associées (prix de marché, mécanismes redistributifs, etc.) et d’étudier I'alloca-
tion des co(ts aux différentes catégories de consommateurs, utilisée aujourd’hui par exemple pour la
tarification des réseaux. Dans le cadre des discussions en cours sur la réforme du market design, des
travaux sont en cours pour compléter I'évaluation des colits complets du systeme par des analyses sur
les prix de I’électricité sur le marché de gros et sur le marché de détail.

La mise en ccuvre

La mise en ceuvre des calculs eux-mémes est relativement simple ; la difficulté de I'analyse réside dans
le trés grand nombre d’hypotheéses de colts unitaires : il faut définir les colts d’investissement, les
durées de vie des composants et les co(its d’exploitation pour chacune des technologies de production
(nucléaire, éolien terrestre ou offshore, photovoltaique au sol ou sur toiture), les technologies de ré-
seaux de transport (raccordement de I'offshore, réseaux de répartition, de grand transport et d’inter-
connexion), les technologies des réseaux de distribution (ENEDIS a participé a I’étude), les stockages
(batteries stationnaires, STEP, ...), les moyens de production a « gaz verts » (biométhane, hydrogene,
...), la fabrication et le stockage des gaz de synthése nécessaires (hydrogéne, méthane de synthese), ...

Ces hypothéses de colts unitaires, et leurs perspectives d’évolution dans les prochaines décennies,
ont été au coeur des échanges menés au cours de la concertation avec les acteurs du systeme élec-
trique, les industriels, les syndicats professionnels, ... In fine elles ont été publiées dans le document
de Consultation publique de I'étude, permettant a I'ensemble des parties prenantes de se prononcer
sur leur pertinence. Compte-tenu des incertitudes sur I’évolution des colts unitaires dans le temps,
différentes trajectoires ont été proposées. En particulier, des échanges approfondis ont été menés
avec les acteurs de la filiere nucléaire et les pouvoirs publics sur les colts projetés des EPR, du traite-
ment et recyclage des combustibles nucléaires, du démantélement et de la gestion des déchets.

Quelques résultats clés

La figure suivante, extraite de la synthese de I'étude, illustre un des principaux résultats de I'analyse,
également un des plus commentés : le colt complet des scénarios N (avec nucléaire) est plus faible
que celui des scénarios M (100% renouvelable). Le colt de production brut du nouveau nucléaire est
plus élevé que celui des grandes fermes photovoltaiques ou éoliennes, mais les implications d’un mix
entierement renouvelable sur les colits des réseaux de transport et de distribution et les moyens de
flexibilité nécessaires a I’équilibrage du systéme inversent I'écart de co(t complet. Cet écart reste ce-
pendant modéré dans les hypothéses de référence.
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120 Co(its du réseau de distribution, y
compris ouvrages de raccordement
100 Colits du réseau de transport, y
compris ouvrages de raccordement
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0 pour produire de I'hydrogéne
=
©
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MO M1 M23 N1 N2 NO3
Figure 27 : Codts complets annualisés des scénarios a 2060 — décompositic: pur cype u vuviuycs

Les trés nombreuses variantes analysées permettent de conforter ce résultat. Les aplats gris montrent
la sensibilité des valorisations aux hypothéses de co(ts unitaires (gris foncé) et aux hypothéses de
co(ts de financement des investissements (gris clair®®). Pour « inverser la tendance », il faudrait des
conditions tres particulieres : par exemple des colts extrémement faibles des énergies renouvelables
et un co(t du nouveau nucléaire similaire a celui de Flamanville pour I'ensemble du programme, ou un
co(t de financement des investissements nucléaires trés supérieur a celui des énergies renouvelables.

100

W Co(t de financement (intéréts)

80
Investissement amortis sur la durée
I de vie des ouvrages
60

- I B Amortissement des équipements
g hydrauliques existants
g 40 B Cout de fonctionnement variable
. . . . (combustibles)
20 . . Cout de fonctionnement fixe
(maintenance, ...)
B Recettes d'exports
0 —mm | | || || |
® Cout net
-20

MO M1 mM23 N1 N2 NO3

Figure 28 : Colits complets annualisés des scénarios a 2060 — décomposition par type de codts
hypothéses de référence des colits bruts et du taux de financement (4%/an)

Ce co(t de financement des investissements, dépendant en particulier des soutiens publics, apparait
comme un critere déterminant du co(it complet d’un systéme électrique tres capitalistique : il repré-

24 | e taux de financement retenu en référence est de 4%/an ; les variantes considérent une amplitude allant de 1% a 7%/an.
Il s’agit de taux « réels », c’est-a-dire hors inflation.
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sente, en fonction des scénarios, 27 a 33% du colt complet du systeme pour les conditions de réfé-
rence de financement. Son influence est plus importante sur le colt du systeme que la part de nu-
cléaire dans le mix de production.

Les limites de Panalyse et perspectives ouvertes

Pas de miracle, comme dans toute analyse le résultat final traduit sous une autre forme les hypothéses
mises en entrée de I'analyse ! C'est évidemment dans ces hypothéses de colts unitaires que se situent
la principale difficulté et la principale limite de I’étude. Prétendre connaitre précisément I’évolution
du colt du photovoltaique, de I'éolien ou du nucléaire entre aujourd’hui et 2050 serait une gageure,
en particulier pour certaines technologies peu matures. Dans le cadre de I'étude, cette difficulté a été
palliée par I'établissement de « fourchettes » de co(ts et un trés grand nombre d’analyses de sensibi-
lités.

La crise actuelle nous rappelle (si c’était nécessaire) que les « colts » des composants des systemes
énergétiques sont tres dépendants de la disponibilité des ressources nécessaires a leur fabrication :
matiéres premiéres, outils de production, fret ... et énergie | Les analyses sur le colt du systéme élec-
trique seront notamment actualisées dans le cadre du prochain Bilan prévisionnel 2023-2035, dans
différentes configurations économiques, et notamment dans une configuration de « mondialisation
contrariée ».

A plus long terme, dans le cadre de la feuille de route Systéeme Energétique Futur, la DRD lance diffé-
rentes initiatives pour répondre aux limites de ces premiéres analyses, et notamment étre en capacité
de tenir compte de ruptures sur le contexte macro-économique général. D’une part il s’agit de mieux
comprendre les inducteurs de colts des composants des systéemes électriques en s’appuyant sur les
méthodologies d’analyses de cycle de vie développées pour les analyses environnementales : elles
permettent de tracer le recours aux matieres premieres, mais aussi I'énergie requise pour la fabrica-
tion des composants ou le fret nécessaire a leur acheminement. Elles sont complétées par I'analyse
des emplois requis a chaque phase du cycle de vie des composants. D’autre part une veille technolo-
gique est mise en place afin de capitaliser les connaissances sur la fabrication, le fonctionnement et
I’exploitation des principaux composants des systémes énergétiques ; il s’agit notamment d’anticiper
I'industrialisation des technologies « clés » du futur, dont certaines arrivent a maturité (hydrogéne,
batteries, captage de CO,, ...). Enfin RTE soutient, avec un grand nombre d’industriels frangais, I'initia-
tive exploratoire IRIS lancée par Carbone 4, visant a mettre en place un modele physique représentant
les principales compétitions d’usages de ressources engendrées par la confrontation aux limites pla-
nétaires. A terme il s’agirait d’identifier, via des scénarios, les risques de tensions sur les ressources et
les transformations possibles du systéme socio-économique.
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2.10 GESTION ALTERNATIVE DE LA VEGETATION SOUS LES
LIGNES : LES BENEFICES D’UN DEPLOIEMENT INDUSTRIEL SONT X

AVERES'!

L’expérimentation R&D BELIVE s’est terminée avec succes : elle a démontré la faisabilité du passage
a I’échelle industrielle de la gestion alternative de la végétation, en convertissant plus de 300 hec-
tares dans 3 régions RTE, en 3 ans. L’expérimentation donne également des perspectives de renta-
bilité et a montré des effets trés positifs dans la relation de RTE aux parties prenantes. Le passage a
I’échelle est engagé avec 2300 ha visés en 2024 !

En 2018, était signée une décision d’engagement rédigée et validée par sept directions de RTE (CNER,
DM, DCG, DA, R&D, DDD, DCE) pour un projet ambitieux : celui d’analyser la mise en place d’un dé-
ploiement industriel de solutions diverses d’aménagements durables sous les lignes électriques. Codts,
organisation des ressources, nombre d’hectares atteints étaient les principaux indicateurs de suivis de

ce projet dénommé BELIVE.

Région \ '
Nord-Est .HIOOHa :
;‘”"‘”\~ ~p = 4
5. .
PENY  Région
325Ha -
Bl
=
b
- Région
Sud

Figure 1 : Répartition géographique des territoires
de BELIVE

Le projet BELIVE, un démonstrateur de la Gestion
Alternative de la Végétation (GAV)

L'objectif était d’atteindre 220 hectares d’aménage-
ments durables. Finalement, ce sont bien 325 hectares
qui ont été réalisés en trois ans grace au dynamisme
des trois régions pilotes embarquées dans le projet (Fi-
gure 1). 19 conventions partenariales ont été signées in-
cluant le propriétaire du terrain, RTE et un tiers. Rappe-
lons en effet que RTE n’est pas propriétaire des terrains.
Chaque hectare doit donc étre négocié.

La taille moyenne des parcelles est de 17,13 ha. Seules
deux parcelles ont une surface inférieure a 5 hectares,
montrant la capacité d’industrialisation.
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Répartition des différents aménagements réalisés :

Prairie apicole (1 ha)
Prairie paturée (39 ha)
Semis (11 ha)

Boisements adaptés (11 ha) i;%

Entretien d’anciens boisements (0,8 ha) N

Boisements humides (0,2 ha) @

Lisiéres étagées (5 ha) Pelouse calcicole gérée par gyrobroyage|
Vergers de fruitiers (2 ha) ﬁ bisannuel (34 ha)

Sapins de Noél (1 ha) Pelouse calcicole gérée en manuel (4 ha)
Prairies de fauche (5 ha) M
Prairie de fauche tardive (3 ha) %ﬁ

Coupe sélective (150 ha)
Gestion alternative RTE (21 ha)
Mare (0,1 ha)

Secteur sans travaux (12 ha)

Lutte contre fougere (19 ha)

BB O

Figure 29 : Aménagement a Fontevraud, Ouest

La majorité des aménagements réalisés sont des milieux semi-ouverts (153 ha) avec essentiellement
de la coupe sélective, ainsi que des milieux ouverts (116 ha) avec des prairies. Dans une moindre me-
sure, les milieux fermés sont également réalisés notamment via des boisements adaptés ou des lisiéres
étagées.

La performance environnementale effective dépendra de I'implication des acteurs locaux suite aux
aménagements.

e Dans le Parc naturel régional des Ardennes, I'ensemble des sites a été inventorié pour un état
des lieux initial de la biodiversité en 2019 et 2020. Il est prévu de faire un état des lieux de
cette biodiversité avec les mémes protocoles employés a partir de 2024.

e Dans I'Ouest, une zone humide et une pelouse calcicole ont été restaurées en faveur de la
biodiversité.

e Dans le Sud-est, les enjeux de biodiversité portent sur des zones humides (Durance, Rhone,
Marais de I'lle Vieille) et des zones de falaises calcaires séches (Montagne Sainte-Victoire,
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Mont Caume) avec des sites classés (Montagne Sainte-Victoire, Massif du Concors, Mont Fa-
ron) dans des zones de protection spéciale (paysageres, Natura 2000, ENS, ZNIEFF....).

Les retours financiers BTV RECETE Poum [ enTRETION
@' Foul LS Lanet PoLARE - ol
Pour I'aspect financier, le rapport co(it-bénéfice est il RESumMEL vl i AFerewie]

positif puisqu’avec un taux d’actualisation de 4%,
I"analyse colt bénéfice du projet BELIVE indique une
VAN (Valeur Actuelle Nette) positive sur un horizon
de 25 ans, ce qui assure la rentabilité du projet BE-
LIVE.

Le colit de gestion annuel moyen des sites passe de
97 349 euros par an avant travaux a 31 802 euros
par an apreés travaux. Il est donc divisé par trois.

EErik

Sans intégrer les co(ts des prestataires, le seuil de rentabilité moyen en France est de 9 Tartraic

ans. Il est fonction de 'aménagement réalisé. La coupe sélective permet le moins d’inves-
tissement.

Les retours relationnels

Partenaires
économiques
m Partenaires publics

En Bretagne, BELIVE a permis de remettre
une ligne électrique en sécurité et de re-
nouer des liens avec des propriétaires de ter-
rains réfractaires a la coupe de la végétation.
Dans les autres régions, RTE a pu se mettre
en relation avec des acteurs variés a la fois
partenaires économiques, partenaires pu-
blics, associations et instituts de formation,
ceuvrant pour I'entretien des parcelles con-
cernées (Figure 30).

m Associations

Institut de
formations

Figure 30 : Répartition des types de partenaires du projet

28 parties prenantes des régions Ouest,

Sud-Est et du parc Naturel Régional des Ardennes ont répondu a un questionnaire de satisfaction. Pres
d’un tiers n’avaient jamais travaillé avec RTE.

e 100% des répondants sont tout a fait d’accord (25%), d’accord (54%) ou moyennement d’ac-
cord (21%) avec le fait que les travaux de RTE dans le cadre de BELIVE ont permis de créer un
dialogue constructif entre RTE et les propriétaires et les riverains.

e 75% qualifient les échanges avec RTE de « constructifs » et la démarche mise en place dans le
cadre de BELIVE est principalement qualifiée de « vraie opportunité de développement pour
RTE dans le bons sens » (89%) puis de « fondamentale et devant se poursuivre afin de préser-
ver la biodiversité » (74%).

e Enfin, 100% se disent prét a retravailler avec RTE suite a cette expérience.

Il reste toutefois conseillé a RTE d’étre plus a I’écoute des structures ou propriétaires porteurs de pro-
jets.

En bref :
e Le paturage diminue les colts de gestion de 80 %.
e Lamise en place de coupe sélective peut étre rentabilisée au bout de 4 ans sans prestataire
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e La gestion alternative permet de renouer des relations avec des tiers qui sont opposés aux
travaux de végétation sous les lignes. Dans ce cas, le seuil de rentabilité est plus élevé (plus
de 20 ans) mais il permet de remettre en sécurité les lignes électriques.

e Plus lesite est grand (en nombre d’hectares), plus les colts d’investissement (travaux d’amé-
nagements et colt des bureaux d’études) sont faibles.

e La concertation prend les 2/3 du temps

Quelles suites au projet BELIVE ?

Le REX de BELIVE est utilisé pour organiser a la fois un déploiement de la gestion alternative de la
végétation dans les réhabilitations de lignes a la Direction ingénierie et dans les recommandations
pour la Gestion Alternative de la Végétation pilotée par le CNER. RTE doit notamment atteindre I'ob-
jectif de 2300 hectares en gestion alternative en 2024 dans le programme « Entreprises engagées pour
la nature » du Ministére de la Transition Ecologique.

Figure 31 : Réserve naturelle de la
Bassée —aménagement d’une prairie
en fauche tardive lors du LIFE-Elia-RTE
qui a permis la réapparition de I'ceillet

superbe (ci-dessus).
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2.11 CRESYM, UNE ASSOCIATION EUROPEENNE DE RECHERCHE
COLLABORATIVE SUR LA MODELISATION & SIMULATION DES SYSTEMES
ENERGETIQUES

La création de I'association CRESYM a été officialisée le 12 septembre 2022 suite a la publication de
I’arrété signé par le Roi des Belges. CRESYM, projet initié par RTE en 2021, rassemble aujourd’hui 8
membres et a pour ambition d’accélérer les activités de recherche autour des outils de simulation
open-source pour les opérateurs d’infrastructure énergétique. Elle fait le pont entre centres de re-
cherche universitaires et industrie, en augmentant les organisations existantes.

Un projet initié par RTE en janvier 2021

Le systeme énergétique est aujourd’hui en pleine mutation sous I'effet de deux facteurs principaux :
le développement des énergies renouvelables et les changements d’échelle des phénomenes a pren-
dre en compte par chaque opérateur, au-dela de ses “frontieres” propres ; la pénétration massive du
numérique et de I'électronique de puissance qui complexifie les regles de fonctionnement des sys-
témes a modéliser.

Face a ce constat et afin d’accélérer les collaborations de recherche a I’échelle européenne autour des
outils de simulations réseau, la DRD a lancé le projet de création d’une association de recherche en
janvier 2021. L’ambition de RTE au travers de ce projet est (1) de mutualiser I'effort de recherche a
I’échelle européenne, (2) de faciliter le partage de technologies et (3) de créer des outils et briques
d’outil de référence, robustes, évolutives et maintenues pour le secteur de I'énergie.

Apres avoir dessiné les premiers contours de I'association (objectifs, activités, modele économique,
etc.), RTE a sollicité un premier cercle de partenaires universitaires historiques mais également
d’autres GRTs afin de le rejoindre dans I'aventure.

En septembre 2021, 7 organisations se sont officiellement engagées aupres de RTE pour co-fonder
I’association : Fraunhofer IEE, TU Delft, RWTH Aachen, University of Ljubljana, Swissgrid, Eles, et Ten-
net. Entre septembre 2021 et aujourd’hui, différentes étapes clefs ont été franchies :

e Novembre 2021 - le nom de I'association est trouvé : Collaborative Research for Energy SYs-
tem Modeling

e Mars 2021 — communication officielle autour de la création de CRESYM
e Avril 2022 — recrutement du Directeur Général : Sébastien Lepy

e Juin 2022 — soumission des statuts aupres de I'administration belge pour la création officielle
de I’association

e Eté 2022 — construction du programme de travail
e Septembre 2022 - officialisation de la création de CRESYM
e Octobre 2022 — proposition de budget pour 2023.

RTE est membre stratégique de ’association au méme titre que TenneT, Eles et
Swissgrid. Ce statut nous permet notamment de lancer des projets spécifiques au
sein de CRESYM et d’avoir un siége au sein du Comité Stratégique, comité en
charge de mettre en ceuvre les directives de PAssemblée Générale et de veiller a
la réalisation des objectifs de CRESYM.

Un programme de R&D fédérateur

Depuis janvier 2022, les membres de CRESYM ont travaillé sur le programme de R&D de I'association.
Quatre programmes de travail ont ainsi vu le jour, chacun rassemblant différents membres de I’asso-
ciation. Ces projets seront lancés au fil de I'eau a partir de 2023.
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BiGER : “Bridging the Gap between EMT and RMS”

Ce programme de travail a pour objectif de combler le fossé entre les modélisations type EMT (Elec-
tromagnetic Transient) et RMS (Root Mean Square)25 pour les études de stabilité et d'exploitation
court terme des systémes électriques dominés par I'électronique de puissance. Plusieurs approches
allant au-dela de I'approche phaseur classique (c’est-a-dire ne négligeant pas les dynamiques rapides)
tout en adressant les problématiques de performance, de robustesse, de transparence et de flexibilité
seront approfondies et évaluées sur un ensemble de cas tests. Chaque approche vise un champ de
compétence spécifique : modélisation électrotechnique, méthode numérique, technique de co-simu-
lation. Les partenaires principalement impliqués dans ce programme de travail sont RTE, RWTH Aachen
et TU Delft, la durée du projet est en cours de discussion.

Harmony

Ce programme de travail permettra le développement d’un cadre mathématique open-source pour
une évaluation rapide et fiable de la stabilité harmonique des systémes électriques basés sur I'électro-
nique de puissance. Le programme de travail de quatre ans comprendra le développement et la vali-
dation de modeles mathématiques pour les convertisseurs électroniques de puissance, les lignes de
transmission, les électrolyseurs et autres composants dans le domaine spectral, ainsi que des formu-
lations d'optimisation pour le flux de puissance AC-DC conforme aux scénarios de fonctionnement des
convertisseurs électroniques de puissance. Les partenaires principalement impliqués ici sont TenneT,
Tu Delft, Eles et University of Ljubljana.

PH*E*Nix: “Program for Hydrogen, Electricity — and heat and Energy at large —, Network Integration”

Ce programme a pour objectif le développement d’une plateforme multi-énergie, polyvalente et open
source, permettant de relier intelligemment les outils de simulation sectoriels existants et futurs. Cela
permettra d'effectuer des simulations intersectorielles et réellement évolutives, et de mieux planifier
et exploiter un "systéme énergétique" holistique (électricité, chaleur, transport, etc.), avec I'électricité
et I'hydrogéne comme principaux vecteurs. Les ambitions de PHENIx et sa durée sont en cours de dis-
cussions. Les partenaires principalement impliqués dans ce programme de travail sont RTE et TU Delft.

COLib (Collaborative Opensource Library)

Ce programme a pour ambition de créer et maintenir dans le temps une bibliotheque open source de
modeles de composants de réseaux énergétiques vérifiés/éprouvés ainsi que de cas test de référence,
nécessaires pour alimenter de maniere fiable les outils de simulation de systemes. Elle sera concue
comme un pool de ressources partagées, disponibles a la fois pour les chercheurs sur les systemes
énergétiques et pour l'industrie (fabricants de composants, vendeurs de logiciels pour les services pu-
blics, développeurs de centrales électriques et opérateurs de réseaux). Au titre de COLib, CRESYM re-
joint un consortium d’universités candidatant pour un “Réseau doctoral” Marie Sklodowska-Curie Les
partenaires principalement impliqués dans ce programme de travail sont RTE et Fraunhofer IEE.

Les partenaires continuent a alimenter le programme de R&D de CRESYM. Dernierement, Swissgrid a
ainsi proposé d'instruire la question de la restauration de réseau a partir de batteries. Le projet a pour
objectif d'explorer les avantages et les inconvénients des composants interfacés avec |'électronique de
puissance pendant les procédures de reconstitution du réseau, et de formuler des recommandations
pour ces plans basés sur les BESS (Battery Energy Storage Systems).

25 Les simulations EMT permettent d’étudier des phénomenes dits électromagnétiques avec des constantes de temps plus
faibles que les simulations RMS ou phaseurs qui se basent sur des modélisations simplifiées ne permettant pas de représenter
ces phénomeénes.
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La suite

Le second séminaire annuel de CRESYM s'est tenu les 16 et 17 novembre derniers permettant d'avan-
cer sur le futur programme de travail, le fonctionnement de I'association et la stratégie de communi-
cation.

Suite a la création officielle, et grace aux actions de communication entreprises, d'autres universités
ont exprimé leur souhait de rejoindre CRESYM : Comillas (université espagnole située a Madrid), Haute
Ecole de Sion (Suisse), DTU (Danmarks Tekniske Universitet), UPC (Universitat Politecnica de Catalu-
nya), INESC TEC (Institute for Systems and Computer Engineering, Technology and Science, Porto), etc.

Il sera aussi primordial d’intégrer davantage d’industriels au sein de CRESYM : au-dela du seul secteur
électrique ; au-dela du seul transport (distribution, producteurs...) ; au-dela des seuls opérateurs (ma-
nufacturiers, vendeurs de solutions logicielles). Les discussions sont en cours.

Au cours de I'année 2023, nous communiquerons au sein de la R&D autour des différents projets lan-
cés avec CRESYM et ses partenaires.

CRESYM candidatera également a des financements européens tels que CETP et MSCA Doctoral Call
Network.
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Conformément aux travaux pilotés par la CRE en 2021 consistant a harmoniser les bilans éta-
blis par les opérateurs régulés, seront considérés comme démonstrateurs R&D, les projets mul-
tipartenaires bénéficiant de subventions européennes ou de ’ADEME et donnant lieu a expé-
rimentation terrain.

Les retours d’expérience et les enseignements sur la viabilité technique et économique des dé-
monstrateurs R&D impliquant RTE en 2022 sont présentés ci-dessous :

3.1 OSMOSE @ E é@

Apres quatre années de travail, le projet de recherche européen OSMOSE s’est achevé en avril 2022.
Financé par la Commission Européenne, il a rassemblé 33 partenaires de 9 pays et de profils variés
(académiques, GRTs, équipementiers, producteurs d’énergie renouvelable, agrégateurs) sous la coor-
dination de la R&D de RTE. Les objectifs étaient de quantifier et démontrer la flexibilité? du systéme
électrique européen via :

e Des études prospectives des sources et besoins de flexibilité ;

e Des démonstrateurs pilotés par 4 GRTs (RTE, REE, TERNA et ELES) pour accélérer le dévelop-
pement de solutions flexibles innovantes.

WP1 - Mix optimal de flexibilités

Au sein du Work Package 1 (WP1) du projet, RTE a contribué a I'amélioration des modeéles dits d’ex-
pansion de capacité (« Capacity Expansion ») qui permettent de simuler une optimisation des investis-
sements dans les capacités de production et de transport sous différentes hypothéses (co(ts et gise-
ments des technologies, objectif d’émission de CO,, etc...). Pour que ces modeles puissent tourner, ils
simplifient fortement le fonctionnement du systeme électrique, notamment en ne sélectionnant que
guelques périodes de temps dites représentatives. lls estiment alors mal les besoins et sources de
flexibilité dans le systeme.

En couplant ce type de modeéle 3 notre modéle Antares?, I'impact crucial de ces simplifications sur le

parc de production a pu étre illustré. Différentes méthodes de couplage entre un modele de capacity
expansion (0SeMOSYS) et Antares ont été testées. Elles permettent d’informer le modéle de capacity
expansion d’un sous ou d’un sur investissement détecté par Antares, et de le corriger par une approche
itérative.

Ces études ont également mis en avant les répercussions structurantes des contraintes de rythme de
déploiement des infrastructures sur les résultats de parcs optimaux.

Avec I'université technique de Berlin (TUB) et I’entreprise EKC, RTE a également contribué a I'élabora-
tion d’un scénario de décarbonation européen a I’'horizon 2050. L’objectif était principalement métho-
dologique et les études réalisées avec Antares ont notamment permis de mettre en avant la contribu-
tion majeure du power-to-gas dans la fourniture de flexibilité a tous les horizons de temps s’il devient
significatif dans le mix (420 GW installés en Europe en 2050 dans le scénario étudié). C'est alors lui qui

26 |a définition de flexibilité portée par le projet est « la capacité du systéme électrique a s’adapter a la variabilité et aux
incertitudes de la consommation, de la production et du réseau a toutes les échelles de temps ».

27 Antares simule I’équilibre offre demande au pas horaire pour différents aléas de production et consommation,
c’est notamment I'outil utilisé par RTE pour le Bilan prévisionnel.
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fixerait le prix de I'électricité?® la plupart des heures de I'année, contrairement a la croyance selon
laguelle ce prix tendrait a étre trés souvent proche de zéro dans un systéme a forte part d’énergie
renouvelable.

Le jeu de données complet ayant servi aux simulations est rendu public pour favoriser la transparence
et encourager de futures études a s’appuyer sur les résultats obtenus.
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Figure 32 : Contributions des différents moyens a la flexibilité annuelle en France en 2030 (a gauche) et 2050 (a droite). Cet
indicateur montre les variations des productions autour de leurs valeurs moyennes. NB : les échelles ne sont pas les mémes.

WP2 - Design de marché

Les productions d’énergie renouvelable (EnR) et la consommation sont incertaines et les erreurs de
prévision associées sont importantes jusqu’a proche du temps réel. Ces erreurs de prévision doivent
étre compensées en créant de nouveaux besoins de flexibilité, impactant de plus en plus les processus
opérationnels et les marchés.

En collaboration avec I'université de Duisburg Essen, RTE a élaboré une modélisation de scénarios d’er-
reurs de prévisions de consommation et d’EnR calibrée sur de I'historique. Elle permet de prendre en
compte la corrélation intra-train et inter-trains de prévision. C'est une brique essentielle pour quanti-
fier 'impact croissant de ces erreurs de prévisions.

Par ailleurs, RTE a poursuivi le développement de son modele « ATLAS » (figure 2) intégré a notre pla-
teforme Prometheus. Ce modeéle permet de simuler les processus marché du J-1 a I'équilibrage. Appli-
qué a des scénarios 2030, ce modele a permis de mettre en avant la variabilité croissante qu’il y aura
entre résultats du marché en J-1 et en infrajournalier. En effet, les incertitudes sur les productions EnR
sont tres élevées en J-1 et demanderont des ajustements de plus en plus conséquents en infrajourna-
lier. Les simulations ont montré I'importance des interconnexions pour y faire face. En conséquence,
les flux aux interconnexions seront amenés a varier beaucoup plus en infrajournalier et a étre difficiles
a anticiper en J-1. La coordination efficace des marchés et processus a cette échéance s’avérera donc
cruciale. Ces ajustements entre j-1 et infra journalier peuvent également constituer une opportunité
de revenu pour d’autres moyens flexibles comme le stockage.

28 En pratique, Antarés calcule le co(it marginal du systéme, a savoir le colt de fourniture d’1 MWh supplémentaire dans une
situation d’équilibre offre-demande donnée, et qui est considéré en théorie économique comme une approximation réaliste
du prix de I'électricité (si on exclut les jeux d’acteurs).
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Figure 33 : Schéma simplifié du fonctionnement du modéle ATLAS

WP3 - Démonstration de controdle grid forming par des systémes de stockage

Dans le cadre du WP3 et dans le prolongement du projet européen MIGRATE, RTE a collaboré avec
I'EPFL et le fabricant de convertisseurs Ingeteam pour démontrer la capacité dite « grid—forming »
(GFM) des systémes de stockage avec batterie. Cette capacité dote les convertisseurs d’une réponse
instantanée en cas d’incident sur le réseau, la ou les contréles classiques actuels dit « grid following»
(GFL) ne peuvent répondre qu’aprés une mesure et son traitement (~100-400ms selon la fonction). Ce
type de contréle pourrait étre implémenté également sur des convertisseurs de parcs d’énergies re-
nouvelables ou d’HVDC, il sera essentiel pour garantir la stabilité du systéme électrique avec un
nombre décroissant de machines synchrones.

Les travaux se sont basés sur deux démonstrateurs sur lesquels le GFM a été implémenté avec succeés:

e Une batterie Lithium Titanate 720 kVA/500 kWh, connectée a un poste 20 kV du campus de
I'EPFL.

e un systeme de stockage hybride (batteries et supercapacité) d'une puissance nominale de 1
MVA développée par Ingeteam avec des produits standards. Bien qu’un incendie (non d{ aux
tests) ait provoqué I'arrét du démonstrateur, des résultats ont quand méme pu étre exploités
grace aux nombreux essais en usine réalisés en amont.

En collaboration avec RTE, Ingeteam a développé une méthode de limitation de courant en cas de
défauts asymétriques (sujet peu traité dans la littérature) et a prouvé qu’il était possible de répartir
les services entre plusieurs équipements coté DC (batterie et supercapacité en I'occurrence). L'EPFL a
quant-a-elle développé et appliqué a son démonstrateur des métriques permettant de quantifier I'im-
pact positif de contréles GFM sur la dynamique locale de fréquence comparé aux contréles GFL.

Le déploiement d’une solution de GFM passe par une harmonisation des définitions utilisées dans les
codes de réseau. Le WP3 du projet OSMOSE propose les définitions suivantes :

e Une unité de GFM doit étre capable de fonctionner de fagcon autonome pour produire de la
puissance, se synchroniser et fournir des services de synchronisation, ce qui signifie qu'elle ne
dépend pas des conditions du réseau pour se synchroniser et qu'elle aidera les autres unités a
maintenir le synchronisme, tout en respectant les autres exigences générales applicables a la
technologie.

e Les services de synchronisation identifiés sont les suivants : puissance active synchronisante,
réponse inertielle, rigidité de tension, injection rapide de courant sur défaut. Leur fourniture
doit étre immédiate (<5 ms) suite a une perturbation sur le réseau.

e Selon les services de synchronisation fournis, on peut distinguer différents types d’unités
GFM : du type 1 fournissant uniquement de la rigidité de tension (limitant les besoin d’énergie)
au type 4 fournissant tous les services de synchronisation (la machine synchrone).

Le projet a abouti a trois conclusions importantes allant dans le sens d’'une adoption a grande échelle
du GFM : ces contréles peuvent 1) étre implémentés sur les équipements en vente sur le marché, 2)
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étre conformes aux limites de courant des convertisseurs sans les surdimensionner et 3) permettre
aux systemes de stockage de continuer normalement a fournir d’autres services en plus du GFM. Sur
la base de ces résultats, RTE soutient I'idée de rendre obligatoire la fourniture de services de synchro-
nisation par les convertisseurs dans la mesure ou cela d’impacterait pas les colts d’investissement et
d’opération des installations.
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Figure 34 : Résultats de simulation illustrant la réponse immédiate du grid forming (GFM) pour différentes puissances
de court-circuit (SCR) comparé a un contréle grid following (Gfol). Cette réponse en moins de 5 m suite a un saut de
phase de 5° peut étre certifiée extérieurement sans connaissance du contréle.

WP6 - Démonstration d’échanges proche temps-réel transfrontalier

RTE est intervenu dans le WP6 aux cotés d’ELES, TERNA et d’autres partenaires dans un démonstrateur
d’une plateforme d’échanges transfrontaliers trés proche du temps réel. Son objectif était d’exploiter
1) la flexibilité proche temps réel de trois producteurs hydro (une centaine de MW qualifiés pour I’'aFRR
participait a la démo) et 2) les capacités restantes sur les lignes a la frontiére Italo-Slovene. L’enjeu
était de garantir la rapidité du processus tout en assurant la s(ireté du systeme électrique.
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Figure 35 : Principales briques logicielles de la plateforme de marché

La Figure 35 montre le principe général de fonctionnement de la plateforme qui prend en entrée des
snapshots réseau et des offres des producteurs envoyés 15 min avant activation. Un algorithme, dé-
veloppé par RTE, sélectionne ensuite les offres sous contraintes réseau (N et N-1). Enfin, I'activation
est envoyée via le signal aFRR. La démonstration a effectivement permis des activations transfronta-
lieres, méme si en pratique trés peu d’offres se sont croisées par manque de liquidité de ce marché.
L'intérét d’une telle solution reste a creuser dans un contexte de plus forte production renouvelable.
Des réflexions sur le passage a I’échelle et le design de marché seraient également a mener.
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WP5 - Démonstration de la flexibilité de I’éolien, des consommateurs industriels et
du réseau dans le sud de Pltalie

Dans le WP5, TERNA et ses partenaires ont mené des travaux sur :

o |a flexibilité des consommateurs industriels : 5 sites industriels ont subi des audits énergé-
tiques et ont ensuite été équipés pour moduler leur consommation. la flexibilité des consom-
mateurs industriels : cinqg sites industriels ont subi des audits énergétiques et ont ensuite été
équipés pour moduler leur consommation.

e e développement et I'installation de Dynamic Line Rating (DLR) innovant : moins « intrusif »
et complexe a mettre en ceuvre que les capteurs du marché, ils ont été déployés sur 7 lignes
haute tension du Sud de I'ltalie et intégrés dans un nouvel « Zonal Energy Management Sys-
tem » (Z-EMS) en salle de dispatching.

e lafourniture d’inertie synthétique et d’Automatic Voltage Control par 2 parcs éoliens rétrofités
pour |'occasion.

Si le nouveau systéme de DLR utilisé avec le Z-EMS a permis de maniéere concluante d’exploiter la flexi-
bilité du réseau, les résultats quant a la flexibilité des industriels et au rétrofit des parcs éoliens sont
plus mitigés. La mise a niveau des sites industriels a été complexe et la flexibilité qui pouvait étre acti-
vée plut6t limitée. Quant au rétrofit des parcs, il n’a pas permis d’atteindre les temps de réponse exigés
par les codes de réseau faute d’un systeme SCADA adapté. Cela souligne I'importance d’anticiper ces
besoins pour faire les bonnes spécifications et les controler en amont de la mise en service des instal-
lations. Cela permettra ainsi d’éviter un manque de fournisseurs de services systéme dans les années
a venir ou des co(ts importants de rétrofit.

Un projet européen récompensé par la ministre de Penseignement supérieur et de
la recherche...

Le projet OSMOSE s’est vu remettre le prix des Etoiles de I'Europe 2022 le 6 décembre par la ministre
de I'’enseignement supérieur et de la recherche, Sylvie Retailleau.

Les Etoiles de I'Europe récompensent chaque année 12 coordinateurs de projets de recherche euro-
péens. Les lauréats sont sélectionnés par un jury de haut niveau pour la qualité scientifique et la di-
mension internationale de leur projet, I'objectif étant de mettre en avant les équipes francaises qui
font le "choix de I'Europe" pour la recherche et I'innovation.

OSMOSE a regu le prix avec la mention « sciences ouvertes » pour son consortium large et multidisci-
plinaire ainsi que pour ses efforts de publications (livrables, papiers, données, logiciel).

3.2 RACCOR-D : RESEAU FERROVIAIRE A COURANT CONTINU
INTELLIGENT POUR LE VERDISSEMENT DE L’ENERGIE ELECTRIQUE

Le 14 juin dernier a eu lieu la réunion de lancement du projet de R&D RACCOR-D, qui bénéficie d’un
financement de la part de BPI France. RTE y participe au sein d’un consortium mené par la SNCF.

Ce projet permet d’imaginer un réseau ferroviaire intelligent, permettant de s’adapter aux nouveaux
besoins et usages, de diminuer les couts et d’améliorer I'empreinte environnementale de I'alimenta-
tion du ferroviaire. Dans ce projet, RTE réalise I'étude (théorique) d’un raccordement en courant con-
tinu d’une ligne ferroviaire et de son intérét technico-économique.
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Un projet issu d’une convergence d’intéréts entre SNCF Réseau et RTE

Dans le cadre du développement croissant des énergies renouvelables et du recours croissant a I'élec-
tricité en substitution des énergies fossiles, les usages en courant continu sont amenés a se dévelop-
per : parcs photovoltaiques, électrolyseurs d’hydrogéne, installations portuaires, transport ferroviaire,
data centers, stockage par batteries, ...

Pour étre en mesure d’anticiper ces nouveaux besoins clients, la R&D de RTE étudie la pertinence a
court et moyen terme d’une offre de raccordement en courant continu a ses clients.

SNCF Réseau et RTE ont mis en place en 2020 un comité R&D-Innovation commun. Dans ce cadre,
I’'opportunité de travailler conjointement sur I'alimentation électrique du ferroviaire a été identifiée.

La nécessité de moderniser Palimentation électrique du ferroviaire

Le réseau ferré national compte 15 000 km de lignes électrifiées, dont 60% sont alimentées en courant
alternatif 25 kV/50 Hz et 40% en courant continu 1,5 kV. Ce réseau a courant continu souffre d’un
niveau de tension faible qui limite la puissance des locomotives pouvant 'emprunter ainsi que la den-
sité du trafic en raison des courants élevés dans la caténaire. Les pertes sont élevées (15% a 20%). De
plus, il n’est pas possible de récupérer I'énergie de freinage des trains et de la réinjecter sur la caté-
naire.

Pour moderniser ce réseau, et faire face a des couts croissants de I'énergie, SNCF souhaite pouvoir :

e Augmenter la tension du réseau pour limiter les pertes et réduire les sections de cable utili-
sées,

e Installer des panneaux photovoltaiques (sur des friches SNCF ainsi que le long des voies), pour
autoproduire une partie de sa consommation,

e Installer des batteries permettant de stocker I'énergie produite par les panneaux photovol-
taiques et de I'injecter au moment du passage des trains.

SNCF Réseau et RTE ont imaginé le futur de I'alimentation électrique du ferroviaire et formé un con-
sortium avec la SCLE, I'institut de recherche technologique Railénium, le laboratoire Laplace de I'Uni-
versité de Toulouse, et le laboratoire L2EP de I'université de Lille.

Le projet RACCOR-D bénéficie d’un financement par BPI France.

Accélérer le développement de briques technologiques

Le projet vise a préparer la mise en ceuvre de la vision cible, notamment en accélérant la conception
des briques technologiques actuellement non matures. Le schéma ci-dessous présente le réseau étu-
dié dans le cadre de RACCOR-D.

Le projet vise a préparer la mise en oeuvre de la vision cible, notamment en accélérant la conception
des briques technologiques actuellement non matures. Le schéma ci-dessous présente le réseau étu-
dié dans le cadre de RACCOR-D.
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Réalisation d’'un superviseur énergetique

|
Etude d'architecture /

Développement du systéme PV adapté au ferroviaire
Installation PV et batteries (de propriété SNCF)

Développement de convertisseurs DC/DC
our l'interface avec PV et batteries

Préparation de la montée en tension & 6-9 kV

Figure 36 : Réseau étudié dans le cadre de RACCOR-D (source : RTE)

Pour RTE, les principaux objectifs du projet sont :

De définir et comparer les différentes architectures possibles pour le raccordement en courant
continu d’un feeder SNCF a 6-9 kV depuis le RPT (un convertisseur ou deux convertisseurs ;
dédiée SNCF ou mutualisée avec d’autres cas d’usages, ...) et d’en évaluer l'intérét technico-
économique pour la collectivité.

De réaliser la conception des convertisseurs AC/DC et DC/DC adaptés a ce raccordement.

Le CNER, a travers la Division Etudes Electromagnétiques et Electronique de Puissance, est un contri-
buteur important a la définition de I'architecture du raccordement pour RTE.

Pour SNCF Réseau et les autres acteurs, les objectifs du projet sont :

La construction par SNCF Réseau d’une plateforme de validation a 9 kV pour préparer la mon-
tée en tension. Cette plateforme sera réalisée par SNCF Réseau sur une friche SNCF située sur
un terrain contigu au poste RTE LEZIGNAN 63KV.

Le développement d’un systeme photovoltaique haute tension adapté au ferroviaire, ainsi que
d’un systéme de stockage a haut rendement.

La réalisation et I'installation de petits convertisseurs DC/DC pour le raccordement au réseau
SNCF Réseau des batteries et de production photovoltaique.

Le développement d’un gestionnaire énergétique permettant de rendre le systeme cohérent
et rentable (gestion multi-services).

Perspectives du projet pour RTE

Ce projet permettra a RTE d’obtenir des résultats sur les architectures pertinentes pour un raccorde-
ment en courant continu et son intérét technico-économique pour la collectivité, dans le cas d’usage
RACCOR-D (ferroviaire et photovoltaique). En paralléle des études seront menées par la R&D pour
généraliser les résultats du projet a tous les cas d’usages identifiés, pour pouvoir conclure sur l'intérét
technico-économique du raccordement en courant continu.

La participation au projet RACCOR-D permet également a RTE de pouvoir travailler avec la SNCF sur
leur feuille de route au-dela du projet, afin d’anticiper et maitriser les impacts pour RTE. En particulier :
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e Pouvoiridentifier et traiter les impacts sur le contrat d’acces au réseau de transport avec SNCF
Réseau,

e Imaginer une architecture de raccordement en courant continu qui soit bénéfique pour I'en-
semble des usages y compris celui de la SNCF,

e Favoriser I'’émergence d’un cadre réglementaire permettant le déploiement de ce raccorde-
ment en courant continu.

Si les résultats du projet sont concluants, RTE pourra se poser la question d’ouvrir un projet de mise
en place d’une offre en courant continu pour ses clients. De méme, la réalisation d’'un démonstrateur
en site réel conjointement avec SNCF Réseau pourra étre envisagée afin d’acquérir un retour d’expé-
rience concret sur I'exploitation et la maintenance de ces matériels et de servir de vitrine de la coopé-
ration entre RTE et SNCF Réseau.

La réunion de lancement a eu lieu le 14 juin. Les résultats RTE des études d’architecture sont attendus
en octobre 2024. Les conclusions sur I'intérét économique du projet RACCOR-D et son potentiel de
déploiement seront prévues en octobre 2026.
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4.1 DEMARRAGE DE LA CHAIRE SCIDOSOL - SCIENCE DE LA DONNEE
APPLIQUEE A L’ENERGIE SOLAIRE POUR LA TRANSITION ENERGETIQUE

Le 12 mai 2022 a eu lieu la réunion de lancement de cette chaire initiée par I'Ecole des Mines de Paris
avec le soutien initial de RTE via sa R&D.

n:auﬁf\ ' }/j/f PSL%® | 2

MINES

SCIDOSOL MINES 5 Tech

Tech FONDATION

Objectifs et moyens

Les travaux de la chaire ont pour objectif de répondre aux besoins des industriels, gestionnaires de
réseau et autres parties prenantes dans la production, le transport, la distribution et 'utilisation de
I’énergie solaire. Cela passe par une meilleure connaissance de la ressource solaire, avec de meilleures
résolutions angulaires, spectrales, temporelles et spatiales, a toutes les échelles de temps : passé
(chroniques historiques), présent (estimation temps réel ou nowcasting), prévisions du court-terme a
guelques mois, et enfin en projection dans le futur plus lointain, en contexte de changement clima-
tique.

Les principaux moyens reposeront d’une part sur les grands volumes de données trés diverses issues

de I'observation de la Terre et notamment du programme européen COPERNICUS ; et d’autre part sur
les méthodes et les techniques les plus avancées des sciences de la donnée.

La finalité est de favoriser et faciliter le développement de I’énergie solaire, selon plusieurs axes :

e améliorer I'efficacité de son exploitation ;

e réduire ses co(ts ;

e maitriser son intégration a grande échelle dans les territoires naturels, les délaissés, les zones
urbaines et les batiments ;

e limiter les impacts de sa variabilité dans I'espace et le temps dans la planification des sys-
temes énergétiques, dans les réseaux de transport d’énergie et I'autoconsommation.

Le fonctionnement de la chaire s’appuiera pour cela sur trois piliers que sont :

e larecherche, via la réalisation de 4 a 6 théses sur 5 ans, et le financement de jeunes cher-
cheurs;

e laformation, en particulier via la contribution a des modules, option, masters et mastéres
spécialisés de I’école des Mines de Paris et la proposition de stages aux éleves ;

e |e transfert vers I'industrie et la société, pour stimuler I'innovation et permettre le transfert
de connaissance vers de plus hauts TRL.

4.2 CHAIRE CENTRALE SUPELEC

En juin 2017, afin d'accélérer ses processus d'innovation, RTE a signé une Chaire de recherche avec
CENTRALE SUPELEC, pour une durée de 5 ans, sur le theme des Réseaux de télécommunications - Sys-
téemes - Systemes d'énergie électrique afin d’étudier les potentialités offertes par les technologies nu-
mériques pour la gestion du systéme électrique.

Les grands systemes électriques sont en effet des objets techniques parmi les plus complexes : com-
plexité spatiale (de I'échelle locale a I’échelle européenne), complexité temporelle (des phénomeénes
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de quelques ps aux dizaines d’années nécessaires a la construction d’ouvrages), complexité stochas-
tique (phénomenes météo, comportements d’acteurs).

Le traitement du signal, I'automatique et la modélisation de systemes complexes font partie des axes
prioritaires des collaborations que RTE cherchait a renforcer lorsque en 2017 le contrat fut signé.

Le positionnement scientifique de CENTRALE SUPELEC repose clairement sur ces themes- sciences des
systemes, information, énergie ; ils sont portés par deux laboratoires, le L2S (Laboratoire Signaux et
Systémes) et le GeePs (Génie électrique et électronique de Paris- ex-LGEP/E3S Supélec). Ces labora-
toires sont reconnus en France et a I'international autour de quatre disciplines-clés : Communications,
Informatique, Contrdle et Décision, et Génie Electrique.

La chaire trouve donc toute sa pertinence, en permettant a RTE :

e De bénéficier de I'expertise scientifique d'équipes de recherche de premier plan avec les-
quelles interagir dans le domaine des sciences de l'ingénieur ;

o De générer des synergies et le développement de compétences qui contribueront a maintenir
et développer au sein de CENTRALE SUPELEC un vivier d'éléves-ingénieurs et d'équipes de re-
cherches capable d'appréhender les sujets prioritaires de RTE ;

e De donner la possibilité de faire évoluer les compétences des équipes de RTE ;
Dans la premiére période 2017- 2022, 4 axes de recherche ont été explorés :

e Le premier axe concerne le pilotage des réseaux électriques et la mise en ceuvre de controles
distribués (Resp. : Sorin Olaru). La premiére période de chaire a permis de mettre au point de
nouvelles approches pour la gestion des congestions du réseau électrique (ie. Contréle en
boucle fermée : Model Predictive Control) qui sont aujourd’hui implémentés au sein des pro-
jets RINGO et de NAZA pour le dimensionnement optimal.

e Unsecond axe de recherche concerne le traitement des données et signaux distribuées (Resp :
Michel Kieffer). L'enjeu est de modifier I'architecture de traitement des données en tirant par-
tie des capacités de calcul au plus proche des capteurs (ie. dans les postes électriques, edge
computing) et donc en trouvant de meilleur compromis entre résilience, co(t, évolutivité. Ces
traitements localisés permettront d’atteindre des niveaux de robustesse, de résilience et de
performance de nos futurs systemes de prises de décisions critiques dans un contexte ou le
nombre d’éléments actifs augmentent considérablement, le consensus scientifique est qu’une
gestion centralisée pure semble incapable de passer a I’échelle tout en garantissant le méme
niveau de robustesse, de performance et de résilience.

e Untroisieme axe de recherche concerne la « cybersécurité » (Resp. : Antoine Girard) appliquée
aux réseaux électriques avec la mise au point de méthodes permettant de détecter des anor-
malités de fonctionnement du systeme électrique.

e Le quatrieme axe concerne la thématique de la communication orientée objectif (Resp. : Sam-
son Lasaulce) en lien fort avec I'axe 2 ; un premier cas d’utilisation a été développé : le cali-
brage des informations nécessaires en vue d’une prise de décision sur une flexibilité de con-
sommation.

Lors du Comité d’Orientation et d’Evaluation de la Chaire, qui s’est tenu en mars 2021, RTE et CEN-
TRALE SUPELEC sont convenus de prolonger la chaire jusqu’au 30 juin 2026, afin d’approfondir leur
coopération dans les domaines couverts par la Chaire 2017 et d’étendre cette coopération au domaine
du Machine Learning (ML) et en particulier I'hybridation d’approches traditionnelles avec du ML en
jouant sur leurs complémentarités. Ainsi aux 4 axes de recherche déja mentionnés vient s’ajouter, dans
cette nouvelle chaire de 5 ans, un axe de recherche intégrant les sujets d’Intelligence Artificielle.
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4.3 CHAIRE PHLAMES

La création de la Chaire PhLAMES?® a été officialisée le 9 juin 20223°. Cette Chaire ambitionne de faire
progresser la recherche et d’encourager la formation aux métiers des liaisons aériennes. Pour ren-
forcer les savoir-faire, la Chaire doit s’ouvrir a d’autres industriels.

Aux origines, le projet OLLA

Le vieillissement et le renouvellement des liaisons aériennes est un défi majeur pour RTE en termes de
sQreté de fonctionnement du réseau électrique et de ressources a mobiliser®!. Relever ce défi néces-
site la coopération de savoir-faire et de connaissances transverses, de la conception a la maintenance,
mélant plusieurs disciplines (modélisation numérique, mécanismes d’endommagement, contrdle non
destructif).

Au départ est le projet OLLA3?, initié en 2015, pour I'étude du comportement des conducteurs, com-
posant principal des liaisons aériennes avec les pylones et les fondations, et a ce titre dimensionnant
pour la politique de gestion des actifs des liaisons aériennes (GAELA). Ce projet a montré deux choses :

e lavaleur ajoutée d’accompagner les politiques de gestion des actifs, tant dans leur définition
que leur mise en ceuvre, par des modélisations numériques couplées a de la datascience (mo-
deles hybrides), supportées par une connaissance approfondie des phénomeénes physiques.

e L’importance de créer un écosysteme charpenté par des partenariats durables, fondés sur un
climat de confiance mutuelle, pour monter en compétences, atteindre I'état de I'art et appor-
ter des solutions innovantes. Ce point est d’autant plus important dans un contexte industriel
incertain et dominé par le changement climatique

La genese de la chaire PHLAMES

Il convient maintenant de considérer un périmeétre étendu a tous les composants de la liaison aérienne,
et de pérenniser I'écosysteme généré par OLLA. Cela repose sur deux stratégies contractuelles :

2015 - 2022 2022 - 2026 et au-dela

Projet OLLA. Périmeétre : conducteurs aériens Chaire PhLAMES d’enseignement et de re-
cherche. Périmeétre : Liaison aérienne « du sol au
plafond ». Partenaires académiques (ENS,
CNRS). R&D amont (TRL 1 a 4).

Contrat cadre de R&D PALLAS (a venir)*3. Péri-
meétre : Liaison aérienne « du sol au plafond ».

29 Chaire PhLAMES : Chaire de Physique des Liaisons Aériennes par la Modélisation, les Essais et la Simulation

30 communiqué de presse de ENS Paris Saclay, Les Echos

31 Futurs Energétiques 2050 | principaux résultats, octobre 2021 : « Il s’agira, sur ce second palier [2035 — 2050], de pouvoir
renouveler le réseau aérien a un rythme annuel moyen de I'ordre de 1 200 km/an, soit le double du rythme prévu a I’horizon
2024 et le quadruple du rythme historiquement réalisé par RTE ». Le premier palier d’investissement correspondant a la
période 2020 — 2035 « conduit a un montant d’investissement de I'ordre de 8 a 11 Mds (soit une moyenne de 650 M€ par an
contre 400 M€ avant 2020 ».

32 OLLA : Overhead Line Lifespan Assessment.
33 PALLAS : Physique AppLiquée aux Liaisons Aériennes vues comme Systéme
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Embrasser une vision systémique des liaisons aériennes nécessite de fédérer les différents acteurs au-
tour d’objectifs communs. Dans cette perspective, des ateliers ont été organisés fin 2020, ouverts a
des partenaires industriels (Nexans, Dervaux SICAME) et aux laboratoires de ENS Paris Saclay, autour
des thématiques : conducteurs et accessoires, controles non destructifs et diagnostic, fondations, te-
nue mécanique des composants et/ou du systéeme des liaisons aériennes. L’annexe technique de la
Chaire PhLAMES synthétise les sujets d’étude identifiés, traduits ensuite en fiches d’action.

Figure 37: Inauguration de la Chaire PhLAMES : 9 juin 2022, ENS
Paris Saclay. De gauche a droite :

Benoit Forét, Délégué Régional CNRS

Philippe Maitre, VP Recherche ENS Paris-Saclay
Serge Blumental, RTE, R&D

Frédéric Dias, Coodinateur de la Chaire PALAMES

Lionel Buchaillot, Directeur Insis du CNRS

La Chaire en action

La Chaire PhLAMES en I’état prend la forme d’un contrat tripartite, signé en mars 2022, entre RTE et
les établissements ENS Paris Saclay et CNRS. D’une durée de 4 ans, la Chaire comporte deux volets :

e Une offre de formation adossée aux formations existantes dispensées par I'ENS Paris Saclay,
visant a familiariser les étudiants tout au long de leur parcours (Licence, Master, Doctorat)
avec des problématiques opérationnelles de la conception, conduite et gestion des réseaux
électriques. RTE finance cette formation a hauteur de 100k€ annuels

e Des actions de recherche structurées en fiches d’action dont le programme de travail, incluant
les ressources et délais associés, est établi en concertation entre les partenaires, pour une
« ambition budgétaire » moyenne de 200k€ annuels, potentiellement abondés par des sub-
ventions (voir ci-apres).

34 Eurobios : « spin off » de I'ENS Paris Saclay et du CNRS, Eurobios est le « maitre d’ceuvre » du projet OLLA. Composées de
scientifiques, cette société est plus proche de I'industrie que ses sources académiques.
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Trois laboratoires participent a la Chaire, et garantissent son interdisciplinarité :

e le Centre Borelli apporte son expertise en modélisation et mathématiques appliquées, simu-
lation numérique, apprentissage statistique et hybridation. Il contribuera a I'approfondisse-
ment des mécanismes d’endommagement, incluant les sollicitations : chroniques de vent sol-
licitant les conducteurs aériens ou les pylones, la caractérisation des événements climatiques
exceptionnels, I'utilisation d’images satellites...

e |e LMPS (Laboratoire de Mécanique de Paris Saclay) cultive un savoir-faire dans la modélisation
mécanique ainsi que la réduction de modeles. La tenue mécanique des fondations et des py-
I6nes sera investiguée, en particulier I'effet du vieillissement et la résilience de ces actifs aux
scénarii du changement climatique.

e et le SATIE (laboratoire Systemes et Applications des Technologies de I'Information et de
I’'Energie). Leurs compétences en contréle non destructif seront mises a profit pour améliorer
I’observabilité des endommagements subis par les actifs.

En septembre, plusieurs fiches d’action pluriannuelles sont lancées, dont trois signées :

e Modélisation et simulation des efforts aérodynamiques sur les pylones (Centre Borelli, 2 ans)
e Modélisation filaire du comportement vibratoire des conducteurs aériens (LMPS, 3 ans, CIFRE)
e Analyse de signaux de vent - campagne de Beautor (Centre Borelli, 1 an).

e Une quatrieme fiche d’action portant sur la détection de la corrosion des cornieres de py-
I6ne, qui releve du laboratoire SATIE. Sa signature bute sur un désaccord avec le CNRS sur la
libre exploitation des Résultats par RTE pour ses besoins propres, sujet déja aprement dis-
cuté pour la convention cadre.

e Enfin, le projet HEAT COFFEE®®, en cours de montage, traite de I’évaluation de I'intégrité des
fondations des liaisons aériennes. Ce projet a été soumis avec succes a I'appel a projets
Chaires industrielles 2022 de I’ANR. Celle-ci abondera a 100% la contribution financiére de
RTE sur la base de la fiche d’action en cours de rédaction, qui formalise le programme de tra-
vail au standard « PHLAMES ».

La suite

Pour sa deuxieme année la Chaire devrait s’ouvrir a d’autres industriels (a commencer avec les indus-
triels ayant participé aux ateliers en septembre 2020), selon des modalités a définir. L'annonce de la
création de la Chaire PhLAMES a retenu I'attention d’autres industriels (AMPACIMON, IFPEN), de I'éco-
systeme de RTE ou de partenaire des laboratoires ENS Paris Saclay.

Et I'on compte sur le démarrage de son complément indispensable, le contrat cadre PALLAS.

35 HEalth evAluaTion of COncrete Fundation For ElEctricity transmission. RTE attend de ce projet des avancées significatives
concernant |'estimation de la tenue mécanique résiduelle du systeme fondation / sol, consécutive au vieillissement, en tenant
compte des effets du changement climatique (sécheresse).
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4.4 HAULOGY

haulogy @)

RTE et Haulogy ont convenu d’effectuer une collaboration de recherche et développement, en parti-
culier sur I'implémentation d’un algorithme d’optimisation robuste avec analyse de flexibilité et son
intégration dans un prototype de gestion de I'’échange France-Espagne sous incertitudes qui démon-
trerait la faisabilité de son utilisation en opérationnel.

Présentation d’Haulogy, société spécialisée dans le développement de solutions logicielles pour le secteur de
I'énergie

En tant que société informatique développant ses propres logiciels, Haulogy a acquis un savoir-faire a
la croisée de 3 domaines d’expertise : une expérience reconnue en ingénierie logicielle, une connais-
sance approfondie des marchés de I'énergie et des compétences en machine learning et mathéma-
tiques appliquées.

L’entreprise investit chaque année une part significative de son chiffre d’affaires dans la Recherche et
le Développement, ce qui lui permet de proposer des services et des logiciels trés compétitifs, agiles
et couvrant un large éventail de domaines. Les solutions et services proposés par Haulogy s’adressent
a plusieurs marchés (distribution, fourniture, e-mobilité, flexibilité, partage d’énergie) et acteurs (GRD,
fournisseurs, consommateur B2B, Responsable d’équilibre, agrégateur, fournisseurs de services d’e-
mobilité,...).

Présentation du contexte : un prototype pour étudier la robustesse de la capacité de transfert entre la
France et I'Espagne vis-a-vis des incertitudes en utilisant I'optimisation robuste avec I'analyse du pire cas

RTE a commencé le développement d'un nouvel outil de gestion de la sécurité afin de gérer les incer-
titudes de flux sur son réseau, a la fois en mode prévisionnel (jusqu'a 2-3 heures) et en mode temps
réel. Cet outil est basé sur une approche d'optimisation robuste, appelée approche du pire cas. Un
premier prototype a été mis en place par RTE pour étudier la robustesse du calcul de la capacité de
transfert vis-a-vis des incertitudes a la frontiére entre la France et I'Espagne. Il calcule le stress maximal
admissible sur I'échange qui peut étre toléré sans violer les contraintes thermiques en conditions no-
minales, tout en considérant les incertitudes d'injection.

La frontiére France-Espagne a été choisie parce qu'il y a une volatilité significative du flux physique
autour de I'échange commercial et de la distribution Ouest-Est des flux, qui peut étre expliquée par
certaines injections incertaines, telles que I'éolien ou le solaire, mais aussi les centrales électriques
conventionnelles coté espagnol, les grandes charges ponctuelles, et les incertitudes sur le mécanisme
IGGC de partage de réserve secondaire a I'échelle européenne.

Dans le prototype actuel, le stress maximal admissible sur I'échange est calculé par dichotomie, en
s'appuyant sur un algorithme d'optimisation robuste a deux niveaux avec analyse du pire cas. Cepen-
dant, cette approche ne donne aucune garantie que |I'ensemble des échanges supplémentaires ne con-
duit pas a la violation des contraintes thermiques. Afin de répondre a ce probléme, une nouvelle ver-
sion de I'algorithme d'optimisation avec analyse de la flexibilité a été proposée sur la base de travaux
réalisés par RTE en collaboration avec I'Université d'Aix-la-Chapelle.

RTE souhaite intégrer au prototype existant un nouvel algorithme basé sur la formulation de maximi-
sation de la robustesse avec analyse rigoureuse de la flexibilité d'Aix-la-Chapelle. Haulogy propose ses
services pour développer le nouvel algorithme et apporter les modifications nécessaires au prototype
afin d'intégrer I'algorithme dans I'outil de gestion de la sécurité. Le développement de I'outil se fera
dans le respect du positionnement open-source de RTE.
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Organisation du projet en deux phases

La premiere phase consiste en deux taches principales qui seront réalisées en paralléle :

e ['analyse de l'algorithme d'optimisation robuste avec analyse de flexibilité d'Aix-la-Chapelle et
e |'analyse de la version actuelle du prototype.

L'objectif de ces deux taches est de construire une feuille de route pour le développement de I'algo-
rithme et de la nouvelle version du prototype intégrant |'algorithme.

La deuxiéme phase consiste a développer I'algorithme et le prototype sur la base de la feuille de route
et est divisée en trois cycles de développement itératif. Pour cette phase, L'approche itérative sera
composée de trois cycles de 6 mois au cours desquels le produit évoluera de maniére incrémentale
selon des objectifs a court terme définis en concertation avec RTE. Ces objectifs sont établis sur la base
de la feuille de route définie lors de la premiére phase.

Le projet a démarré en mars 2022. A l'issue de la premiére phase, une feuille de route co-construite
avec Haulogy et finalisée en septembre 2022 a permis d’identifier I'ensemble des boites fonctionnelles
de la méthodologie, de proposer une architecture logicielle et de détailler les résultats attendus pour
chaque cycle de développement. En paralléle de I'élaboration de la feuille de route, un petit systeme
(6 nceuds) résumant I’'ensemble des problématiques de la frontiére France-Espagne a été construit afin
de pouvoir tester et valider I'algorithme d’optimisation sur un systeme dont on maitrise le fonctionne-
ment. Le premier cycle de développement a démarré en septembre 2022 et vise a implémenter I'en-
semble de la méthodologie avec certaines boites simplifiées dans un premier temps. Elle est testée sur
le petit systeme a 6 nceuds tout au long du cycle. Les cycles suivants auront pour but d’améliorer les
méthodes implémentées et de passer a I’échelle en testant 'ensemble de la méthodologie sur le ré-
seau de la frontiére France-Espagne.

Les axes de développement principaux
1) Développement de I'algorithme robuste avec analyse de la flexibilité. Dans la premiére phase,
les travaux de recherche algorithmique menés par RTE et I'université d'Aix-la-Chapelle seront
analysés. Dans la phase de développement, cet algorithme sera étendu.

2) Flexibilité de I'architecture logicielle. Il est important que I'architecture logicielle soit congue
de maniere flexible. Cela permettra une approche de développement itérative et d'éventuelles
améliorations concernant en particulier : la validation AC de la sortie de I'algorithme d'optimi-
sation robuste, Optimisation robuste sous contingences, La modélisation des incertitudes, In-
terface générique du solveur, Performance, Solution générique

3) Intégration de modules open-source. Le développement de |'outil respectera le positionne-
ment open-source de RTE. Python est choisi comme langage principal, sauf pour le cceur de
I'optimisation ou le C++ pourra étre utilisé. Une attention particuliére sera portée au role que
pourraient jouer les différents composants de LF Energy, tels que PyPowSyBI, Dynaflow et
OperatorFabric.

4.5 AIA

GRUPO alA

La collaboration entre AIA et RTE s'inscrit principalement dans le cadre de la feuille de route Simula-
teurs électrotechniques du systeme électrique et porte sur trois axes majeurs de travail.
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Axe 1 - Automatisation du processus d'initialisation des simulations dynamiques

Le premier consiste en une automatisation du processus d'initialisation des simulations dynamiques
comportant des modeles Modelica. En effet, il est aujourd'hui nécessaire d'écrire a la main pour cha-
cun des composants du systeme électrique (machine synchrone, consommation, liaison a courant con-
tinu, etc.) un schéma d'initialisation correspondant au modéle dynamique. Cela a plusieurs inconvé-
nients, notamment une perte de temps et d'énergie pour le développeur de modeles (double travail),
des risques d'erreurs possibles et d'incohérences entre le modéle dynamique et le modéle d'initialisa-
tion et des heuristiques d'initialisation non harmonisées entre les différents composants.

La collaboration de recherche a permis de définir un processus automatique de création des modeéles
d'initialisation a partir des modéles dynamiques, utilisant notamment les informations générées par le
compilateur OpenModelica et une analyse syntaxique des équations dynamiques pour définir automa-
tiguement le probléme d'initialisation. Les premiers résultats obtenus sont plutot prometteurs, ont
donné lieu a une publication a I'lEEE PES General Meeting 2022%) et permettent d'envisager une inté-
gration dans |'outil industriel. Les travaux vont se poursuivre dans cette direction pour affiner ce dia-
gnostic par une évaluation plus précise et compléte de la robustesse et des performances de la preuve
de concept, afin de décider d'une intégration ou non dans Dynawo.

Axe 2 - Création de méthodes et d'outils automatiques de validation de la qualité
d'outils de simulation

Le deuxieme axe majeur de travail porte sur la création de méthodes et d'outils automatiques de vali-
dation de la qualité d'outils de simulation ou de modéles de composants du systeme. Dans cet axe, les
travaux de recherche ont principalement porté sur la maniére de comparer des signaux issus de diffé-
rents simulateurs et la construction d'indicateurs agrégés représentant la qualité de la réponse d'un
outil de simulation. Ils se poursuivent plutot sur la thématique de la validation de modéles par rapport
a des signaux de référence obtenus par essais sur site. Ces travaux ont notamment été utilisés dans le
cadre de la validation du simulateur de stabilité en tension, permettant de confirmer la qualité des
résultats obtenus et la robustesse du simulateur. L'outil industriel obtenu est disponible open-source
sur le répertoire github du projet - https.//qithub.com/dynawo/dynawo-large-scale-validation - et a
été présenté dans le cadre de la premiére conférence Open-Souce Modeling and Simulation of Energy
System ("An Open Source Tool to Compare Simulators on Large-Scale Cases - Application to Dynawo",
G. Oms, V. Gaitan, J.L. Marin, Q. Cossart, M. Chiaramello and A. Guironnet). Cet outil est également
précieux pour I'ensemble des travaux de recherche menés au sein de la feuille de route Simulateurs et
au-dela, en permettant une comparaison automatique sur un grand nombre de cas entre les résultats
obtenus avec plusieurs instances du simulateur, différant entre elles par exemple sur le choix de mo-
délisation d'un composant ou la méthode numérique retenue.

Axe 3 - Recherches autour de la reconstruction automatique de courbes a partir
d'autres signaux

Enfin, le dernier axe de travail a débuté fin 2022 et consiste en des recherches autour de la reconstruc-
tion automatique de courbes a partir d'autres signaux. L'enjeu ici est de pouvoir tracer I'évolution d'un
maximum de variables a partir du stockage d'un sous-ensemble de variables seulement. En effet, les
simulations dynamiques sur grands réseaux font intervenir des centaines de milliers de variables pen-
dant une centaine de pas de temps: il est impossible de stocker de maniére efficace toutes ces données
au fur et a mesure de la simulation sans pénaliser fortement la performance de I'outil ; il est donc
nécessaire de réfléchir a d'autres approches permettant de reconstituer I'évolution de la majeure par-
tie des variables a partir d'un nombre restreint d'entre elles qui auront été sauvegardées au fur et a

36 ("Laboratory Framework for the Initialization of Modelica Models in Power System Time-Domain Simulation", P. Gimenez
Ferrern M. Halat, V. Gaitan Q. Cossart, M. Bongrain and A. Guironnet
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mesure de la simulation. La collaboration va commencer par un état de I'art des différentes méthodes
possibles pour atteindre cet objectif puis une évaluation réelle des plus prometteuses : cela permettra
aussi de définir plus clairement ce qui est du domaine du possible.

Du fait des compétences fortes d'AlA en informatique, mathématiques appliqués, fonctionnement du
systéme électrique et analyse de données couplé a leur application dans différents domaines, la colla-
boration permet, a partir de questions de recherches ouvertes, d'aboutir a des preuves de concept
solides et bien concues, rendant possible une industrialisation rapide, ou a un abandon serein et as-
sumé de la direction de recherche.

4.6 PARTENARIAT L2EP

» Laboratoire d'électrotechnique et
d'électronique de puissance de Lille

Le contrat a été signé a la fin de I'été et le partenariat est prévu sur trois ans (2022-2025). Trois do-
maines de coopération ont été identifiés :

Raccordement offshore par HVDC et harmoniques

En lien avec les futurs projets offshore HVDC de RTE destinés a raccorder des fermes d’éoliennes, ce
théme permet de traiter des questionnements concrets sur les questions de distorsion harmoniques
en régime permanent et de stabilité harmonique sur le réseau offshore :

e Capacité pour les convertisseurs des éoliennes d’offrir des fonctions de filtrage actif et d’active
damping par leur contréle et le cas échéant, par leur dimensionnement ; la performance de ce
filtrage sera comparée, selon les différentes modalités d’implémentation (contrble et/ou di-
mensionnement) en tenant compte de I'impact des délais ;

e De méme, capacité pour les convertisseurs HVDC d’offrir des fonctions de filtrage actif et d’ac-
tive damping par leurs contréles et/ou leur dimensionnement, et étude de la performance de
ce filtrage selon les différentes modalités d’implémentation (contrdle et/ou dimensionnement
en tenant compte de I'impact des délais ;

e Performances obtenues par I'activation des fonctions de filtrage actif a la fois sur les conver-
tisseurs d’éoliennes et HVDC;

e Impact de ces fonctions sur la stabilité harmonique du réseau offshore ;
e Opportunité d’étude de contrdle grid forming implémenté sur les éoliennes

e Validation des concepts, sur des benchmarks réalistes de raccordement HVDC et d’architec-
ture de fermes éoliennes servant de cas-test.

STATCOMSs

Dans la poursuite des travaux réalisés dans une précédente collaboration entre L2EP et RTE, ce théme
a pour objectif de :

e Développer des benchmarks de réseaux réalistes et relativement détaillés, permettant de tes-
ter le filtrage actif par des STATCOM sur des tensions harmoniques

o Approfondir les travaux sur le filtrage actif dans les STATCOMs, en développant des structures
de contréle

e Ajouter un stockage dans le STATCOM
e Adapter la commande des STATCOM pour un fonctionnement type grid forming
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Grid forming

Les controéles dit grid forming sont étudiés dans le cadre académique mais encore difficile a définit et
spécifier dans un projet réel. Les points d’intérét sont les suivants :

e  Définir les réseaux benchmarks destinés a I'étude de la performance des performances dyna-
miques de différents controles grid forming et leur inter-comparaison ;

e Réduire le nombre de commande et de leurs variantes, pour définir des commandes grid for-
ming de référence et une typologie

e Etude le comportement des controles grid forming en cas de défaut stabilisé ;

4.7 PARTENARIAT GEREDIS

GERZDIS

Deux-Sévres

Geredis est le gestionnaire de réseau de distribution d’électricité dans les deux Sévres (ELD).

Depuis 2022, Geredis dispose, comme RTE, d’un budget de R&D sanctuarisé alloué par la Commission
de Régulation de I'Energie. Geredis doit, a ce titre, établir une feuille de route R&D sur la période
2022/2025.

Geredis a contacté RTE en juin 2022 pour voir dans quelle mesure ils pouvaient utiliser une partie de
ce budget pour travailler sur des sujets communs.

La Direction R&D y a répondu favorablement pour engager un dialogue qui permette d’identifier
d’éventuels sujets d’intérét commun ; d’une part parce que le réseau de distribution, en tant méme
gu’infrastructure, intégre des enjeux proches de ceux de RTE et, d’autre part, que la sécurité d’alimen-
tation repose sur tous les échelons de tension (transport et distribution) avec des prises de décisions
d’exploitation et d’investissement qui pourraient étre davantage concertées.

L'objet est bien soit d’établir de nouvelles méthodologies, a développer, pour des études en commun,
soit, a partir d’échanges sur des pratiques opérationnelles, de voir si les pratiques de I'un pourraient
étre valorisées chez I'autre.

Plusieurs réunions de juillet a octobre 2022 ont permis de dégager plusieurs thémes a travailler d’ici a
la fin 2025 :

- Etudier les conditions d’'une gestion coordonnée des flexibilités offertes par le systéme élec-
trique (production, consommation, reconfiguration) entre les 2 opérateurs de réseau, afin
d’en optimiser I'utilisation en toute sécurité,

- Définir une méthodologie de développement de réseau commune transport + distribution,
- Faire évoluer les modeles prédictifs pour la gestion de la végétation,

- Détection automatique de défauts & analyse et classification des données LIDAR,

- Développer des méthodes pour qualifier I'arbitrage maintenance/renouvellement,

Si des méthodologies émergent, ce qui n’est pas garanti compte-tenu du manque de maturité sur cer-
tains sujets, des études téte de série menées sur les données de Geredis et RTE permettront d’en
valider les concepts.

Ces thémes de travail développés entre RTE et un distributeur sont trés prometteurs ; s'ils figurent
dans la feuille de route R&D de RTE élaborée en 2021, I'apport d’un distributeur comme Geredis offre
un élargissement et un enrichissement de notre périmétre d’étude.
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4.8 PARTENARIAT UNIVERSITE DE LIEGE - INSTITUT MONTEFIORE

Il s’agit d’un partenariat de 4 ans, entre RTE et I'Institut Montefiore de I’'Université de Liege, ce parte-
nariat finance un chercheur post-doctorant, Balthazar Donon, pendant 2 ans (de juin 2022 a juin
2024), et un docteur pendant 4 années de these. Ces deux jeunes chercheurs seront supervisés par le
Professeur Louis Wehenkel de I'Institut Montefiore.

La thése de B. Donon (cf. Erreur ! Source du renvoi introuvable.) a proposé une méthode de Ma-
chine Learning basée sur les Graph Neural Networks (GNNs) particulierement bien adaptée aux

« physiques » qui s’expriment sous forme de graphes, comme |'est celle des réseaux électriques.
Cette méthode, Deep Statistical Solver, appliquée au réseau électrique, a permis d’effectuer des cal-
culs de répartition des flux de puissance sur des réseaux électriques artificiels (IEEE 14 et IEEE 118
respectivement a 14 et 18 nceuds électriques). Par ailleurs des travaux préliminaires ont permis d’en-
trevoir des résultats tres prometteurs sur la gestion de la tension dans les réseaux électriques.

En s’appuyant sur les travaux de these de B. Donon on développera, dans le cadre de ce partenariat,
un prototype capable de déterminer les actions préventives pour gérer la tension sur le réseau élec-
trique.

Les expériences se porteront d’abord sur le réseau haute tension de la région de Lyon (environ 200
nceuds électriques) et se concentreront sur le calcul des consignes des points pilotes pour la régula-
tion secondaire de tension. En fonction des premiers résultats, des moyens supplémentaires d'action
seront intégrés au probléme : connexion / déconnexion des condensateurs et selfs, consignes au se-
condaire des régleurs en charge, ouvertures de lignes...

4.9 PARTENARIAT IRT SYSTEMX - PROJETS JNI

RTE s’inscrit dans le programme JNI sur les jumeaux numériques portés par I'IRT System X au travers
de deux projets JNO1 et JNO3 de 3 ans chacun.

Projet JNI1 : « Construction assistée et outillée des jumeaux numériques des Systemes Industriels,
incluant les aspects Cybersecurity by Design ». (Budget : 1,7 m€, RTE : 300 k€)

Le projet vise a définir un environnement méthodologique outillé pour le développement, I'instancia-
tion et le déploiement des Jumeaux Numériques de Systémes Industriels Complexes. Le projet vise
également a évaluer les risques et la conformité relative aux aspects Cybersécurité associé au déploie-
ment de Jumeaux Numériques dans un contexte de Systeme Industriel Critique. RTE proposera un use
case autour du transformateur de puissance afin d’évaluer les briques méthodologiques et les outils
développés. Les partenaires industriels et académiques sont :
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Partenaires industriels :

Schneider

APSYS  cof Flectric

AUGMENTED TRUST

70/ NAVAL

GROUP

Partenaires académiques :

école—— INSTITUT NATIONAL
normale ———— Kl ‘ DES SCIENCES
supérieure universite APPLIQUEES
paris—saclay PARIS-SACLAY LYON

Projet JNIO3 : « Maintenance Prédictive et Indicateurs de Santé » (Budget : 2,3 m€, RTE : 300 k€)

Les objectifs poursuivis par ce projet sont :

e Développer des méthodes de sélection des données nécessaires a la construction d’un mo-
déle de santé

e Définir des indicateurs de santé pertinents a partir des flux de données collectées en temps
réel/différé sur I'actif industriel

e Développer un jumeau numérique capable de prédire les signes précurseurs de dégradation
d’un équipement et de proposer des actions préventives

e A partir du pronostic du systeme industriel, de la disponibilité des équipes de maintenance et
des besoins de production, développer un jumeau numérique basé données pour I'optimisa-
tion sous incertitude de la maintenance des systemes industriels intelligents.

JNI03 vise a développer et mettre en ceuvre des Jumeaux Numériques (JN) pour le suivi de I'évolu-
tion de I'état de santé des systemes industriels. Il se focalise sur la définition de JN capables d’acqué-
rir des données en temps réels, et de les exploiter pour fournir une estimation de I'état de santé du
systeme industriel. De plus le JN a développer doit étre capable de prédire et d’optimiser I’évolution
de la durée de vie du systeme en fonction des différents indicateurs de santé identifiés.

Les partenaires industriels et académiques sont :

Partenaires industriels Partenaires académiques

: P
. TEC UNIVERSITE \
apsys C€9SMOTECH @'902 @ » SAFRAN @ DE LORRAINE INSA -
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L’'objectif de cette partie est de présenter la dynamique de montage de projets multipartenaires et
de recherche de subventions par la R&D de RTE.

Au niveau européen, RTE participe a de nombreux échanges pour candidater a des projets financés,
notamment les projets du programme Horizon Europe. Le nombre de projets soumis et le succes sont
fonction de nombreux parametres liés entre autres a la mobilisation nécessaire d’autres partenaires
autour de projets communs ainsi qu’au processus de sélection compétitif.

RTE, au sein du Groupe de Travail National (GTN) Francais auprés de I'UE (mission du ministéere de
I’Enseignement supérieur, de la Recherche et de I'Innovation (MESRI)), participe activement au soutien
de I’écosystéme francais vis-a-vis de I'UE.

En 2022, les projets suivants ont été retenus :

Le projet AGISTIN (Advanced Grid Interface for innovative STorage Integration), pour une du-
rée de 4 ans a partir de 2023, vise a étudier des formes de stockage innovantes et leur fonc-
tionnement et intégration dans des systemes énergétiques et architectures de réseau inno-
vants. Il s’agit d’un projet financé par la Commission Européenne, dont budget global est de 8
ME€. RTE est membre du consortium et est task leader. Le budget de la DRD est de 358 k€ pour
les 4 années

En lien avec les feuilles de route Climat et Ecoconception ainsi que le projet RESILIENCE, le
projet CRYDEM (Enhancing Critical Infrastructure Decision-Making under Climate Change Un-
certainty) sera lancé en 2023 pour une durée de 3 ans. RTE est membre du consortium, aux
cOtés de I'Université de Padoue, du World Energy & Meteorology Council et du CICERO. RTE
est responsable d’'un des work-package : dans ce cadre, RTE traitera avec la SNCF et CCR
(Caisse Centrale de Réassurance) le cas d’étude sur le risque canicule, sécheresse et feux de
foréts en PACA (autour de Marseille). Le montant global du projet est de 2,5 M€. RTE obtient
334 k€ de subvention.

« InterOPERA » : « Real Time Demonstrator of Multi-Venrdor Multi-Terminal VSH-HVDC with
Grid Forming Capabilities”. Le projet démarre officiellement en 2023, il est constitué d’un grou-
pement d’une vingtaine de partenaires, y compris plusieurs TSO européens. RTE y est leader
sur le WP 1 Le budget total du projet est de 68,89 ME, et la partie subventionnée s’éleve a 50,7
ME€. RTE obtient un financement de 3,7 M€.

Les trois projets sont financés par I’'Union Européenne dans le cadre du programme Horizon Europe.
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La Direction R&D a la volonté d’encadrer directement des théses. Pour se faire, elle s’appuie sur le
dispositif des Conventions industrielles de formation par la recherche (CIFRE). Ce dispositif phare de la
recherche partenariale constitue un levier pour initier et renforcer les coopérations public-privé en
R&D et favoriser I'emploi des docteurs. Il concourt au processus d'innovation des entreprises fran-
caises et a leur compétitivité.

Pour rappel, la thése CIFRE est un contrat tripartite entre un doctorant, une entreprise — ici RTE — et
un laboratoire.

Le dispositif de CIFRE permet a RTE de bénéficier d'une aide financieére pour recruter un jeune docto-
rant dont les travaux de recherche, encadrés par un laboratoire public de recherche, conduisent a la
soutenance d'une thése.

En moyenne, la DRD encadre environ une quinzaine de théses CIFRE par an.

6.1 EN 2022 18 THESES SONT EN COURS AU SEIN DE LA DRD

Futurs cyber-physiques et éco-congus des infrastructures du réseau

Laboratoire
Signaux &
Systemes

Pierre HOUDOUIN - Thése portant sur le « Reinforcement Learning appliqué a la
certification du bon fonctionnement d'un systéme dynamique » en partenariat avec I.
le Laboratoire des signaux et Systeme (L2S) de Centrale Supélec. Ce sujet de these a

été identifié dans le cadre des travaux menés au sein de la Chaire Centrale Supélec (voir chapitre
4.2).

La croissance du nombre de parcs éoliens raccordés au réseau électrique de transport engendre des
injections variables et incertaines de courant sur les lignes. Lors d’épisodes de forte production éo-
lienne, ces injections de courant peuvent saturer les lignes du réseau, qui ne sont pas dimensionnées
pour recevoir autant. La saturation des lignes et dangereuse, et doit étre évitée. La solution consiste a
éteindre les parcs éoliens susceptibles de surcharger le réseau : c’est I'écrétement de la production
éolienne. Toutefois, cet écrétement n’est pas instantané, il y a un délai d’environ 45 secondes entre le
moment ol I'ordre est donné et I'arrét effectif de la production, il faut donc anticiper les augmenta-
tions de production pour prendre la bonne décision. Ces décisions sont prises par des automates de
zone développés par RTE, appelés NAZA. Ils sont censés éviter les saturations des lignes dans la plupart
des scénarios climatiques. Toutefois, pendant les scénarios extrémes, et rares, ou la production éo-
lienne varie trop fortement et trop vite par rapport au délai d’écrétement, les congestions ne sont pas
évitées. L'objectif du doctorat consiste a explorer ces scénarios avec des outils d’Intelligence Artifi-
cielles pour mieux caractériser le domaine des scénarios ou les automates NAZA assurent une bonne
gestion des congestions, et progresser ainsi dans leur certification.

la gestion des congestions sur le réseau de transport d'électricité pour le dimension-
nement de I'équilibre offre-demande, des flux et du réseau » en partenariat avec le
Laboratoire du Génie Industriel de Centrale Supélec

Adrienne DE BAZELAIRE — Thése portant sur la « Valeur des nouvelles flexibilités pour lG ®

Lahoratalre Génle Industrlel

Dans le contexte actuel, on observe que la majorité des investissements dans de la production ne sont
plus des capacités centralisées avec des longs temps de construction, mais des parcs renouvelables.
Les installations éoliennes sur terre et PV sont caractérisées par de plus faibles capacités installées et
décentralisés. Ceci est un défi pour le gestionnaire de réseau qui fait face a davantage d’incertitude
pour anticiper les renforcements et investissements de son réseau.

La premiére partie de la thése a porté sur I'observation et la comparaison de plusieurs approches d’ex-
pansion du réseau. Un effet de substitution entre du réseau et de la production et un effet de signal
de localisation pour les producteurs sont observés dans certaines approches. Ces effets permettent en
théorie des économies sur les investissements du réseau. En pratique, I'efficacité de la coordination
production- réseau est limitée. Ceci nous permet de répondre en partie a la question de la future lo-
calisation des renouvelables.
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Un autre aspect étudié est I'incertitude sur les volumes connectés, et comment cette incertitude im-
pacte les investissements réseau. C'est sur cet aspect que devrait porter la deuxieme année de thése.

Gestion des actifs

Karim AIT AMMAR - Theése portant sur la « Modélisation filaire du comportement vibra-

toire des conducteurs aériens pour le transport d’énergie » en partenariat avec le LMPS PS
de I’Ecole Normale Supérieure Paris-Saclay. Ce sujet de these a été identifié dans le cadre

des travaux menés au sein de la Chaire PhLAMES (voir chapitre 4.3).

Compte tenu de I'augmentation rapide du nombre de conducteurs du parc électrique frangais attei-
gnant la fin de leur durée de vie nominale au cours de la prochaine décennie, RTE prévoit une hausse
des dépenses de renouvellement de I'ordre de 40 millions d’euros par an sur la période 2021-2035 (Cf.
« SDDR 2019 Chapitre 02 — Le renouvellement du réseau existant »). Afin de ne pas se heurter a un «
mur du renouvellement », il est nécessaire de lisser cet accroissement budgétaire.

Cela passe notamment par le développement d’outils numériques pour la prédiction de la durée de
vie des conducteurs aériens en fonction des sollicitations environnementales auxquels ils sont soumis.
Dans ce cadre, les sollicitations dues au vent sont particulierement étudiées. En faisant vibrer et osciller
les cables, les sollicitations éoliennes induisent des dégradations par frottement répété (fretting) des
brins les composant les uns par rapport aux autres. Ces dégradations peuvent mener a I'amorcage et
a la propagation de fissures, et a terme compromettre la tenue structurelle du cable. La modélisation
de ces dégradations est donc nécessaire pour une prédiction fiable de la durée de vie des conducteurs
aériens.

En collaboration avec le Laboratoire de Mécanique Paris-Saclay, le travail proposé lors de la thése con-
siste a développer un outil métier numérique pour la simulation des cables aériens soumis a de telles
sollicitations. Cet outil s’appuie sur un modele éléments finis filaire en grandes rotations avec prise en
compte du contact frottant entre les brins de cables, phénomene a 'origine des dégradations par fret-
ting évoquées plus haut. Toute la difficulté de I'étude réside en la résolution d’un probléme fortement
non linéaire de maniere robuste et fiable, tout en limitant le temps de calcul. Ce modéle de compor-
tement mécanique viendra ensuite s’insérer dans un modele plus large permettant la prédiction de la
durée de vie des conducteurs.

Clément MEDRELA — These portant sur I'« Etude du comportement en fret- f/j 7

ting-fatigue-corrosion des brins d’acier et d’aluminium des conducteurs aé- 2%/ PSL%
. AR : . MINES %

riens pour le transport d’énergie » en partenariat avec le Centre des Maté- Toch

riaux MINES ParisTech

Cette étude se concentre sur les conducteurs ACSR (Aluminium Conductor Steel-Reinforced) qui sont
constitués de brins en acier pour le c6té structurel et d’autres en aluminium pour le transport de I'élec-
tricité. Sous leur propre poids et par I’action du vent, différentes sollicitations mécaniques sont appli-
quées aux lignes. Le toron est soumis a de la fatigue, phénomeéne cyclique qui engendre des fissures
et la ruine de la structure. Les effets éoliens provoquent aussi un léger mouvement relatif au niveau
des contacts entre les brins du cable, ce frottement a I'intérieur du cable est appelé fretting et en-
gendre de l'usure et I'apparition de fissures. Les effets de la fatigue et du fretting se cumulant, ce
couple de sollicitations est donc d’autant plus néfaste pour la durée de vie des lignes que les fretting
ou la fatigue seul. Ce sujet a été étudié par Julien Said pendant sa thése pour un contact entre deux
brins d’aluminium, cette nouvelle thése se base sur ses travaux et les méthodes qui ont été dévelop-
pées. Pour ce projet, I'influence de la corrosion sur ce systéme est un nouvel axe d’étude que cela soit
pour observer I'influence des produits de corrosion dans un contact ou les effets sur la propagation de
fissures. Enfin, I’étude ne se restreint plus au couple aluminium/aluminium mais intégre tous les con-
tacts possibles dans un ACSR et donc aussi les contacts acier/acier et aluminium/acier.

Ce travail se déroule entre le Centre des Matériaux des Mines de Paris et le LTDS de I'Ecole Centrale
Lyon. Une partie importante de la thése consiste a réaliser différents essais (traction, fatigue, fretting-
fatigue a sec/ en milieu aqueux...) et expertises afin de caractériser et comprendre 'endommagement
qui apparait entre deux brins. Dans un second temps, I'objectif est d’intégrer ces phénomenes dans
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un modele numérique pour les simuler. Les résultats de cette approche locale d’'un mono contact ont
pour but d’étre par la suite intégrés dans un modele plus global.

d’électricité, fondées sur des échanges plus directs entre producteurs et consomma-
teurs » en partenariat avec le SATIE (Systémes et applications des technologies de I'in-
formation et de I’énergie) de I’ENS Paris-Saclay

Benjamin CAIJNA — Theése portant sur « Le développement de nouveaux marchés SAT‘

Historiquement, le systéme électrique francais et européen s’est construit autour de moyens de pro-
duction de forte puissance et de réseaux de transport de plus en plus interconnectés, cette architec-
ture étant techniquement et économiquement la plus pertinente pour mutualiser les ressources et
assurer la sreté du réseau. Or, I'essor de la production renouvelable décentralisée, constituée d’'un
ensemble de moyens de plus faible puissance, en trés grand nombre, modifie en profondeur la struc-
ture et I'organisation du systeme électrique : elle contribue a favoriser I'’émergence de nouvelles lo-
giques de consommation et production, parfois fondées sur des circuits courts, dans un contexte global
ou citoyens et collectivités locales souhaitent étre acteur de la transition énergétique.

Aujourd’hui, ces nouvelles logiques d’échanges se développent en marge du systeme électrique domi-
nant. L'exemple de I'autoconsommation collective est a ce titre illustratif. En revanche, des que les
volumes deviendront significatifs, ce développement deviendra problématique. Il conviendra alors de
repenser les échanges d’électricité dans leur globalité, au sein d’un seul systéeme intégrant a la fois
les échanges nouveaux évoqués précédemment et les échanges traditionnels. C'est pourquoi, Il est
important d’anticiper ces évolutions du systeme électrique. Le modele de gouvernance normatif
n’étant pas adapté a ce changement d’échelle il est nécessaire d’imaginer un autre modeéle afin d’évi-
ter le foisonnement de réseaux autarciques qui pourraient se développer en marge du réseau national
du fait que ce dernier ne permettrait pas leur intégration. Cela conduirait in fine a un systeme élec-
trique sous-optimal techniguement et économiquement.

Au vu de ces enjeux, I'idée directrice suivante a été définie pour cette these : Permettre I'intégration
de nouveaux marchés locaux de I’énergie et étudier le fonctionnement d’un systéme électrique plu-
riel, avec multiplicité de zones d’échange. Plus particulierement, Le premier objectif de ces travaux est
d’étudier 'articulation et la coordination des marchés P2P avec les marchés de gros et de détails. On
se place alors dans une structure hybride ou coexistent et interagissent différents marchés P2P, hété-
rogenes de par leur fonctionnement et leur composition, les marchés de détails et les marchés de gros
de I'électricité. L’enjeu est d’une part d’assurer la coordination au sein des marchés P2P et entre ces
marchés ainsi que de définir les contraintes aux interfaces qu’il convient de mettre en place pour as-
surer la slreté, la stabilité et I'exploitation du systeme électrique. Le second objectif est d’étudier les
impacts d’une architecture hybride sur les investissements dans les infrastructures du réseau élec-
trique afin de les comparer aux investissements nécessaires dans un réseau rigide, contraint et un
réseau ou un maximum de contraintes sont relaxées comme cela peut étre le cas pour une organisa-
tion totalement décentralisée.

Maxime VRAIN - Thése portant sur I’ « Analyse des interactions entre vecteurs éner- PERS EE
gétiques en Europe a horizon 2050 » en partenariat avec le Centre PERSEE de I'Ecole
Nationale des Ponts et Chaussées

MINES ParisTech

Mener la décarbonation du systeme énergétique européen de maniere efficace requiert une intensifi-
cation des couplages entre vecteurs énergétiques (électricité, méthane, hydrogéne et réseaux de cha-
leur dans cette thése). Des exemples de couplages émergents déterminants sont la conversion d’élec-
tricité fatale en d’autres vecteurs pour stockage a différentes échelles du temps ou I'électrolyse pour
décarboner la production d’hydrogéne. Globalement, voir le systéme énergétique dans son ensemble
donne acces a de nouveaux leviers de flexibilités qui in fine pourront faciliter le pilotage du systéme
électrique, ou bien accroitre la pression sur celui-ci si non correctement anticipé.

Cette thése vise a mieux comprendre les effets des interactions entre vecteurs énergétiques dans un
systeme européen prospectif.
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La premiere partie se focalisera sur les couplages des réseaux de chaleur aux autres vecteurs. Ces ré-
seaux sont un moyen économique de chauffage qui peuvent étre développés de facon a avoir des
impacts trés contrastés sur le reste du systeme énergétique : forte électrification via des pompes a
chaleur, déploiement de stockages saisonniers permettant le lissage de la demande sur d’autres vec-
teurs, conservation d’un mix au socle gazier associé a des déchets et de la biomasse...

La seconde interaction a approfondir est celle entre les différents stockages saisonniers : hydrauliques,
méthane, nucléaire, hydrogéne et chaleur. La capacité ou non de ces stocks a déplacer les consomma-
tions dans le temps et entre vecteurs sera cruciale.

Le dernier axe d’étude portera sur I'impact de I'existence et de la localisation des réseaux gaziers (hy-
drogene ou CO:) sur le fonctionnement du couplage gaz-électricité. La localisation des sites d’électro-
lyse ou le niveau d’acces aux stockages salins seront certainement des parametres déterminants pour
le fonctionnement du systeme énergétique.

Hugo CORDIER - Thése portant sur « La planification de I'éolien en mer, I'Etat et L TTS
les pouvoirs locaux » en partenariat avec le Laboratoire Techniques Territoires et A
Sociétés (Cité Descartes)

Lorsque les premiers appels d’offres expérimentaux sont lancés en 2005, I'éolien en mer est promis a
un bel avenir sur le littoral francais. Dix-sept ans plus tard, un seul parc produit de I'électricité, tandis
que tous les objectifs de production initialement prévus ont été reportés.

En coulisse, le « faire » de I'Etat par les politiques de I'éolien en mer mérite d’étre interrogé et replacé
dans un contexte plus vaste de mise en politiques des transitions énergétiques. S'il en est le principal
pilote, I'Etat n’a pas pour autant les mains libres : I’éolien en mer est un objet typique de la gouver-
nance multi-niveaux, ol les échelons (local, national, supranational) disposent de capacités d’actions.
Par I'apprentissage général des planifications (spatiale, sectorielle), vont se construire des conceptions
de la technologie et du territoire, mais aussi du role de I'Etat et des pouvoirs locaux en général, qu’ils
soient politiques, économiques, associatifs. S’il parait utopique, le « concert » de I’éolien en mer n’en
reste pas moins |'objectif.

Cette thése souhaite donc interroger le développement de I’éolien en mer au prisme de ses planifica-
tions (passée et en cours). En comprenant ses logiques de conceptions et les capacités d’actions des
acteurs concernés (Etat, RTE, groupes d’intéréts, collectivités locales...), I’étude doit venir éclairer les
logiques de territorialisation de I’éolien en mer et les mécanismes de gouvernance multi-niveaux a
I'ceuvre.

Kévin FAVRE — Thése portant sur la « Coordination par les prix et role des contrats
long terme dans les marchés électriques : impacts et enjeux pour le pilotage du sys-
téme électrique » en partenariat avec le Laboratoire d’Economie de Dauphine

Les marchés électriques présentent des spécificités bien documentées dans la littérature. Un certain
nombre d'imperfections associé a des interventions de la puissance publique ne permettent pas au
signal prix seul de guider les choix d'investissement des acteurs. Les marchés « hybrides », combinant
des signaux prix et des régulations impliquant des contrats long-terme, se sont développés en réponse
aux problématiques d'adéquation entre I'offre et la demande ainsi qu'au développement des énergies
renouvelables. Ces contrats permettent a la fois d'assurer I'adéquation dans le long terme et d'orienter
le mix de production pour répondre aux enjeux de décarbonation. Toutefois, ces technologies sou-
mises a des contrats hors marché participent au marché. En fonction des obligations et incitations
associées aux contrats, ces derniers peuvent induire des distorsions dans la réponse aux signaux de
prix et sur le pilotage du systéme électrique, qui n'ont pas été étudiées en détail dans la littérature a
notre connaissance. Ce sont sur ces enjeux que le sujet de recherche de cette these se concentre.

Le travail de recherche avancé dans le cadre de cette thése se focalise ainsi sur les liens entre les con-
trats de long terme, le design de marché et les enjeux pour le pilotage du systéme électrique sous
I'angle de la flexibilité.

75



ZOOM SUR L’ANNEE 2022

Antoine GOUTALAND - Thése portant sur « La solidarité électrique : comment con- Za s
cevoir un réseau solidaire en régime d'innovation intensive ? » en partenariat avec MiEs  ARMINES
eC

le Centre de Gestion Scientifique d’ARMINES et Mines Paris

Face a des inconnus majeurs sur la conception des réseaux électriques, les enjeux de justice sont gé-
néralement vus comme des compromis faits a la marge de I'optimisation économique. Pourtant, en
France, la péréquation tarifaire historique a permis historiquement de concevoir un systéme électrique
national permettant a la fois d’optimiser la localisation des centrales et tout en ayant un principe de
justice et d’équité.

Cette these s’appuie sur 'exemple de la péréquation et sur une recherche-intervention entre RTE et
la chaire théorie de I'entreprise de MINES Paris PSL (centre de gestion scientifique) pour étudier com-
ment on peut concevoir des réseaux solidaires face aux inconnus contemporains. Pour cela, elle s’at-
tache a modéliser le couplage entre conception et équité dans différents cas études passés, présent et
futurs pour RTE en mobilisant les notions d’interdépendances et de discrimination. Le premier cas est
une modélisation de la péréquation tarifaire, le deuxieme est le mécanisme de capacité et la gestion
de la pointe court-terme. Enfin elle détaillera des cas de démutualisation du réseau comme les moyens
de productions de secours ou les communautés énergétiques.

Ce programme de recherche touche a la fois un point aveugle académique sur les liens entre modeéles
de gestion et enjeux de justice, mais apporte aussi une théorisation des enjeux industriels contempo-
rains utiles pour RTE. Elle espére formuler des méthodes d’analyse des enjeux de justice pour un opé-
rateur de réseau et des recommandations adaptées pour gouverner ces enjeux.

Yacine ALIMOU - Thése portant sur « Vers une approche multi-échelles dans les 24 N
exercices de prospective long-terme » en partenariat avec Le Centre de Mathéma- Mﬁgg ARMINES
Tech

tiques Appliquées d’ARMINES et Mines ParisTech

Les exercices de prospective long-terme et les simulations de I'équilibre offre-demande sont deux élé-
ments clefs de la planification/opération a moindre colt du systéme électrique. Le premier vise a dé-
terminer une trajectoire d'investissements a partir de scénarios exogénes d’évolution du contexte
énergétique global. En revanche, le second a pour but principal de diagnostiquer les risques de défail-
lance possibles, a parc de production donné. Malgré leur évidente proximité, ces exercices sont sou-
vent portés et mis en ceuvre de facon complétement indépendante. Cette approche totalement dé-
couplée conduit les prospectivistes a proposer des plans long-terme sans aucune analyse pertinente
du risque de défaillance. Symétriquement, les études d'équilibre offre-demande a moyen-terme (cing
a dix ans) sont confrontées aux plus grandes difficultés lorsqu'il s'agit de valider la rentabilité des in-
vestissements nécessaires pour "passer la pointe".

Il s’agit dans cette thése de questionner dans une perspective d’études prospectives les exigences de
robustesse du futur systeme électrique conformément au critére de défaillance réglementaire. Cela
passe par le développement d’une approche multi-échelle permettant de réconcilier I'échelle long-
terme propre a la planification et I'échelle court-terme propre a I'opération du systeme électrique.
Cette approche permettra ainsi de trouver, pour un scénario de transition donnée, une trajectoire
d’investissement fiable respectant le critére de défaillance réglementaire.

Ce travail vise a combiner pleinement les forces des outils de modélisation du Centre des Mathéma-
tiques Appliquée des Mines de Paris (I'outil de planification optimale d’investissements : TIMES) et de
RTE (I'outil de placement optimale de production : ANTARES), afin de relever le défi de la planification
adéquate de la transition du systeme électrique. Techniquement, on se propose dans cette thése de
construire un modele multi-échelle basé sur un couplage bidirectionnel des deux outils. Un travail
précédent a permis de justifier I'intérét d’une telle méthodologie et de réaliser un premier prototype,
limité a une année (dite de coupe) et a un périmetre électrique (France) sans interconnexions. L'ob-
jectif est donc de construire un modele :

e Prenant en compte la trajectoire d’investissement proposée par TIMES

e A la maille Europe, prenant en compte le systeme interconnecté modélisé par ANTARES (et
sans lequel les conclusions énergétiques sont erronées)
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Marion PICHOUD - thése portant sur '« Activation et rémunération des ressources
flexibles distribuées : quels mécanismes d'incitation pour une optimisation écono-
mique globale dans un contexte d'émergence de marchés communautaires ? » en par-
tenariat avec le Laboratoire d’Economie de Dauphine

La flexibilité de la demande (“demand response”), localisée sur le réseau de distribution, permet de
gérer les congestions sur celui-ci et de repousser les investissements réseaux. Cependant cette flexibi-
lité a surtout une grande valeur pour diminuer les co(ts de production. Cette valeur est quantifiée via
une activation des flexibilités (mix 2030) avec un signal de court-terme, piloté et avec un signal tari-
faire, de type “heures pleines/heures creuses”. Ces activations permettent une économie annuelle
pour les colts de production de I'ordre du milliard d’euros, un peu moins pour le signal tarifaire. Ce-
pendant, les impacts en termes de co(t de renforcement sur le réseau de distribution sont non négli-
geables pour le signal piloté, causés par les pics de consommation flexible.

Pour diminuer ces renforcements, une coordination est mise en place entre la production et le réseau
de distribution pour I'activation de cette flexibilité de la demande. Pour le signal piloté, le GRD a la
possibilité de filtrer les activations de flexibilité, faites pour diminuer les colts de production, afin de
diminuer les colts de renforcement. Cela améne, dans le cadre d’'un marché parfait sans incertitudes
sur la production éolien, solaire et sur la demande, a une diminution a 90% des co(ts de renforcement,
sans diminuer beaucoup les gains précédemment réalisés sur les co(its de production.

Ce mode de coordination est ensuite testé dans la séquence des marchés court-
terme, J-1, infra-journalier, puis équilibrage, avec les incertitudes associées a
chacune de ces échéances, pour en quantifier Pimpact sur Pefficacité du mode de
coordination.

Laboratoire
Signaux 8
Systemes

Corentin PRESVOTS — Thése portant sur la « Compression de signaux électriques pi-
lotée par les applications » en partenariat avec le laboratoire des signaux et sys- I.
temes (L2S) de Centrale Supélec. Ce sujet de thése a été identifié dans le cadre des
travaux menés au sein de la Chaire Centrale Supélec (voir chapitre 4.2).

Pour réaliser la transition énergétique, le déploiement de dispositifs de production d'énergie a partir
de sources renouvelables est en augmentation. Ce type de production d'énergie nécessite des inter-
faces de conversion pour se connecter au réseau, ce qui tend a en accélérer la dynamique. Par consé-
quent, pour améliorer l'intégration des énergies renouvelables, une représentation plus précise du
comportement du réseau est indispensable, tant au niveau local qu'au niveau de la zone de contréle.
Pour ce faire, de grandes quantités de données, actuellement acquises au niveau des sous-stations,
doivent étre transmises aux niveaux de contréle supérieurs. Pour satisfaire aux contraintes de débit
de communication au sein du réseau, des techniques de compression efficaces tenant compte des
caractéristiques des signaux électriques sont donc nécessaires.

Dans cette these, nous souhaitons mettre en ceuvre une méthode de compression de signaux élec-
triques (courant et tension) s’adaptant a I’architecture du réseau de télécommunication. Cette com-
pression permettra d’aller au-dela de la modélisation des signaux sous forme de phaseurs présente
dans les Phasor Mesurement Units (PMU)s, en obtenant une représentation précise du signal en ré-
gime permanent et transitoire. La méthode de compression sera développée a la frontiere entre la
partie physique et la partie fonctionnelle du réseau électrique. D’un coté, le codeur recevra les don-
nées issues des outils de mesure. De I'autre c6té, il les transmettra a travers des flux plus ou moins
compressés selon les contraintes imposées par les utilisateurs finaux.

La méthode de compression réalisée devra étre capable de :
— Respecter les exigences du réseau de télécommunication.

— Prendre en compte les différents régimes des signaux électriques.
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— Echanger des données compressées entre les niveaux hiérarchiques considérés dans la supervision
du réseau électrique.

— Satisfaire les besoins des utilisateurs finaux.

Eva BOGUSLAWSKI — Thése portant sur la «Gestion préventive des congestions g

d’un réseau de distribution électrique en présence d’automates complexes » en &zz{a/_
partenariat avec le laboratoire « Tackling the Underspecified » Institut National

de Recherche en Informatique et en Automatique (Université Paris-Saclay)

Les métiers de I'exploitation sont amenés a se transformer en lien avec la transition énergétique. Au-
dela de I'évolution de I'organisation, un enjeu majeur : intégrer les nouvelles solutions numériques
pour nous permettre d’exploiter notre réseau au plus proche de ses limites et ainsi renforcer sa flexi-
bilité en temps réel. Ainsi RTE développe les Nouveaux Automates de Zones Adaptatifs (NAZA) pour
limiter les besoins d’adaptation et de renforcement du réseau, pour assurer l'insertion des énergies
renouvelables, d’une part, et faciliter I'exploitation du réseau d’autre part. Les automates ne surveil-
lent plus un seul ouvrage mais toutes les lignes d’une zone donnée (jusqu’a 20 liaisons), ce qui permet,
grace aux données numériques recueillies, de gérer les contraintes de transit du réseau. La gestion du
réseau électrique est organisée en 3 couches :

e OPTIMIZE = Niveau supérieur global < Sujet d’étude de la these
e CONTROL = Automate local de zone (NAZA)
e PROTECT = Protections locales

Dans le cadre de cette thése, on ciblera le niveau supérieur (=OPTIMIZE) en tant qu’appui-amont a
I’'automate local de zone (=CONTROL). L’ambition de cette thése est de définir une trajectoire de con-
signe que les automates de zone respectent au plus proche (tout en agissant en cas de contrainte ou
juste avant contrainte selon la commande locale définie par I'optimiseur MPC).

L’élaboration de cette trajectoire devra s’effectuer en tenant compte des incertitudes et en respectant
une maitrise des risques appropriée, en s'assurant que l'action de I'automate de zone n’occasionne
pas d’effets collatéraux non souhaités/maitrisables.

Dans ce contexte, nous pensons que les méthodes d’apprentissage par renforcement multi-agent, en
particulier les processus de décision markovien partiellement observable décentraliseés (DEc-
POMDP), peuvent étre utilisées pour la prise de décision.

Laboratoire

Signaux &
Systemes

Noureddine HENKA - Thése portant sur la « Segmentation du réseau électrique pour
un pilotage des réseaux intelligents » en partenariat avec le Laboratoire des Signaux I.
et Systémes de Paris (L2S) de Centrale Supélec. Ce sujet de thése a été identifié dans
le cadre des travaux menés au sein de la Chaire Centrale Supélec (voir chapitre 4.2).

La forte intégration des énergies renouvelables dans le réseau de transport rend les taches quoti-
diennes du dispatcher plus complexes. Son intermittence et sa forte variation compliquent plus que
jamais la maitrise du réseau. En effet, RTE a mis en place un systéme de controle distribué par des
automates de zone basé sur I'optimisation. Cependant, la connaissance des individus de la zone que
['automate contrdle est un probléme trés critique.

L'objectif de cette thése est de modéliser fidelement les zones électriques afin que les automates de
zones ne s'influencent pas entre eux. Puis, de maniere automatique, de définir les zones et de les vali-
der par une machine basée sur des techniques d'intelligence artificielle. La division du réseau élec-
trique en zones indépendantes peut étre utilisée pour d'autres travaux comme la planification de la
maintenance et le réglage de la tension.

Ce travail de recherche vise a la fois a modéliser et a appliquer des techniques de découpage adaptées
au réseau électrique, et pertinentes pour des problématiques au sein de RTE.
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gestion des contraintes du réseau électrique européen » en partenariat avec le Labo-

Marie GIROD - These portant sur les « Impacts de marché proche temps réel sur la LG @
ratoire du Génie Industriel de Centrale Supélec l

L’électricité est un vecteur énergétique particulier, notamment car son stockage est difficile a grande
échelle a un co(t raisonnable. Ainsi, il est nécessaire de maintenir a tout instant I'égalité entre I'élec-
tricité consommeée et I'électricité produite, ce qui est appelé Equilibre Offre-Demande (EOD). En
France, c’est RTE qui a la responsabilité de gérer cet équilibre en tant que gestionnaire de réseau de
transport (GRT). Aujourd’hui, cet équilibrage repose sur des réglages automatiques et des réglages
manuels, qui consistent a activer des réserves. On ne s’intéresse ici qu’aux réglages manuels.

Ce processus est en profonde mutation avec la mise en place de plateformes européennes d’équili-
brage, a savoir les projets TERRE pour la réserve a durée d’activation 30 minutes et MARI pour la ré-
serve a durée d’activation 15 minutes. Ces deux projets ont pour objectif de mutualiser a I’'horizon
2025 les moyens d’équilibrage et d’harmoniser ces processus en Europe. Il s’agit d’'un projet phare de
la Commission européenne et de I’Agency of Cooperation of Energy Regulator (ACER), le régulateur
européen de I'Energie. Pour les gestionnaires de réseaux de transport, il s’agit d’'une profonde trans-
formation des pratiques actuelles de I’équilibrage.

En effet, en France, la gestion de I'équilibre est aujourd’hui complétement intégrée a celle du réseau,
c’est-a-dire le respect des limitations/contraintes physiques du réseau. Or les plateformes dissocient
en partie cette gestion de I'équilibrage de la gestion du réseau, car cela facilite I’"harmonisation des
différents mécanismes d’équilibrage. Les enjeux soulevés sont d’autant plus critiques que les activa-
tions sur les plateformes se font trés proches du temps réel. Cela dégrade donc la capacité d’anticipa-
tion de la situation de la part des GRT, qui ne pourront agir que dans une temporalité restreinte ou il
reste beaucoup moins de leviers pour lever des contraintes qui n’auraient pas été correctement anti-
cipées en amont.

Cette thése poursuit trois objectifs :

1. Réaliser une étude quantitative des conséquences pour le réseau européen du nouveau processus
d’activation des offres d’équilibrage.

2. Proposer une nouvelle conception d’un calcul de capacité flow-based en « proche temps réel » a
intégrer comme contrainte a la fonction d’optimisation de I'équilibrage puis réaliser la quantification
de I'apport de cette solution.

3. Proposer une méthode harmonisée de gestion des congestions internes et externes.

Jusqu’ici, les travaux ont donné lieu a une revue de littérature sur la gestion des congestions court-
terme dans un marché proche temps réel. Une étude sur un réseau IEEE a également été menée pour
comparer la méthode de calcul de capacité actuelle et celle proposée. L'étude a montré que la mé-
thode de calcul de capacité proposée menait a une augmentation significative du bien-étre social.

Florent COGEN - Thése portant sur « L'équilibre offre-demande du systéeme électrique
a court-terme en 2025-50 : impacts de la décarbonation sur les architectures et sur les
sous-jacents économiques des marchés d'équilibrage européens » en partenariat avec
le Laboratoire d’Economie de Dauphine

Cette these s’intéresse a I’évolution long-terme des processus d’équilibrage, dont le but est de garantir
I’équilibre entre production et consommation en temps réels. Historiquement réalisés de maniére lo-
cale et hétérogene par les différents GRTs européens, I'objectif de la Commission Européenne est de
les harmoniser en créant des nouveaux types de réserves (FCR, aFRR, mFRR, RR) et en les échangeant
au sein de marchés d’équilibrage communs (notamment MARI pour la mFRR et TERRE pour la RR, que
la these va étudier). En outre, la transition énergétique va modifier les caractéristiques du mix de pro-
duction européen, et donc de la gestion de I'équilibrage.

Ces aspects sont déja en partie abordés dans la littérature académique, qui cherche a justifier le pas-
sage des processus locaux vers des marchés communs en en identifiant les bénéfices, et a déterminer
le design optimal de ces nouveaux marchés d’équilibrage, en s’appuyant sur des modélisations des
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marchés. Cependant, ces modélisations sont tres théoriques et abstraites, et ont pour la grande majo-
rité des limites ou lacunes qui les empéchent de représenter correctement des marchés si proche du
temps réels : la prise en compte seulement partielle des contraintes techniques qui s’appliquent sur
les groupes de prouduction, I'absence de modélisation du comportement des GRTs, ou encore la non
modélisation de I'’enchainement de marchés J-1 > Infrajournalier > TERRE > MARI qui peut engendrer
des comportements stratégiques et de I'arbitrage.

Le modele agent des marchés de I'électricité ATLAS a été développé sur PROMETHEUS pour répondre
a ces limites, et cette thése a en particulier développé la section équilibrage. Les premiéres études sur
I'importance de la prise en compte des contraintes techniques montrent leur impact considérable sur
la liquidité de marché, les prix de marché, les colts d’équilibrage et sur les performances en général
et tendent a modérer les bénéfices du passage des processus locaux vers les marchés communs cons-
tatés dans la littérature académique.

Climat, EOD et réseau LT

Camila MARTINEZ-PARA — Thése portant sur la « Programmation dynamique et mé-
thodes de décomposition pour la valorisation des stocks dans les études prospectives
des systémes énergétiques » en partenariat avec le CERMICS de I’Ecole Nationale des

CERMICS
Ponts et Chaussées

RTE meéne des études prospectives des systémes énergétiques sur des dizaines d'années. A de tels
horizons, les incertitudes sont fortes et la levée de celles-ci est susceptible d'arriver tardivement, au
sein du processus séquentiel de décision.

En outre, l'interconnexion européenne introduit une complexité spatiale. Compte tenu de la forte de-
mande pour des études prospectives en matiére de transition énergétique, RTE s'interroge sur com-
ment adapter ses outils actuels.

En effet, la pénétration des énergies renouvelables va nécessiter de disposer de nombreux stockages
et I'apparition de nouvelles formes de stockage (batteries, réservoirs d'hydrogene...) va nécessiter de
modéliser leur pilotage coordonné, alors qu'historiquement les stockages étaient plutot limités a I'hy-
draulique.

Les méthodes développées, jusque-la, a RTE proposent une valorisation dissociée de chaque stock.
Avec ces nouveaux travaux de recherche, RTE souhaite étendre les calculs de valorisation a un réseau
maillé européen multi-énergies avec plusieurs moyens de stockage hétérogénes, tout en réinterro-
geant la prise en compte des incertitudes. RTE souhaite aussi adresser la question du dimensionne-
ment optimal des investissements sur des stocks.

L'objectif de cette thése est donc de :

« reformuler le probléeme du calcul des valeurs d'usage de stocks comme un probléme d'optimisation
stochastique multi-étapes (horaires et hebdomadaires), multi-stocks (spatialement distribués sur
un graphe, distinguant localisation et nature de chaque stock) dans un contexte d'incertitude (pro-
duction et demande),

« développer des méthodes de résolution adaptées.

Gabriel KASMI — Theése portant sur I’ « Evaluation de I'apport des données d'observa-
tion de la terre et des réseaux de neurones convolutifs profonds pour la modélisation
du productible photovoltaique en France » en partenariat avec le Centre "Observation,
Impacts, Energie" (O.l.E.) des MINES ParisTech - ARMINES

Avec plus de 14 GWc installés fin 2021, le photovoltaique (PV) est la 3°™ ressource renouvelable du
pays. En I’état actuel des technologies, environ la moitié de la puissance installée PV n’est pas observée
: RTE ne dispose pas d’estimations fiables de la production de ce PV dit diffus. Dans un contexte de
forte pénétration du PV, I'amélioration de I'observabilité du PV diffus est un enjeu majeur pour la sta-
bilité du réseau.
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La these explore la pertinence des méthodes d’apprentissage statistique pour cartographier et carac-
tériser le parc PV diffus francais a partir d’'images aériennes. Bien que tres efficaces pour traiter rapi-
dement de grandes quantités de données, les modeles existants sont sensibles a la variabilité des con-
ditions d’acquisition de I'image ; et les données produites ne sont ainsi pas robustes. La these vise donc
a expliquer la sensibilité des réseaux de neurones a I'hétérogénéité des conditions d’acquisition et a
assurer le contréle de la consistance des prédictions. Cette question est traitée en amont, en compre-
nant pourquoiles conditions d’acquisition influent sur les prédictions des réseaux de neurones. D’autre
part, en aval, la thése proposera une méthodologie de contrdle de la robustesse des données pro-
duites.

Les travaux ont donné lieu a la soumission d’une base de données d’entrainement a une revue a comité
de lecture et a la présentation en conférence internationale de la méthode de vérification en aval.
Actuellement, plus de 60 000 km? et 100 000 installations ont été cartographiées. A cours de I'année
a venir, le travail méthodologique amont sera poursuivi, de méme que la poursuite du déploiement de
I'algorithme de cartographie.

6.2 EN 2022 8 THESES ONT ETE SOUTENUES

Marie-Alix DUPRE LA TOUR - thése portant sur la « Simulation horaire du systéme éner- '
gétique européen en 2050 » - en partenariat avec le CIRED (Ecole des Ponts ParisTech) —
Thése soutenue le 07/02/2023

Dans le contexte de I'atteinte de la neutralité carbone, les sources d’énergie décarbonées (énergies
renouvelables et nucléaire) vont prendre de plus en plus d'importance. Comme les gisements de bio-
masse sont faibles, I'électricité a le plus grand gisement de décarbonation. La transition énergétique
devra donc compter sur |’électrification (et bien sGr sur la décarbonation du vecteur électrique).

Le vecteur électrique prendra de plus en plus d'importance, mais le nucléaire a un rythme de dévelop-
pement lent et des problémes d’acceptabilité importants dans la plupart des pays d’Europe. Il faudra
donc compter sur I'éolien et le photovoltaique, dont heureusement le co(it a baissé. De nombreuses
études de gisement de ces énergies se sont développées, pour permettre de quantifier une limite su-
périeure d’installation a mettre en hypothése d’entrée des simulations du systeme énergétique. Ce-
pendant, les études de gisement donnent des résultats radicalement différents, parfois d’'une diffé-
rence d’un facteur 100 pour la méme technologie sur le méme périmetre géographique. La question
du gisement se pose particulierement pour I'Europe, qui concentre une population et une consomma-
tion importantes sur un territoire relativement faible. Pourquoi y a-t-il de telles différences entre les
études de gisement éolien et photovoltaique et que cela implique-t-il ?

Du fait de son gisement de décarbonation important, I’électricité peut contribuer a décarboner les
autres vecteurs (hydrogene par exemple). Comme les interactions entre vecteurs se développent et
comme la consommation sur tous les vecteurs et les productions des renouvelables électriques sont
tres variables, on a besoin de simuler I’équilibre offre-demande en multi-énergie. En particulier, I'im-
portance de la variabilité interannuelle met en évidence I'intérét de faire ces simulations sur plusieurs
années consécutives. Enfin, les réseaux de chaleur sont une source de flexibilité importante mais sou-
vent négligée, en particulier dans les études francaises et européennes, qu’il s’agira d’intégrer aux
simulations. Quelles sont les conséquences des couplages énergétiques (simulés sur plusieurs années
consécutives) sur le fonctionnement du systéme, les prix des vecteurs et les besoins en capacité du
systeme ?

bilités pour le systéeme électrique » - en partenariat avec le Laboratoire du Génie In-

Rémi LAUVERGNE - Theése portant sur I’ « Impacts et opportunités des nouvelles mo- LG e
dustriel de Centrale Supélec — Thése soutenue le 15/09/2022 “ﬂl
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Dans le cadre de la réduction de I'impact environnemental du secteur des transports de personnes et
de marchandises, la mobilité électrique est amenée a se développer dans les années a venir. La re-
charge des véhicules électriques (VE) présente un potentiel intrinseque de flexibilité de la consomma-
tion électrique, du fait de périodes de connexion généralement plus longues que nécessaire pour re-
charger le véhicule, en particulier pour les véhicules individuels.

Cette these se focalise sur I'étude de cette flexibilité de consommation, qui permet de réduire les colts
opérationnels et les émissions de carbone du systeme électrique, en particulier a horizon prospectif
de forte diffusion de la mobilité électrique. Afin de traiter ce sujet de recherche, l'introduction pré-
sente les enjeux de décarbonation des secteurs du transport et de production d’électricité en France
ainsi que leurs interactions.

Dans un second temps, les principales méthodes de modélisation des VEs et de leur impact sur diffé-
rents aspects du systéme électrique sont décrites. Ensuite, un modeéle pour obtenir des données de
connexion et de demande électrique de ces véhicules, a partir de données d’enquéte transport, est
proposé.

Finalement, I'intégration de ces données dans un modele de dispatch horaire du systeme électrique
Européen est présentée, puis illustrée sur diverses hypothéses relatives au développement de la mo-
bilité électrique a horizon 2040. Cette méthodologie permet ainsi la comparaison des principaux
modes de pilotage de la recharge des VE, ainsi que I'identification des paramétres qui influent le plus
sur la valeur de cette flexibilité de consommation : le prix des combustibles fossiles ainsi que les va-
riantes sur la diffusion des modes de pilotage des VE.

nexion transfrontaliére en Europe » en partenariat avec le Laboratoire de Génie Indus-

Emily LITTLE — Thése portant sur « L'avenir de la gestion de la capacité d'intercon- LG @
triel de Centrale Supélec — Thése soutenue le 25/11/2022 l

L'ouverture du marché européen de I'électricité a renforcé I'enjeu des échanges transfrontaliers. Les
méthodes de calcul et allocation de la capacité du réseau sont au coeur de cette question. La méthode
flow-based se rapproche de la réalité physique du réseau en intégrant les dépendances de flux entre
différentes zones, et offre, a niveau de risque donné, une capacité supérieure a la méthode Net Trans-
fer Capacity utilisée auparavant. Le contexte de la transition énergétique met en lumiere de nouveaux
problémes ; par exemple, 'erreur de prévision croissante entre les transactions a long terme, le mar-
ché a court terme et la répartition en temps réel. De plus, un modéle de production, plus éloigné des
centres de charge et un peu plus largement distribué que les centrales conventionnelles, menace de
pousser le réseau existant ses limites. Si I'investissement dans le réseau est bien slr un élément im-
portant de la solution, il deviendra également encore plus nécessaire d’utiliser le réseau existant aussi
efficacement que possible.

Les principales contributions de cette thése sont de trois types. Tout d’abord, elle montre que I'intérét
économique des flexibilités du réseau croit avec la pénétration des énergies renouvelables intermit-
tentes. Ensuite, elle propose une description minutieuse et actualisée de la méthodologie flow-based
opérationnelle. Les travaux se distinguent de la littérature existante en donnant une vision plus com-
plete et plus précise des aspects théoriques et opérationnels de cette méthodologie. Enfin, une évolu-
tion du flow-based est proposée qui permet de mieux intégrer les flexibilités du réseau dans I’algo-
rithme opérationnel de couplage des marchés.

Thomas VERDERI — Thése portant sur « La tarification de I'électricité au regard des évolu-
tions du systéme électrique » en partenariat avec le CIRED (Ecole des Ponts ParisTech) —
Thése soutenue le 09/12/2022

La thése porte sur les évolutions possibles du modeéle tarifaire frangais dans un contexte de transition
énergétique. Elle analyse ces enjeux d’un point de vue économique et sociologique.

Les travaux de théses se sont répartis en quatre chapitres. Le premier traite des conséquences du
développement des énergies renouvelables sur les courbes de charge résiduelles des postes sources
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de réseau de transport (différence entre la consommation et la production locale décentralisée). Les
résultats montrent que le développement des énergies renouvelables va fortement modifier les
formes des courbes de charge résiduelles et les relations entre les variables utilisées pour construire
le tarif du réseau de transport.

Le deuxieme porte sur les hétérogénéités des colts réseaux. Un travail important de constitution d’une
base de données géographique des colts réseaux a I’horizon 2030 a été effectué. A horizon 2030, les
investissements ont tendance a augmenter cet écart entre colt moyen urbain et rural : ils sont plus
importants en volume par habitant dans les zones rurales. Cependant, les mouvements de population
semblent contrarier cet effet si bien que la répartition semble plus égalitaire en 2030 qu’en 2020. Enfin,
il semble que la répartition géographique des investissements ne remette pas en cause |'existence de
la péréquation tarifaire.

Le troisieme poursuit I'analyse des différentiations géographiques en s’intéressant a I'autoproduction
collective, objet assez récent dans le systéme électrique et dont la définition est encore en train de se
préciser. Une analyse de la rentabilité d’opérations d’autoconsommation collective a la maille com-
munale est effectuée. Elle sera différenciée selon les capacités disponibles au sein des communes.
L'incertitude liée a la régulation est trés importante, mais elle reste du deuxiéme ordre par rapport a
I'incertitude sur les prix des combustibles fossiles.

Le dernier chapitre traite des attentes des acteurs vis-a-vis du tarif réglementé de vente, objet issu de
nombreuses négociations et discussions entre les parties prenantes. Les arguments mobilisés par les
acteurs appartiennent a des champs différents : économiques, politiques, sociaux ou environnemen-
taux. lls mobilisent également des arguments relevant de la justice.

Léopold MONJOIE - Thése portant sur « Investment decisions and Market design : the
case of capacity markets » en partenariat avec le Laboratoire d'Economie de Dauphine

Le systéme électrique est confronté a plusieurs contraintes portant sur des dynamiques

de court terme et de long terme. Une bonne gestion de ces contraintes est cruciale si I'on veut assurer
un fonctionnement technique et économique optimal du systeme. Historiquement, ces contraintes
ont été gérées par une seule entreprise détenue par les autorités publiques. Cependant, l'introduction
progressive de la concurrence et I'émergence de nouvelles technologies de production et d'efface-
ment, a modifié profondément la gestion de ces contraintes. Les résultats de travaux théoriques ainsi
que des expériences tirées de différents systemes ont souligné I'importance de bien réfléchir a la con-
ception des regles de marché.

Dans ce contexte, la problématique générale de cette thése porte sur I'organisation du systeme élec-
trique permettant une gestion efficace des contraintes de court terme et de long terme. Classique-
ment, plusieurs mécanismes de marché, que nous nommerons marchés d'équilibrage, sont mis en
place pour gérer efficacement les contraintes d'équilibrage de court terme et de long terme. Le prin-
cipe central de ces marchés repose sur I'envoi de signaux résultant des interactions d'acteurs privés.
Ces signaux prennent la forme de prix et doivent inciter les acteurs a se comporter de fagon vertueuse,
afin de résoudre implicitement les contraintes du systeme, c'est-a-dire équilibrer les flux physiques sur
le court terme et investir dans les moyens de production et d'effacement sur le long terme. L'analyse
de I'efficacité de chaque marché d'équilibrage repose donc sur la bonne compréhension du compor-
tement des acteurs sur ces marchés.

Or, notre projet souligne que les questions du risque et de Il'information sont centrales dans I'étude
générale de I'efficacité des marchés, mais qu'elles sont également importantes dans le cas des marchés
d'équilibrage. Ce constat permet de préciser les deux enjeux traités par cette these. Lorsqu'on prend
en compte les questions de |'information et du risque : Premier enjeu : Quelle architecture est capable
de faire émerger un prix de I'électricité représentant au mieux la rareté de I'électricité pour un moment
donné et permettant ainsi une gestion efficace des contraintes de court terme du systeme ? Second
enjeu : Quelle architecture est capable de valoriser au mieux une capacité supplémentaire, quelle que
soit la technologie, afin d'assurer le développement d'un parc optimal compte tenu du parc existant ?
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Laure CROCHEPIERRE - Thése portant sur “Machine Learning Interactif pour les ai- i
guilleurs du réseau électrique frangais » en partenariat avec le Laboratoire Lorrain ' loriq
de Recherche en Informatique et ses Applications (LORIA) — Thése soutenue le = =
27/09/2022

Dans le contexte de la transition énergétique et de I'augmentation des interconnexions entre les ré-
seaux de transport d'électricité en Europe, les opérateurs du réseau francais doivent désormais faire
face a davantage de fluctuations et des dynamiques nouvelles sur le réseau. Pour garantir la sGreté de
ce réseau, les opérateurs s'appuient sur des logiciels informatiques permettant de réaliser des simula-
tions, ou de suivre I'évolution d'indicateurs créés manuellement par des experts grace a leur connais-
sance du fonctionnement du réseau. Le gestionnaire de réseau de transport d'électricité francais RTE
(Réseau de Transport d'Electricité) s'intéresse notamment aux développements d'outils permettant
d'assister les opérateurs dans leur tache de surveillance des transits sur les lignes électriques. Les tran-
sits sont en effet des grandeurs particulierement importantes pour maintenir le réseau dans un état
de sécurité, garantissant la sGreté du matériel et des personnes. Cependant, les indicateurs utilisés ne
sont pas faciles a mettre a jour du fait de I'expertise nécessaire pour les construire et les analyser.

Pour répondre a la problématique énoncée, cette these a pour objet la construction d'indicateurs, sous
la forme d'expressions symboliques, permettant d'estimer les transits sur les lignes électriques. Le pro-
bléme est étudié sous I'angle de la Régression Symbolique et investigué a la fois par des approches
génétiques d'Evolution Grammaticale et d'Apprentissage par Renforcement dans lesquelles la connais-
sance experte, explicite et implicite, est prise en compte. Les connaissances explicites sur la physique
et I'expertise du domaine électrique sont représentées sous la forme d'une grammaire non-contex-
tuelle délimitant I'espace fonctionnel a partir duquel I'expression est créée. Une premiere approche
d'Evolution Grammaticale Interactive propose d’améliorer incrémentalement les expressions trouvées
par la mise a jour d'une grammaire entre les apprentissages évolutionnaires. Les expressions obtenues
sur des données réelles issues de I'historique du réseau sont validées par une évaluation de métriques
d'apprentissages, complétée par une évaluation de leur interprétabilité. Dans un second temps, nous
proposons une approche par renforcement pour chercher dans un espace délimité par une grammaire
non-contextuelle afin de construire une expression symbolique pertinente pour des applications com-
portant des contraintes physiques. Cette méthode est validée sur des données de |'état de I'art de la
régression symbolique, ainsi qu’un jeu de données comportant des contraintes physiques pour en éva-
luer l'interprétabilité.

De plus, afin de tirer parti des complémentarités entre les capacités des algorithmes d'apprentissage
automatique et de l'expertise des opérateurs du réseau, des algorithmes interactifs de Régression
Symbolique sont proposés et intégrés dans des plateformes interactives. L'interactivité est employée
a la fois pour mettre a jour la connaissance représentée sous forme grammaticale, analyser, interagir
avec et commenter les solutions proposées par les différentes approches. Ces algorithmes et interfaces
interactifs ont également pour but de prendre en compte de la connaissance implicite, plus difficile a
formaliser, grace a l'utilisation de mécanismes d'interactions basés sur des suggestions et des préfé-
rences de |'utilisateur.

Balthazar DONON - Thése portant sur « Solveurs statistiques profonds & Applications
au réseau électrique » - en partenariat avec le Laboratoire Interdisciplinaire des MSH
Sciences du Numérique (LISN) INRIA — Thése soutenue le 16/03/2022 )

Les réseaux de transport d’électricité sont confrontés a de multiples mutations, parmi lesquelles on
peut citer I'insertion grandissante d’énergies renouvelables intermittentes et difficiles a prévaoir, les
nouvelles utilisations de I'énergie électrique (véhicules électriques), ou encore la libéralisation du mar-
ché de I'énergie qui tend a autoriser les centrales électriques a changer leur plan de production a des
échéances trés proches du temps réel. Ces changements rendent les flux électriques de plus en plus
volatiles et difficiles a anticiper, avec pour conséquence de rendre I'exploitation des réseaux élec-
triques plus complexe. Cette complexité grandissante pouvant a terme devenir trop importante pour
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les capacités cognitives humaines, il est nécessaire de développer de nouvelles méthodes pour alléger
la charge de travail des opérateurs du réseau.

Dans cette optique, Réseau de Transport de |’électricité (RTE), le gestionnaire de réseau de transport
francais, étudie la possibilité d’employer diverses techniques issues du Deep Learning (DL). Des travaux
antérieurs au début de cette thése ont été entrepris dans cette direction. Cependant, dans les ap-
proches précédentes, chaque modele appris était propre a une instance de réseau. De tels modeéles
présentent comme limite de mal se généraliser lorsque la topologie du réseau électrique étudié est
différente de celle qui a été considérée lors de I'entrainement. Or, des travaux de maintenance sur les
ouvrages du réseau ainsi que des actions de la part des dispatchers pour aiguiller différemment les flux
électriques se produisent quotidiennement sur le réseau électrique. Il existe donc un besoin de faire
évoluer les méthodes de Machine Learning (ML) employées jusqu’alors de sorte a ce qu’elles soient
capables de mieux appréhender une topologie changeante. Dans ce but, cette thése explore I'utilisa-
tion des Graph Neural Networks (GNNs) appliqués au réseau électrique. Les GNNs sont des réseaux de
neurones dont I'architecture est particulierement bien adaptée aux problémes dont les entrées s’ex-
priment sous forme de graphes. L'ensemble des travaux de cette thése concernent les problemes d’ap-
prendre a optimiser, c’est-a-dire créer des réseaux de neurones (des GNNs) qui résolvent des pro-
blemes d’optimisation. Une premiere contribution de cette thése concerne |'utilisation de GNNs pour
I'imitation d’un simulateur physique utilisé par RTE.

Les résultats démontrent la capacité des GNNs a apprendre sur des graphes qui ont des géométries
différentes. Ces modeéles ne sont pas seulement capables de généraliser a des réseaux dont la topolo-
gie différe légérement de celles vues lors de I'entrainement; des expériences démontrent par exemple
la capacité a apprendre sur des graphes de 9 nceuds et a généraliser a des graphes de 1089 noeuds.
Par ailleurs, des travaux menés en utilisant des données issues du réseau franc ais réel ont mis en
évidence le besoin d’utiliser une description du réseau électrique au moyen de structures de graphs
plus complexes appelées Hyper Heterogeneous Multi Graphs (H2MGs). Ceci permet de ne pas altérer
la structure du réseau électrique par une étape de preprocessing qui agregerait ensemble plusieurs
objets, comme cela était fait jusqu’alors. Une deuxieéme contribution de cette thése développe une
approche basée sur les GNNs pour apprendre a optimiser de facon non supervisée. Elle consiste en
I'apprentissage d’un modele GNN par minimisation directe de la violation des lois physiques, au lieu
d’apprendre de maniére supervisée a partir des résultats d’un autre solveur. Cette méthode — que
nous appelons Deep Statistical Solver (DSS) — est étayée, dans une troisieme contribution [3], d'une
analyse théorique fournissant une relation entre I'expressivité d’'un modele, le nombre d’étapes de
propagation de messages, et le diamétre maximal des graphes présents dans les données. Les résultats
expérimentaux montrent que I'approche non-supervisée est viable pour la résolution de systémes li-
néaires issus de la discrétisation de I'’équation de Poisson, ainsi que pour la simulation non-linéaire de
réseaux allant de 14 a 118 nceuds. Enfin, une quatrieme contribution concerne le probléme de contrdle
de la tension (en boucle ouverte). Une nouvelle méthode de résolution est proposée et se base sur
Iutilisation de deux modeéles GNN. Un premier modeéle (contrdleur) prend en entrée une situation de
réseau et renvoie des consignes de tension des générateurs qui garantissent la sécurité du systéme.
Un second modeéle (solveur) prend en entrée la situation de réseau et la sortie du premier modéle, et
résout les équations physiques du systeme. Ainsi la fonction de co(t du contréleur se base sur I'ap-
proximation de la physique fournie parle solveur. Cette approche a double réseau de neurones est
d’une certaine facon semblable aux approches adversariales, bien qu’ici les objectifs des deux modeles
ne soient pas nécessairement antagonistes. Des résultats préliminaires qui n’ont pas encore été pu-
bliés indiquent que I'approche est viable sur des réseaux jouets.

En conclusion, cette thése s’est intéressée au développement de I'approche DSS qui vise a entrainer
des GNNs a résoudre des problemes d’optimisation variés de fac,on non supervisée. Le développement
d’heuristiques basées sur des réseaux de neurones rapides offre la perspective d’accélérer la résolu-
tion de certains problemes coliteux en temps de calculs, voire d’offrir des solutions a certains pro-
blemes de prise de décision pour lesquels aucune méthode assez rapide n’existe actuellement.
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Climat, EOD et réseau LT

Xavier BLANCHOT - Thése portant sur « Accelarating Benders Decomposition wih 7/7/7
Machine Learning : Application to Large Scale Two-Stage Stochastic Programs in Po- e
wer Systems » — en partenariat avec I’'Institut de mathématiques de Bordeaux —  Mathématiques de
Thése soutenue le 05/12/2022 Bordeaux

Cette theése s’intéresse a la modélisation et la résolution de probléemes d’optimisation stochastique de
grande taille provenant de problemes d’investissements dans les réseaux électriques. Ces travaux ont
été motivés par la complexité numérique des problémes d’investissement stochastiques résolus dans
le cadre d’études prospectives menées a RTE (Réseau de Transport d’Electricité), le gestionnaire de
réseau électrique francais. A partir d’un réseau, ces probléemes modélisent des investissements sur des
capacités de production sur les nceuds, ou des capacités de transport sur les arcs pour satisfaire des
demandes en électricité sur un horizon de temps donné avec des pas de temps discrets. Les demandes
en électricité, les prévisions météorologiques ou les colts opérationnels sont aléatoires et modélisés
par un ensemble fini de scénarios d’aléas. On s’intéresse a deux problémes particuliers.

Premiérement, nous présentons un algorithme amélioré basé sur une décomposition de Benders pour
résoudre de grands problemes linéaires stochastiques a deux étapes modélisés avec un ensemble fini
de scénarios. De tels modeéles sont utilisés dans les études prospectives menées a RTE mais les résolu-
tions actuelles sont limitées dans le nombre de scénarios apparaissant dans les modeéles pour conser-
ver des temps de calculs raisonnables. L’algorithme proposé est basé sur une partition des sous-pro-
bléemes et sur une modification du critere d’arrét. Le critére d’arrét proposé permet de ne résoudre
gu’un petit sous-ensemble de sous-problémes a la plupart des itérations de I’algorithme. Nous présen-
tons aussi une méthode générique pour stabiliser notre algorithme, et montrons son efficacité au tra-
vers d’'une étude numérique étendue. Les résultats montrent que I'algorithme proposé peut étre
jusqu’a 25 fois plus rapide qu’un algorithme de faisceaux (level bundle) et jusqu’a 5 fois plus rapide
gu’un algorithme basé sur la décomposition de Benders avec une stabilisation in-out et une méthode
statique d’agrégation de coupes.

Deuxiémement, nous étudions un modele d’expansion de réseau stochastique prenant en compte une
contrainte de fiabilité. Cette contrainte a pour but de limiter, en moyenne sur les scénarios d’aléas, le
nombre de nceuds et de pas de temps auxquels la demande n’est pas entierement satisfaite dans une
solution du probléme. Nous montrons que le fait d’ajouter une telle contrainte, qui prend en compte
des variables provenant de différents scénarios dans sa formulation, implique de modéliser le pro-
bléeme comme un probléme bi-niveaux. Les fonctions objectifs sont les mémes dans les deux niveaux
du probleme.

Malgré cette structure particuliere, nous montrons que le probleme n’est pas équivalent a sa high-
point relaxation. Le probléme obtenu est un trés grand probléme bi-niveaux en variables mixtes, et les
algorithmes classiques pour résoudre ces problemes ne sont pas en mesure de résoudre des pro-
blemes de cette taille.

Nous présentons une méthode heuristique basée sur une décomposition de Benders et une dichoto-
mie sur les co(ts d’investissements pour trouver des solutions réalisables de ce probléme. Cette mé-
thode est capable de trouver des solutions réalisables sur des problemes générés aléatoirement avec
plusieurs millions de variables et contraintes.
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Nos experts R&D ont contribué a la rédaction de 72 articles scientifiques et théses en 2022
dans les divers domaines d’expertise de RTE (pilotage du systéme, stabilité du systéme, gestion
des actifs, environnement, réseau long terme, etc.). La liste des références de ces articles par
programme R&D est détaillée ci-dessous :

7.1 ARTICLES PUBLIES DANS DES JOURNAUX

Programme R&D : Futurs cyber-physiques et écoconcus des infrastructures
du réseau

Douine B., Queval L., Trillaud F., Fawaz S., Menana H., Schwenker |., Despouys O., lvanov N. (2022),
Characterization of a Superconducting Power Filter for Embedded Electrical Grid Application, In IEEE
Transactions on Applied Superconductivity, vol. 32, no. 4, pp. 1-4, https://ieeexplore.ieee.org/docu-

ment/9718176.

Nahalparvari M., Asoodar M., Jahn |., Bessegato L., Despouys O., Norrga S., Nee H-P. (2022), DC-Side
Impedance Estimation of a Modular Multilevel Converter Through System Identification of a Partially
Black-Boxed Control System, In I|EEE Transactions on Energy Conversion, https://ieeex-
plore.ieee.org/document/9779522.

Programme R&D : Gestion des actifs

P. Arnaud, V. Maurel, S. Fouvry, J. Said, C. Yang, F. Hafid, Fretting tests for cyclic plastic law identifica-
tion: application to a 1XXX aluminium crossed wire contact, Tribology International, volume 177 (2023)
107958, https://doi.org/10.1016/j.triboint.2022.107958

H. Amroun, F. Hafid, M. Ammi, Optimization of the Creation of a Training Set for the Calibration of a
Model Reproducing the Vibration Behavior of an Overhead Line Conductor, International Journal of
Information and Communication  Sciences. Vol. 7, No. 2, 2022, pp. 18-42.
doi: 10.11648/].ijics.20220702.11.

H. Amroun, F. Hafid, M. Ammi, How statistical modeling and machine learning could help in the cali-
bration of numerical simulation and fluid mechanics models? Application to the calibration of models
reproducing the vibratory behavior of an overhead line conductor, IEEE Array, volume 15, September
2022 https://doi.org/10.1016/j.array.2022.100187.

Bataillon C., Segarra C., Dewynter V., Cabau M., Prieur P., Mouychard C., Tarrieu J-M. (2022), Effet des
courants induits sur la corrosion des armatures du béton, Bulletin Ouvrage d’Arts (BOA) n°79 de janvier
2022, Page 53, https://www.cerema.fr/fr/centre-ressources/newsletters/boa-bulletin-ouvrages-
art/derniers-numeros-notre-boa/boa-bulletin-ouvrages-art-ndeg-79.

Ingle A., Heurtault S., Hafid F., Said J., Proietti A., Odemer G., Dehmas M., Blanc C. (2022), Identification
of the critical microstructural parameters on the corrosion behaviour of commercially pure aluminium
alloy, Corrosion Science, Volume 208, 2022, 110654, ISSN 0010-938X,
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2022.110654

Garnier L., Saffroy D., Taormina B., Carlier A., Quillien N. (2022), Exploring Environmental Impacts of
submarine power cables from offshore wind farms, In CIGRE.

Saujot M., Dubuisson-Quellier S., Solange M., Barbier C., Pourouchottamin P., Charriau P., Desaunay
C., Hajjar J., Podesta G., Thiriot S., Le Gallic T., La Branche S., Laurent D., Chaffardon G., Dossier J.
(2022), Pour une meilleure intégration des dimensions sociales et des modes de vie dans les exercices
de prospective environnementale, IDDRI, Pour une meilleure intégration des dimensions sociales et
des modes de vie dans les exercices de prospective environnementale (archives-ouvertes.fr).
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Verderi T. (2022), La tarification de I’électricité au regard des évolutions du systéme électrique, Thése
de doctorat.

Monjoie L. (2022), Investment decisions and Market design : the case of capacity markets, Thése de
doctorat. theses.fr — Léopold Monjoie, Comportements et stratégies d'acteurs dans les mécanismes
de marché de |'électricité : Effet de l'information et du risque

Lauvergne R. (2022), Impacts et opportunités des nouvelles mobilités pour le systeme électrique,
These de doctorat.

Little E. (2022), L’avenir de la gestion de |a capacité d’interconnexion transfrontaliere en Europe, These
de doctorat.

Lauvergne, R., Perez, Y., Francon, M., & Tejeda De La Cruz, A. (2022). Integration of electric vehicles
into transmission grids: A case study on generation adequacy in Europe in 2040. Applied Energy, 326,
120030.

Carbonell, Borja & Cardozo, Carmen & Cossart, Quentin & Prevost, Thibault & Torresan, Gilles. (2022).
An open source Modelica implementation of the IEC 61400-27-1 type 4 wind turbine model for power
system stability assessment. Electric Power Systems Research. 214. 108313. https://www.sciencedi-
rect.com/science/article/pii/S0378779622004953?via%3Dihub

Chiaramello M., Cossart Q., Guironnet A. (2022), The France-Spain Border : A Case Study Advocating
for the Use of Simplified Time-Domain Simulations for Steady State Calculation, In PSCC / Electric
Power System Research, The France—Spain border: A case study advocating for the use of simplified
time-domain simulations for steady state calculation - ScienceDirect

Gimenez Febrer P., Gaitan V., Halat M., Cossart Q., Bongrain M., Chiaramello M., Guironnet A. (2022),
Laboratory Framework for the Initialization of Modelica Models in Power Systems Time-Domain Sim-
ulations, In IEEE PES General Meeting. Laboratory Framework for the Initialization of Modelica Models
in Power System Time-Domain Simulation | IEEE Conference Publication | IEEE Xplore

Hatami M., Koorehdavoudi K., Wajid H., Venkatasubramanian V., Panciatici P., Xavier F., Torresan G.
(2022), Online Transfer Function Estimation and Control Design Using Ambient Synchrophasor Meas-
urements, In IEEE Transactions on power system, https://ieeexplore.ieee.org/document/9729614/au-
thorsttauthors.

Kouki M., Marinescu B., Xavier F. (2022), Exhaustive modal analysis of large-scale power systems using
model order reduction, In Electric Power Systems Research /PSCC, Exhaustive modal analysis of large-
scale power systems using model order reduction. Exhaustive modal analysis of large-scale power sys-
tems using model order reduction - ScienceDirect

Marin J-L., Gaitan V., Oms G., Chiaramello M., Cossart Q., Guironnet A. (2022), An Open Source Tool to
Compare Simulators on Large-Scale Cases - Application to Dynawo, In 1st International Workshop on
Open Source Modelling and Simulation of Energy Systems, https://ieeexplore.ieee.org/docu-

ment/9769126.

Masoom A., Ould-Bachir T., Mahseredjian J., Guironnet A. (2022), Acceleration of Electromagnetic
Transient Simulations in Modelica Using Spatial Data Locality, In PSCC / Electric Power System Re-
search, 2022), Acceleration of Electromagnetic Transient Simulations in Modelica Using Spatial Data
Locality, Acceleration of electromagnetic transient simulations in modelica using spatial data locality -
ScienceDirect

Xing Y., Ibrahim E., Marinescu B., Xavier F. (2022), VSC-HVDC Robust LMI Optimization Approaches to
Improve Small-Signal and Transient Stability of Highly Interconnected AC grids, In JENRS- Journal of
Engineering Research and Sciences, VSC-HVDC Robust LMI Optimization Approaches to Improve Small-
Signal and Transient Stability of Highly Interconnected AC grids (archives-ouvertes.fr)
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Zhi Y., Wajid H., Venkatasubramanian M., Ji W., Panciatici P., Xavier F., Gilles T. (2022), Computational
Methods for Nonlinear Analysis of Hopf Bifurcations in Power System Models, In Electric Power Sys-
tems Research /PSCC, Computational Methods for Nonlinear Analysis of Hopf Bifurcations in Power
System Models - ScienceDirect

Crochepierre L. (2022), Machine Learning Interactif pour les aiguilleurs du réseau électrique francais,
Thése de doctorat. DDOC T 2022 0112 CROCHEPIERRE.pdf (univ-lorraine.fr)

Donon B. (2022), Solveurs statistiques profonds & Applications au réseau électrique, Thése de docto-
rat. Anglais. Deep statistical solvers & power systems applications - TEL - Théses en ligne (archives-

ouvertes.fr)

Girod M., Karangelos E. Little E., Terrier V., Bourmaud JY., Dussartre V. Virginie, Jouini O., Perez Y.
(2022) Improving  cross-border capacity  for near real-time balancing. 1-6.
10.1109/EEM54602.2022.9921034 - (5) Improving cross-border capacity for near real-time balancing
| Request PDF (researchgate.net)

Programme R&D : Climat, EOD et réseau LT

Blanchot X. (2022), Accelarating Benders Decomposition with Machine Learning: Application to Large
Scale Two-Stage Stochastic Programs in Power Systems, Thése de doctorat https://www.math.u-bor-
deaux.fr/~bdetienn/documents/Blanchot22.pdf

Dubus L., J. Brayshaw D., Huertas-Hernando D., Radu D., Sharp J., Zappa W., P. Stoop L. (2022) Towards
a future-proof climate database for European energy system studies. Submitted to Environmental Re-
search Letters https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/acald3

Kasmi, G., Saint-Drenan, Y. M., Trebosc, D., Jolivet, R., Leloux, J., Sarr, B., & Dubus, L. (2022). A
crowdsourced dataset of aerial images with annotated solar photovoltaic arrays and installation
metadata. Submitted to Scientific Data https://arxiv.org/abs/2209.03726

Goodman S., Balea L. (2022) Paving the Way to Battle Climate Change: How Two Utilities Embraced
Open Source to Speed Modernization of the Electrical Grid, foreword by Jean-Michel Glachant

Zemlin )., Goodman S., Muto S., Balea L., Stam A., Monti A., Murray M., (2022) Digitalisation of Energy
Action Plan: Linux Foundation Energy Response to European Commission Public Consultation

N Henka, Q Francois, S Tazi, M Ruiz, P Panciatici , Power grid segmentation for local topological con-
trollers, Electric Power Systems Research 213, 108302

KP Guddanti, Y Weng, A Marot, B Donnot, P Panciatici , Graph Neural Networks for Voltage Stability
Margins with Topology Flexibilities, IEEE Open Access Journal of Power and Energy

Hang Zou, Chao Zhang, Samson Lasaulce, Lucas Saludjian, H Vincent Poor , Goal-oriented quantiza-
tion: Analysis, design, and application to resource allocation, IEEE Journal on Selected Areas in Com-
munications 41 (1), 42-54

H Zou, Y Sun, C Zhang, S Lasaulce, M Kieffer, L Saludjian, Goal-oriented quantization: Applications to
convex cost functions with polyhedral decision space, 2022 20th International Symposium on Model-
ing and Optimization in Mobile, Ad hoc, and Wireless Networks (WiOpt)
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C Zhang, S Lasaulce, L Wang, L Saludjian, HV Poor , A refined consumer behavior model for energy
systems: Application to the pricing and energy-efficiency problems, Applied Energy 308, 118239

7.2 ARTICLES PRESENTES LORS DE CONFERENCES

Programme R&D : Futurs cyber-physiques et écoconcgus des infrastructures
du réseau

Dkhili N., Olaru S., lovine A., Ruiz M., Maeght J., Panciatici P. (2022), Predictive Control Based on Sto-
chastic Disturbance Trajectories for Congestion Management in Sub-Transmission Grids, In IFAC-CAO
18th workshop on Control Applications of Optimization, https://ifac.papercept.net/conferences/con-
ferences/CA022/program/CAQ22 ContentListWeb 4.html#thr3a 04

Ortmann L., Bolognani S., Maeght J. (2022), Tutorial: UNICORN - A Unified Control Framework for Real-
Time Power System Operation, In IFAC-CAO 18th workshop on Control Applications of Optimization,
https://ca02022.sciencesconf.org/resource/page/id/10

Pham T-H., lovine A., Olaru S., Maeght J., Panciatici P., Ruiz M. (2022), Advanced management of net-
work overload in areas with Renewable Energies Sources, In IFAC-CPES 2022 11th Symposium on Con-
trol of Power and Energy Systems, https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03616849/

Pham T-H., lovine A., Olaru S., Maeght J., Panciatici P., Ruiz M. (2022), Nonlinearity Handling in MPC
for Power Congestion Management in Sub-Transmission Areas, In IFAC-CAO 18th workshop on Control
Applications of Optimization, https://ifac.papercept.net/conferences/conferences/CA022/pro-
gram/CAO22 ContentListWeb 2.html#tur2b 01

Programme R&D : Gestion des actifs

Cieren E., Gueguin M., El Idrissi Raghni S., Hafid F., Said J., Ghidaglia J-M. (05/2022) Modéles simplifiés
et données de vent pour la prédiction de la fatigue des cables de lignes aérienne ; CSMA 2022 Gien

Said J., Ancellin M., Gueguin M., Medrala C., Fouvry S. (19-21/09/2022); Metamodel applied to fretting
fatigue experimental and numerical predictions in overhead lines conductors; ISFF10 (10th Interna-
tional Symposium on Fretting-fatigue) Belgique

J Said, S. El Idrissi Raghni, M. Gueguin, E. Cieren, L. Cohen, F. Hafid, J-M. Ghidaglia, M. Coulangeon, J.
Brocard, Metamodel applied to fatigue damage in overhead lines conductor, Article SC B2 n°10887,
CIGRE Session 2022, Paris.

J.M Arglelles Enjuanes, G. Denche Castejon, A. Fustier, N. Guerrini, P. Honda3, F. Padillo, P. Prieur, L-
R. Sales Casals, Evaluation of the HVDC VSC cable system behavior in presence of transient voltage
phenomena, Article SC B1 n°10880, CIGRE Session 2022, Paris.

M. Taleb, S. Tazi, L. Cohen, X. Gilles, B. Izac, Risk based replacement policy for RTE’s Instrument Trans-
former (IT), Article T&D E A3-PS1, CIGRE Session 2022, Paris.

X. Kestelyn, G. Denis, V. Champaney, N. Hascoet, C. Ghnatios and F. Chinesta, "Towards a Hybrid Twin
for Infrastructure Asset Management: Investigation on Power Transformer Asset Maintenance Man-
agement," 2022 7th International Advanced Research Workshop on Transformers (ARWtr), 2022, pp.
109-114, doi: 10.23919/ARW1tr54586.2022.9959914

Busato G. (21/04/2022) Les besoins matiéres de la transition énergétique ; Forum FEET - Economie
Circulaire des Energies Bas Carbone pour la Transition Energétique ; Montpellier
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Douziech M., Busato G., Bourmaud J.Y. (05/2022) Parameterized life cycle inventories for representa-
tive Life Cycle Assessments of future energy scenarios: Application to the French heating sector ;
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heat networks for their integration in European scale sector-coupling studies; Smart Energy System;
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Goutaland A., Devulder N., Ringeissen V., Segrestin B., Levillain K. (09/2022) Electric Solidarity : a Re-
search Program to Model Interdependence Management in Current Power Systems; Conférence inter-
nationale des grands réseaux électriques [En ligne]

Goutaland A., Segrestin B., Levillain K. (07/2022) Designing for Impact in Highly Interdependent Sys-
tems: the case of equity management in the French electricity network; International Product Devel-
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Generation Shift Key Methods in the European Day Ahead Market; IAEE European Energy Conference;
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J. Callec, F. Bienvenu, (09/2022) Assessment of the electrical grid frequency stability in prospective
studies ; Wind and Solar Integration Workshop 2022

F. Bienvenu, J. Callec (09/2022) High temporal resolution load and renewables time series generation
for prospective frequency studies; Wind and Solar Integration Workshop WIW 2022 Bruitage vf.pdf
(Sharepoint)

L. Crochepierre, L. Boudjeloud-Assala, V. Barbesant (4-7/01/2022) Interactive feature extraction using
implicit knowledge elicitation : Application to power system expertise; Hawaii International Confer-
ence on System Sciences (HICSS) ; Hawai/Online Interactive Feature Extraction using Implicit
Knowledge Elicitation : Application to Power System Expertise - Archive ouverte HAL (archives-ouver-

tes.fr)
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https://hal-mines-paristech.archives-ouvertes.fr/hal-03819149
https://hal-mines-paristech.archives-ouvertes.fr/hal-03819120
https://hal-mines-paristech.archives-ouvertes.fr/hal-03819120
https://www.haee.gr/media/4308/little2022abstract.pdf
https://www.haee.gr/media/4308/little2022abstract.pdf
https://windintegrationworkshop.org/
https://windintegrationworkshop.org/
https://rtefrance.sharepoint.com/:b:/r/sites/PleRDPILotageduSystmePILS/Shared%20Documents/General/02.%20FdR%20EOD,%20Assistant%20Salles%20H24/3.%20Fr%C3%A9quence/2%20-%20Etudes/WIW_2022_Bruitage_vf.pdf?csf=1&web=1&e=mYXwqp
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L. Crochepierre, L. Boudjeloud-Assala, V. Barbesant (23-27/07/2022) Interactive Reinforcement Learn-
ing for Symbolic Regression from Multi-Format Human-Preference Feedbacks International Joint Con-
ference on Artificial Intelligence (1JCAI) ; Vienne, Autriche Interactive Reinforcement Learning for Sym-
bolic Regression from Multi-Format Human-Preference Feedbacks | IJCAI

A. Marot, A. Rozier, M. Dussartre, L. Crochepierre, B. Donnot (13-17/06/2022) Towards an Al assistant
for power grid operators Hybrid Human Artificial Intelligence (HHAI) ; Amsterdam, Pays-Bas
[2012.02026] Towards an Al assistant for power grid operators (arxiv.org)

Payement C. (21/04/2022) OSMOSE WP6 : Demonstration of close-to-real-time cross border flexibility
market - ISGAN academy ; online Close to real time controller performing energy exchanges under
network constraints | IEEE Conference Publication | IEEE Xplore

Cogen F., Roque F., Bienvenu F., Dussartre V., (22/09/2022) ; Agent modeling of terre and mari balanc-
ing markets to study the economic impact of market order standardization- |IAEE; Athénes, Grece

Girod M., Karangelos E., Little E., Terrier V., Dussartre V., Bourmaud J-Y., Jouini O., Perez Y.,
(22/09/2022) Combining congestion management methods in near real-time balancing platforms —
IAEE, Athénes, Gréce

Girod, M. (16-19/10/2022) Improving cross-border capacity for near real-time balancing - Informs, In-
dianapolis, Etats-Unis Improving cross-border capacity for near real-time balancing | IEEE Conference
Publication | IEEE Xplore

Girod M., Karangelos E., Little E., Terrier V., Dussartre V., Bourmaud J-Y., Jouini O., Perez Y.,
(13/09/2022) Improving cross-border capacity for near real-time balancing—EEM , Ljubljana Improving
cross-border capacity for near real-time balancing | IEEE Conference Publication | IEEE Xplore

Programme R&D : Climat, EOD et réseau LT

L. Dubus (09/06/2022) Participation a la panel session de cloture ; ESIG 2022 Meteorology and Market
Design for Grid Services Workshop; Denver, USA (online)

L. Dubus (23/03/2022) Current and future value of Copernicus data & services in the energy sector
Copernicus and the Green Deal; Online

L. Dubus (08/02/2022) Climate services and climate impacts modelling course, University of Reading
(UK); Online

Kasmi, G., Dubus, L., Blanc, P., & Saint-Drenan, Y. M. (2022). Towards unsupervised assessment with
open-source data of the accuracy of deep learning-based distributed PV mapping. Workshop on Ma-
chine Learning for Earth Observation (MACLEAN), in Conjunction with the ECML/PKDD 2022
https://arxiv.org/abs/2207.07466
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8.1 DEPENSES 2022 DE LA R&D DE RTE

Evolution de I’enveloppe Turpe R&D du fait de Pinflation

Dans sa délibération du 21 janvier 2021 relative au TURPE 6 HTB, la CRE a doté RTE d’un budget de
160,4 M€ sur quatre ans (2021-2024) de charges d’exploitation consacrées aux activités de R&D :
155,8 ME€ financés par le TURPE et 4,6 M€ de subventions prévisionnelles (1,1 M€/an), apportées par
des tiers aux projets de R&D de RTE.

Toutefois ces montants, publiés début 2021, étaient exprimés sur la base d’une inflation prévisionnelle
gu’il convient désormais de réapprécier sur la base de I'inflation réalisée en 2021 et 2022 et d’une
estimation de I'inflation a venir.

Compte tenu de ces actualisations, les budgets alloués par la CRE aux activités de R&D de RTE sont au
25 janvier 2023 revalorisés comme suit :

Dépenses R&D en M€ courants 2021 2022 2023 2024 TOTAL

Dépenses brutes 39,3 41,9 43,6 45 169,9
Dont Subventions 1,1 1,2 1,2 1,3 4,8
Dépenses nettes 38,2 40,7 42,4 43,7 165,1

Version revue en janvier 2023. Taux d’inflation retenus : 1,55% en 2021, 5,34% en 2022, 4.2% en 2023, 1,8% en 2024.
Le budget des charges d’exploitation consacrées aux activités de R&D de RTE est donc désormais, a
date, de 169,9 M€ sur quatre ans (2021-2024) dont 165,1 M€ financés par le TURPE.

Dépenses de la R&D en 2022

Le montant réalisé des dépenses de |'année 2022 est de 40,0 M€ (39,5 M£ financés par le TURPE et
0,5 M€ de subventions) pour une prévision, aprés actualisation de I'inflation, de 41,9 M€ (40,7 M€
financés par le TURPE et 1,2 M€ de subventions).

41,8 40
1,2
0,5
DO SUBVENTIONS
40,7 39,5
TRAJECTOIRE TURPE REALISE 2022

Figure 38 : Budget R&D 2022 (M€) : Trajectoire TURPE 6 et Réalisé 2022
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L’augmentation des dépenses de +2,8 M€ par rapport a 2021, soit +8%, témoigne de la forte dyna-
mique de croissance qui s’est installée en 2022 dans la R&D de RTE, en nette rupture avec les ten-
dances de I'année 2021 marquée par la crise COVID et les pénuries de composants.

L’écart a la baisse de 1,2 M€ observé en 2022 entre le montant des charges de R&D financées par le
TURPE (39,5 M€£) et le budget alloué par la décision tarifaire (40,7 M€ hors subventions) sera résorbé
dans les années 2023 et 2024-en poursuivant cette dynamique de croissance. Cet écart pourrait par
ailleurs se réduire naturellement sous le seul effet de I'inflation ; la progression des colits de R&D en
2023 et 2024 pouvant s’avérer plus rapide que celle établie par I'indice des prix a la consommation
(IPC).

8.2 REPARTITION DES DEPENSES PAR PROGRAMME

Gestion des Actifs 7,7
Environnement, Société et Prospective 7,3
Futurs cyber-physiques et éco-congus des infrastructures du réseau 6,4
Pilotage du systéeme 5,3
Stabilité du systeme 3,6
Climat, EOD et Réseau LT 4,1
R&D Transverse 5,6
TOTAL 40
Subventions -0,5
TOTAL net de Subventions 39,5

8.3 SUBVENTIONS 2022

Programme R&D Nom du Projet Source Financement Montant (M€)

Futurs cyber-physiques et éco-congus

des infrastructures du réseau Hpetied G2 i ] 02
Futl{rs cyber-physiques ,et €co-congus e NET CE 0,05
des infrastructures du réseau

Stabilité du Systeme POSYTYF CE 0,01
Tous programmes Theses CIFRE ANRT 0,2

Le montant total des subventions percues par RTE en 2022 au titre de ses activités de R&D s’est élevé
a 0,5 M€, pour un montant prévu de 1,1 M€. A 'origine de cet écart, la réception tardive -début 2023
au lieu de fin 2022- de la subvention finale du projet Osmose (1,06 M€), compensée par les subventions
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des projets CPS4EU, ONE NET et POSYTYF, ainsi que les subventions recues de I’ANRT (Association Na-
tionale de la Recherche et de la Technologie) pour le recrutement de doctorants (0,2 M€).

Par ailleurs, plusieurs projets de la DRD ont été retenus en 2021 et 2022 pour un financement de la
Commission Européenne ou de la Banque Publique d’Investissement, ce qui va vraisemblablement
permettre a la R&D de RTE d’atteindre le montant Cible de 4,8 M€ de subventions percues sur la pé-
riode TURPE 6.

8.4 REGULATION DU BUDGET DE R&D SUR LA PERIODE TARIFAIRE

La régulation des dépenses d’exploitation de R&D vise a ce que I'enveloppe des dépenses d’exploita-
tion financées par le tarif durant la période TURPE 6 (2021-2024) soit au moins égale a 165,1 M€
(compte tenu de l'inflation réalisée et prévue, a date). Si le réalisé sur la période tarifaire est in fine
inférieur a cette cible, I'écart constaté sera restitué aux utilisateurs du RPT.

Hors apport des subventions, la trajectoire prévue des dépenses de R&D financées par le TURPE 6 sur
la période 2021-2024 revue de l'inflation est présentée ci-dessous.

CIREALISE NET DE SUBV. BITRAJECTOIRE PREVUE DELIB. CRE

43,7
42,4

40,8
39,5

38,2

36,7

2021 2022 2023 2024

Figure 39 : Trajectoire prévue pour le TURPE 6 (en ME€)

En 2021, premiére année de la période tarifaire TURPE 6, les dépenses de R&D nettes de subventions
ont été inférieures de 1,5 M€ au montant prévu apres actualisation de I'inflation (principalement du
fait de la crise COVID et a des pénuries de composants). En 2022, elles se sont élevées a 39,5 M€, pour
une prévision initiale de 39,3 M€, revue a 40,7 M£, soit in fine un réalisé inférieur de 1,2 M€ a la pré-
vision. Comme indiqué plus haut, ces écarts seront résorbés en 2023 et 2024 en poursuivant la forte
dynamique de croissance qui s’est installée en 2022, tout en sachant qu’ils peuvent également se ré-
duire sous le seul effet de I'inflation (la progression des colts de R&D pouvant étre plus rapide que
celle établie par I'indice des prix a la consommation ; IPC).
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En 2022, les 58 jalons-cibles ont été répartis entre ces 7 nouveaux programmes :

« 10 Jalons pour « Futurs cyber-physiques et écocongus des infrastructures du réseau » ;
« 12 Jalons pour « Gestion des actifs » ;

+ 8 Jalons pour « Pilotage du systéeme » ;

« 4 Jalons pour « Climat, EOD et réseau LT» ;

+ 6 Jalons pour « R&D transverse ».

Sur 58 jalons prévus en 2022, 54 ont été pleinement réalisés, 6 ne I'ont été que partiellement et 1
n’a pas été atteint, soit un taux de réussite de 93,1%.

Le tableau ci-dessous indique le nombre de jalons-cibles par programme ainsi que le taux de réussite
pour les années 2021 a 2024 :

Programme 2021 2022 plopk 2024 TOTAL
Nombres de jalons

Futurs cyber-physiques et écocongus
des infrastructures du réseau

10,5/11 8,5/10

% de réalisation 95,5% 85% % %
Gestion des actifs 9,5/12 11/12 / / /
% de réalisation 79,2% 91,6% % %
% de réalisation 96,2% 100% % %
% de réalisation 75% 90% % %

Pilotage du systeme

% de réalisation 100% 93,75% % %
Climat, EOD et réseau LT 3/3 a/a / / /

% de réalisation 100% 100% % %
R&D transverse 4,5/5 5,5/6 / / /

% de réalisation 90% 91,6% % %
TOTAL 44,5/49  54/58 / / /
90,8% 93,1% % % %
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Les intitulés des jalons-cibles prévus pour I'année 2022 sont rappelés ci-dessous. Leur situation
au terme de I'année écoulée est identifiée dans la colonne de droite (colonne « Situation »),
par la terminoloiie et des codes couleur adaptés : jalon-cible ;

7

10.1 FUTURS CYBER-PHYSIQUES ET ECOCONCUS DES INFRASTRUCTURES
DU RESEAU

Date prévue
et date de
réalisation
(ou de report)

Situation
Jalon-
cible

Feuille de route

Intitulés des jalons 2022

« Architecture
de pilotage

du systeme
hybride cyber-
physique »

¥

Activité : Projet Nouvelle Architecture de Contréle du
Réseau Electrique.

L'objectif de ce projet avec le CEA-LIST est de construire
une approche méthodologique et des outils pour évaluer
différents types d’architectures implémentant différents
principes de contréle des installations du réseau
électrique.

Livrable : Premiére version du simulateur (prototype et
modele) de systemes appliqués aux automates NAZA avec
le modeéle pivot associé.

Prévu et
réalisé :
Juillet 2022

« Futurs des
infrastructures
POSTES »

X
\_!-! !_l

_-

B

Activité : Poste offshore flottant — Projet MOSSIS avec
France Energie Marine.

Un poste en mer « offshore » flottant (la structure
mécanique ainsi que les équipements électrotechniques
installés) est soumis a des efforts et contraintes
dynamiques tres différents d’un poste fixe. La fatigue et la
corrosion des différents constituants sont mal connues et
devront étre surveillées. L'objet du projet est d’en définir
les différents moyens.

Livrable : Rapport d’étude du monitoring nécessaire a
surveillance des composants électrotechniques et de
structure mécanique d’un poste offshore flottant. (état de
I'art — risques a surveiller — choix des cas d’étude).
Commentaire : Le projet MOSISS a connu un retard qui
s'explique par des difficultés de recrutement, par des
difficultés liées a la gestion du COVID et post-COVID et
enfin, sur la plan scientifique, par la mise au point, plus
longue qu'estimée, de la méthode de calcul désormais bien
fixée." La date de finalisation de I'étude est prévue pour
décembre 2023

Report de
2021

Prévu : Juin
2022

Décalé :
novembre
2022

Décalé :
décembre
2023

« Electronique
de puissance
et DC »

% ©

£

Activité : Raccordement DC : Cas d’usage

Compte tenu des progres des technologies du domaine DC,
le raccordement de clients via un point de livraison en
courant continu est une opportunité a explorer dans une
perspective de mutualisation d’usages industriels. La
premiere étape est de définir les cas d’'usage
représentatifs.

Livrable : Rapport décrivant les cas d’étude les plus
propices pour un raccordement mutualisé de clients en
courant continu au réseau public de transport.

Prévu et
réalisé :
Mars 2022
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Feuille de route

Intitulés des jalons 2022

Commentaire : Rapport terminé. Son utilisation est prévue
dans le projet d’études RACCOR-D avec SNCF.

Date prévue
et date de

réalisation
(ou de report)

Situation
Jalon-
cible

« Electronique
de puissance
et DC »

Activité : Raccordement DC : Convertisseur multi port
Compte tenu des progres technologies du domaine DC, le
raccordement de clients via un point de livraison en
courant continu est une opportunité a explorer dans une
perspective de mutualisation d’usages industriels. L'idée
du concept de composant étudié permettrait de combiner
deux fonctions : la conversion en courant continu et la
transformation entre différents niveaux de tension DC
pour une adaptation aux différents cas d’usages.

Livrable : Collaboration avec UPC Barcelone : Rapport sur
I’état de I'art des structures de convertisseurs pertinentes
pour implémenter un convertisseur multiport (un port
HVAC, et plusieurs ports MVDC / HVDC).

Commentaire : Rapport terminé et validé (Multi-port AC/DC
converters to connect HV and MV DC to the AC transmission
network). En complément, un article scientifique a été soumis
pour la conférence EPE 2022. Ces travaux se poursuivent dans
le cadre de la these en cours RTE-UPC.

Prévu et
réalisé :
Juin 2022

« Architecture
de pilotage
du systeme
hybride cyber-
physique »
o=

|]|]|]G

Activité : Algorithme
automates de zone

Le Modeéle d’optimisation « Model Predictive Control »
MPC examine a chaque itération de temps comment lever
une contrainte de transit maximum sur une ligne pour une
zone géographique électrique donnée. Il recense et choisit
la parade la plus efficace selon les contraintes temporelles
connues parmi I'ensemble des leviers de flexibilité.
Livrable : Publication d’un article commun RTE — Centrale
Supélec et présentation a une conférence scientifique
(International Federation of Automatic Control Workshop
/ Symposium) sur les avancées fournies par I’algorithme «
Model Predictive Control » (modéle d’optimisation).
Commentaire : Deux publications acceptées pour I'IFAC-
CAO (18-22 juillet 2022) :

e Nonlinearity Handling in MPC for Power
Congestion Management in Sub-Transmission -
Areas Pham, Thanh Hung (CNRS - CentraleSupelec),
lovine, Alessio (CNRS, CentraleSupélec), Olaru,
Sorin (CentraleSupelec), Maeght, Jean (RTE France
Réseau De Transport D'Electricité), Panciatici,
Patrick (RTE), Ruiz, Manuel (RTE).

e Predictive Control Based on Stochastic Disturbance
Trajectories for Congestion Management in Sub-
Transmission Grids - Dkhili, Nouha
(CentraleSupélec - Université Paris-Saclay), Olaru,
Sorin (CentraleSupelec), lovine, Alessio (CNRS,
CentraleSupélec), Ruiz, Manuel (RTE), Maeght,
Jean (RTE France Réseau De Transport
D'Electricité), Panciatici, Patrick (RTE).

d’optimisation appliquée aux

Prévu et
réalisé :
Juillet 2022

« Futurs des

infrastructures

LIAISONS »

Activité : Ecoconception de Lignes aériennes : diminuer le
bruit

Prévu :
Octobre
2022 et
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Feuille de route

i, &

L5 Wy

&

Intitulés des jalons 2022

Un conducteur aérien THT génere un effet couronne,
source de bruit en présence d’humidité ambiante ; La
géométrie et I'état surfacique du conducteur (notamment
la pollution industrielle qui peut s’accumuler) influent sur
le niveau de bruit émis. Différentes textures de la surface
peuvent étre appliquées en fin de fabrication du cable. Un
procédé sablage a déja été mis au moins en ce sens, mais
le controle de sa qualité de réalisation est difficile. Un
nouveau procédé expérimental a partir de gravure laser est
a investiguer.

Livrable : Etude de faisabilité de texturage laser en surface
des conducteurs aériens a des fins d’amélioration de
caractéristiques telles que I'émission de bruit avec
fourniture d’échantillons de conducteurs texturés.
Commentaire : Le rapport a été finalisé en juin 2022. Il met
en évidence que la texturation laser est réalisable sur un
échantillon de conducteur. Plusieurs exemples de
texturation ont été réalisés sur des échantillons d’'une
dizaine de centimetres, prouvant la faisabilité de Ia
texturation laser a petite échelle sur un conducteur
classique.

Date prévue
et date de

réalisation
(ou de report)
réalise en
juin 2022

Situation
Jalon-
cible

« Futurs des
infrastructures
LIAISONS »

£o%
LATp/
2%

L
Al e
B

Activité : Lignes sous-marines : étude de conception d’un
cable dynamique

Le cable dynamique HT THT d’évacuation de I'énergie
collectée par une plateforme offshore flottante est un
élément clé pour la mise en service des parcs éoliens
distants. A ce jour, aucune solution technique commerciale
n’est disponible en AC, ni en DC, conciliant les exigences
électriques et mécaniques d’un raccordement déformable
selon les mouvements de surface et sous-marins jusqu’au
fond de la mer.

Livrable : Etude de conception de cables dynamiques
HVDC et HVAC : Consultation européenne attribuée en juin
2022, puis si succés de la consultation, Rapport
intermédiaire d’étude de conception.

Commentaire : Bien que l'appel d'offre pour réaliser la
conception et de premiers tests sur les cables dynamiques
ait été lancé en au premier semestre 2022, RTE ne
s’appréte a traiter qu'avec un seul cablier au premier
trimestre 2023 et pour les seuls cables AC. RTE poursuit
cependant son programme visant a lever les verrous
technologiques pour préparer les prochains postes
électriques flottants.

Prévu :
Novembre
2022

Report en
décembre
2023 et
redéfinition
des livrables
attendus

ol

« Controle
Commande »

I
Ly

Activité : Mise en ceuvre de composants d’'une solution
ouverte de contréle-commande virtualisé

Apres avoir confirmé en 2021 la faisabilit¢é d'une
architecture technique virtualisée pour les fonctions
critiques de protection, deux sujets doivent maintenant
étre investigués : la maitrise d’une architecture ouverte, la
maitrise de I'étage d’acquisition pour améliorer la qualité
technico économique.

Livrable : Déploiement d’un algorithme de protection sur
la plate-forme ouverte SEAPATH de LF Energy.

Prévu et
réalisé :
Novembre
2022
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Date prévue  gjtyation
et date de

Feuille de route Intitulés des jalons 2022 réalisation Jalon-

(ou de report)  Cible

Commentaire : L'algorithme fonctionne sur un premier
environnement Unix et des tests ont été réalisés en
octobre pour vérifier le fonctionnement sur SEAPATH.

« Controle Activité : Mise en ceuvre de composants d’une solution
Commande » ouverte de contréle-commande virtualisé

@:ﬂT’ Aprés avoir confirmé en 2021 la faisabilité d’une
=& architecture technique virtualisée pour les fonctions

critiques de protection, deux sujets doivent maintenant

étre investigués : la maitrise d’une architecture ouverte, la Prévu et
maitrise de I'étage d’acquisition pour améliorer la qualité réalisé :
technico économique. Novembre
Livrable : Etude de I'extension de la virtualisation a I'étage 2022
d’acquisition (partenariat Alliander).

Commentaire : Les essais se poursuivent et nous pensons

que les capteurs d’Alliander arriveront dans leur version

actuelle a répondre aux principales exigences de RTE. Les

réserves devront étre levées dans une version ultérieure

« Architecture  Activité : Projet Européen CyberPhysical System for
de pilotage Europe (CPS4EU)

du systeme Ce projet européen vise a développer I'approche systéme
hybride cyber- . o ohysique  (mariage  des  technologies  de
%‘iﬁ'““e » télécommunications, informatique industrielle temps réel,
ol algorithmes complexes) sur différents cas d’usage réels : | lisé -
= automobile, chaine de production 4.0, énergie. gia 'Lzer:ﬁbre
Livrable : Remise du rapport d’étude finale : D9.7 "Use case 2022
installation and testing" - incluant le rapport sur
I’expérimentation NAZA (Nouveaux Automates de Zone
Adaptatifs).

Commentaire : Document revu et soumis a la CE le
30/06/2022.

Prévu et

8,5/10

Total 85%
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10.2 GESTION DES ACTIFS

Date prévue

Feuille de route Intitulés des jalons 2022 fé::;t:ﬁ‘:; Js;tlng::?tr:le
(ou de report)

« Prédire le Activité : Recherche en physique les lignes aériennes

comportement (centrée au départ sur les conducteurs, maintenant

des actifs » étendue aux autres composants) afin d’en comprendre

@T’ < et prédire le comportement (résistance, vieillissement,

% O ..). Le projet OLLA (Overhead Lines Lifespan As- Reportde

sessment) a créé un écosysteme favorable a la mise en 2021
place d’une chaire d’enseignement et de recherche.

Livrable : Signature (ou non, suivant position du CNRS) Prévu et
de la convention de chaire PHLAMES de physique des réalisé :
lignes aériennes. Mars 2022
Commentaire : La signature de la convention de chaire

va permettre de mettre en ceuvre la feuille de route

R&D, et d’entamer les démarches pour inclure des par-

tenaires industriels.

« Prédire le Activité : Le projet OLLA permet de progresser sensible-

comportement ment (par rapport aux méthodes en vigueur) dans la

des actifs » connaissance des mécanismes de vieillissement des con-

@T’ @ ducteurs aériens, afin d’en optimiser le remplacement.

LB Livrable : Publication d’un livre scientifique sur le com- Prévy -
portement et le vieillissement mécanique des conduc- Dréecveurﬁbre

teurs aériens, avec I’ambition d’en faire la nouvelle réfé- 2022
rence internationale.

Commentaire : Le travail est engagé avec une premiéere
version v 1.0 disponible. Des compléments intégrant les
applications métiers sont prévus dans la version v2.0 qui

sera publiée fin 2023.

« Prédire le Activité : La connaissance de l'impact de cables sous
comportement tension sur le vieillissement des ouvrages d’art est un
des actifs » enjeu majeur, notamment dans la concertation des pro-
@T’ v jets de développement. Une longue action de recherche
ﬁi@} permet de conclure a leur innocuité. Il s’agit de légitimer
cette conclusion par la publication d’un article scienti- ,
fique dans une revue de référence a comité de relecture. Prevu et
. . . ) réalisé :
Livrable : Parution dans le « Bulletin des Ouvrages d’Art» < :
, DR P L A ) . Février 2022
d’un article établissant I'innocuité des cables d’énergie pour
le vieillissement des bétons.
Commentaire : La parution de cet article dans la revue
de référence gqu’est le BOA va permettre de faciliter la
concertation pour I'intégration des liaisons souterraines
dans les ouvrages d’art.
« Assistant Activité : Le projet d’entreprise de RTE prévoit la mise
Salles H24 en place de salles H24 de supervision des matériels, do- o
Matériels » . . . - DU Prévu : Juin
a tées de fonctions avancées de maintenance prédictive 2022
@I]=> < fondées, entre autres, sur le monitoring des équipe-
ci@ ments. Or I'opportunité du monitoring dépend du type

de matériel et de la décision a prendre en cas d’alerte.  Réalisé : octobre

Livrable : Premier guide d’analyse pour I'évaluation de 2022
I"opportunité du monitoring d’un actif
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Date prévue

. o 12 . et date de Situation
Feuille de route Intitulés des jalons 2022 réalisation Jalon-cible
(ou de report)

Commentaire : Ce guide donne les conditions de renta-
bilité opérationnel d’une stratégie de gestion d’actif ba-
sée sur un « monitoring parfait » (sans erreur) qui cons-
titue une condition nécessaire a l'opportunité d’un
monitoring réel. Le jalon est atteint fin octobre.

« Assistant Activité : La modélisation et la simulation sont des le-
Salles H24 viers puissants de la recherche d’'un optimum global
Matériels » entre les enjeux de 'exploitation et de la maintenance.
féT’ v Cela fait émerger le projet d’'un Jumeau Numérique in-
‘i@ O ter-métiers des actifs du réseau. Le transformateur de

puissance est un cas d’étude idéal, par sa complexité et ]
par son importance pour le réseau. Prévu et

Livrable : Démonstrateur de Jumeau Numérique de F\le:\llzfr;bre
transformateur pour le cas d’'usage « Dynamic Transfor- 2022
mer Rating ».
Commentaire : L'ensemble des transformateurs moni-
torés disposent d’un modele thermique basé sur la phy-
sique et sur ses données opérationnelles réelles afin de
décrire sa performance de refroidissement depuis un
outil en démonstration.
« Automatisation Activité : L'inspection automatisée des postes élec-
de Pinspection triques peut revétir un intérét dans les environnements
du réseau et séveres (futurs postes en mer, sites d’électronique de
moyens puissance, ...). Une expérimentation a été lancée dans la .
d’intervention »  station de conversion HVDC de Baixas en 2021. Prévu et
'%T’ {;?;;- Livrable : Conclusions de I'expérimentation d’inspection F\lecfxllz‘?n.bre
5 e robotisée de station de conversion HVDC. 2022
Commentaire : Des difficultés de consignations d aux
tensions sur les interconnexions ont retardé la mise au
point du robot d’inspection mais le jalon a bien été at-
teint comme convenu.
« Automatisation Activité : La R&D investigue pour améliorer les outils
de Pinspection du nécessaires aux TST (travaux sous tension) : dispositifs
réseau et de déconnexion, combinaisons, outils de diagnostic, etc.
moyens Livrable : Rapport d’état de I'art des dispositifs de con-
d’intervention »  nexjon — déconnexion pour les travaux sous tension. Prévu et
‘@W’ & Commentaire : Les conclusions du rapport montrent réalisé :Juin
<=5 e que I'état de I'art de ces dispositifs n’apporte pas de 2022
promesses d’amélioration du dispositif existant. Cela
conduira a la fabrication d’un nouveau dispositif dont le
cahier des charges sera par ailleurs inspiré des informa-
tions collectées.
« Prédire le Activité : La fatigue thermique est un des mécanismes
comportement connus de vieillissement des conducteurs aériens. L'es-
des actifs » timation de la température des conducteurs en fonc- |
@T’ @ tion du transit et des conditions météorologiques revét P,re\{u’e.t .
‘i@ donc un enjeu important. ;%azhzse +Juin

Livrable : Validation du code « ThermOHL » d’estima-
tion de la température des conducteurs aériens (projet
OLLA).
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Date prévue
et date de
réalisation
(ou de report)

Situation
Jalon-cible

Intitulés des jalons 2022

Feuille de route

Commentaire : Le code sert maintenant de référence
pour les applications nécessitant I'estimation de la
température des conducteurs dans des conditions don-
nées de transit, de vent et de température externe.
Pour I'avenir il permettra notamment de repérer les
portées ou le « point de goutte (température entrai-
nant la dégradation de la graisse protégeant les con-
ducteurs) a été dépassé.

« Systemes d’aide
a la gestion
des actifs »

o a
=3 s

Activité : En application de la délibération de la CRE
consécutive a la publication du SDDR, RTE révise les po-
litiques de gestion d’actifs avec la participation active
de la R&D. Cela donne lieu a de nombreux travaux in-
novants. La dissémination de ces méthodes passe,
entre autres par la publication d’article dans les socié-
tés savantes.

Livrable : Article CIGRE sur l'analyse de survie des
transformateurs de mesure : méthode et résultats.

Commentaire : L'article a été publié au CIGRE. Cette
publication est un élément de la démarche de commu-
nication de RTE pour la validation internationale des
stratégies « risk based », présentées a la CRE en 2019
dans le cadre du SDDR, et dont on promeut la généra-
lisation.

Prévu et
réalisé :
Avril 2022

« Automatisation
de Pinspection du
réseau et moyens
d’intervention »

O

s

o
o/

_-

‘
|

Activité : Depuis plusieurs années la R&D poursuit un
projet d’inspection automatique des lignes aériennes
regroupant plusieurs composantes (Diridrone, cap-
teurs, tracking, algorithmes). La phase d’opportunité
est maintenant franchie et une consultation va étre
lancée en vue d’une réalisation industrielle (jalonnée
de plusieurs points d’arrét).

Livrable : Dossier de décision suite a la consultation
pour le vecteur d’inspection automatique du réseau et
dossier de décision d’investissement.

Commentaire : La décision d’ouverture a été prise et la
consultation lancée.

En revanche celle-ci révele que I'avancement tech-
nique est insuffisant pour satisfaire les exigences crois-
santes de sécurité de la réglementation, sauf a consen-
tir un investissement ruinant I’'équilibre économique
du projet. Le projet risque donc d’étre abandonné en
I’état. L'inspection automatique demeurant un objectif
stratégique une réflexion va s’engager sur d’autres
moyens de réalisation (capteurs sur hélicoptére).

Prévu : Juillet
2022

Réalisé :
Octobre 2022

« Systemes d’aide
a la Gestion
des Actifs »
O
o,

o
L

Activité : Le projet SCOOP (SChedule Optimisation of
OPerations) entend répondre a la montée considérable
de la complexité de la planification des opérations. Une
composante essentielle en est le calcul des distribu-

Prévu et
réalisé : Juin
2022
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Date prévue . .
et date de Situation

réalisation Jalon-cible
(ou de report)

tions de risque engendré par le retrait de chaque ou-
vrage selon la semaine de I'année, appelées « mé-
triques de risque ».

Livrable : Calcul des métriques de risque liées aux con-
signations sur I'ensemble de la France.

Commentaire : Jalon atteint par le calcul des métriques
sur la zone Normandie Paris. Les métriques calculées
antérieurement ont d’ailleurs été améliorées. Outre la
planification des opérations, ce calcul alimente le réfé-
rentiel des conséquences (volet Exploitation) qui parti-
cipe a la définition des politiques optimales de Gestion
des Actifs.

« Systémes d’aide Activité : La R&D met au point des méthodes de défini-
a la Gestion tion des politiques optimales de renouvellement des
des Actifs » matériels fondées sur la science des risques, sensible-
@T’ o ment innovantes par rapport aux pratiques courantes.
% ‘3‘; La légitimité de ces méthodes, outre leur fondement

scientifique, repose aussi dans leur dissémination. La

R&D de RTE adopte une politique de science ouverte

dans ce domaine. Prevu et

Livrable : Publication d’un article dans une revue scien- réalise :

e - P IR Septembre
tifique illustrant l'utilisation de la bibliotheque open- 2022
source Relife sur des cas d’usages RTE.

Commentaire : Les travaux paralléles en matiére de
normalisation sur les méthodes de gestion de risque
ont conduit a ajuster cet objectif. Il s’agira d’un article
dans une revue scientifique co-signé avec deux autres
TSO. Cette mutualisation, certainement bienvenue, al-
longe un peu le délai de rédaction

Feuille de route Intitulés des jalons 2022

Report de 2021

11/12

Total 91,6%
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10.3 ENVIRONNEMENT, SOCIETE ET PROSPECTIVE

Feuille de route

Intitulés des jalons 2022

Date prévue
et date de
réalisation

Situation
Jalon-
cible

« Biodiversité »

Dl

Activité : Projet Bat’Lignes visant a qualifier un dispositif
de mesure des impacts des tranchées forestiéres et des
postes électriques créées par le réseau de linéaire haute
tension et de la gestion de la végétation associée, sur les
chiropteres et les orthoptéres. Partenariat avec le Centre
d'Ecologie et des Sciences de la Conservation du Muséum
national d’Histoire naturelle.

Livrable : Projet spécifié et partenariat engagé.
Commentaire : Le protocole et I’échantillonnage sous les
lignes électriques ont été réalisés dans les Landes et dans
le Parc naturel régional des Ardennes. Les données vont
étre analysées dans les prochains mois.

Concernant les postes électriques, les données vont
également étre analysées au cours des prochains mois.

(ou de report)

Prévu et
réalisé :
Avril 2022

« Ecoconception,
analyses environ-

nementales et

Activité : Développer une méthode d’analyse cycle de vie
(ACV) approchée pour faciliter la généralisation aux
études des infrastructures de réseau.

de résilience » Livrable : Spécification de la méthode et d’une étude Prévu et
o arad prototype permettant de valider I'approche et réalisé:
é@ . &'“g’g} préfigurant un outil généralisable. Avril 2022
Commentaire : Spécification terminée et application
au projet de raccordement offshore a venir. Deux cas
retenus : poste en mer et raccordement HVAC et HVDC
« Systeme Activité : Modélisation électricité-méthane-hydrogene. ’
énergetique Livrable : Rapport sur le fonctionnement du systéme Ere\;u b
futur » électricité-méthane-hydrogene en 2050. zgpz)zem re
@T’ @ Commentaire : L'étude montre que le couplage électricité- . -« ot
i@} hydrogéne change totalement les perspectives de forte  «jisa -
proportion de colts marginaux nuls dans les systemes a Novemiore
forte proportion ENR, sous I'effet de couts marginaux de 572
demande de Power-to-Gas.
« Systéme Activité : « Emprise énergétique des ménages européens
énergétique »: Prospective de la restructuration des usages, vecteurs et
futur » gisements d’énergie, sous contrainte de neutralité carbone préyy :
= »; et autres enjeux. Septembre
,LLI]@ O Livrable : Etat de I'art des approches de type « emprise 2022
énergétique des ménages ». Décalé et
Commentaire: Bibliographie établie autour d’une reéalisé:
publication fondatrice du CLIP (IDDRI 2013), mise & jour de Novembre
I'emprise énergétique de la demande des Frangais, 2022
identifications des consommations d’énergies francgaises
associées a des demandes a internationales
« Systeme Activité : ACVs triples environnementale, sociale, Prévu:
énergétique économique : décomposition des objets du systéme pour Mai 2022
futur » modéliser leurs empreintes et leurs inducteurs de colts. Décalé a
B= @ Les inducteurs de colts permettront de faire I'articulation septembre
ﬂ@ avec des études des criticités (cf. projet IRIS porté par 2022
Décalé et
réalisé en
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Feuille de route

Intitulés des jalons 2022

Date prévue
et date de

Situation
Jalon-

réalisation .
cible

(ou de report)

Carbone4 de scénarios macro-économiques long-terme novembre
intégrant les limites bio-physiques). 2022
Livrable : Définition de la méthodologie et du plan
d’expérimentation sur une ligne aérienne, un panneau PV
et une pompe a chaleur.
Commentaire : Méthodologie définie et expérimentation
réalisée sur le PV. L'expérimentation permet de mettre en
évidence I'importance des industries de transformation
intermédiaire
« Energie, Activité : Thése sur la planification de I'éolien en mer.
Réseau Livrable : Cadrage de la premiére année de thése co- Prévuet
et Société » construit avec I'école doctorale. réalise :
@F @ {;?:} Commentaire : La thése est cadrée et a pris une avance gggtzembre
L & #»  considérable avec une enquéte de terrain conséquente
déja réalisée
« Gouvernance Activité : Comptabilité en triple capital, économique, social
et régulation et environnemental : explorer la faisabilité pour RTE.
en phase avec  |jyrable : Etat de I'art, premiére proposition de structure Prévu:
la sociéte » et méthodologie, ouvrant la possibilité d’une premiére Juin 2022
@T {% B expérimentation sur un projet concret. Décalé a
<=5 S M  Commentaire: Il a été défini une méthodologie pour Septembre
application de la comptabilité triple capital & RTE. Celle-ci 2022
est basée sur des seuils déclinés au transport d’énergie, Réalisé :
issus des limites planétaires et & partir desquels sont septembre
calculés des dettes ou des créances en fonction de la 2022
consommation des ressources naturelles, humaines de
I’entreprise. Cela ouvre la possibilité d’expérimenter.
« Gouvernance Activité : Etude et propositions sur les criteres de sécurité
et régulation d’alimentation, tirant parti des nouvelles possibilités
en phase avec techniques (par exemple la réduction partielle de ,
la société » puissance versus le délestage) et explorant des possibilités Prevu :
= &  de différenciation des usages ou des différenciations Septembre
<-u—lﬂ@ G@ &i; géographiques. 2(),22 )
Livrable : Etat de I'art interne et externe. rDéeaCI?slg ;:
Commentaire : La problématique a été formulée autourde 5 embre
cette hypothése : la refonte des critéres pourrait »g72
permettre d’accroitre considérablement la flexibilité de la
consommation. La perspective consistera a infirmer ou
confirmer cette hypotheése par la simulation.
« Ecoconception, Activité: L'objectif est d’établir un stress-test
analyses climatique au risque décennal en 2040 qui est a définir
environne- parmi méga-feux, inondations, canicule (collaboration o
mentales et éventuelle avec la Caisse Centrale de Réassurance (CCR) Prévu :
de résilience » et le Haut Comité Frangais pour la Résilience Nationale Novembre
e (HCFRN). ALY
(& ol . N . . . Atteint:
é@ e 5 Livrable :  Stress-test climatique et séminaire i ombre
d’identification des fragilités de RTE par un panel 54555

d’experts.

Commentaire : Séminaire planifié le 6 juillet 2023 (suite
aux contraintes d’agenda des experts mobilisés) et note
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Date prévue  gjtyation
et date de

Feuille de route Intitulés des jalons 2022 réalisation Jalon-

(ou de report) cible

de cadrage du stress-test incendie rédigée pour
décembre 2022

« Biodiversité » Activité : CEM FISH : Analyse de I'impact des champs
@ & électromagnétiques sur des juvéniles de poissons.

= b Livrable : Résultats complets sur les bars. Prévy et
Commentaire : Réunion scientifique de présentation des 4 jicé -
résultats réalisée. Pas d’effets observés sur la croissance Qctopre
des bars en lien avec les champs magnétiques. Des 022
analyses sur d’autres espéeces sont en cours ou prévues
(Saumon, roussettes, anguilles avec une observation en
courant continu prévue)

« Biodiversité » Activité : APPEAL : Développer une approche intégrée
{% & pour mesurer et modéliser les effets des parcs éoliens
& 0.

flottants sur le fonctionnement des socio-écosystemes
cotiers. Prévu et

Livrable : Rapports présentant les travaux de recherche. g;tssr'e
Commentaire : Analyse de la modification de la 2022
répartition des espéces de poissons (benthiques et
halieutiques) en relation avec le changement climatique

dans le golfe de Gascogne.

« Energie, Activité : Projets collectifs avec I'Ecole Urbaine de
Réseau Sciences Po Paris sur les themes « Les stratégies de
et Société » politiques publiques locales pour le déploiement des

= @ o infrastructures de recharge pour véhicule électrique
ﬂ@ S #e oOuvertes au public : lien avec les communautés locales »
et « Projet d’autoconsommation collective au sein des

intercommunalités : leviers et contraintes ». Prévu et
Livrable: Deux rapports d’études et diffusion des réalisé:
résultats en interne RTE. Novembre

Commentaire : Les deux rapports sont livrés et nous 2022
donnent des grilles d’analyse. Concernant I'autoconsom-
mation, de fortes barrieres a [|'entrée existent,
principalement sur les plans juridiques et économiques.

Pour ce qui est des infrastructures de recharge, le rapport
montre la variété des situations et les bonnes pratiques

qui émergent dans certains territoires

« Gouvernance Activité: Développer la capacité de simulation et

et régulation I'appliquer aux mix énergétiques futurs avec une

en phase avec attention particuliere aux besoins de flexibilité de court-

la société » terme. (OSMOSE WP2). Prévy :

@I]=° @ oy Livrable : Publication en collaboration avec I’'Université ,\/E\r':z'ozz

ci@} < M  de Duisburg-Essen. Réalisé -
Commentaire : Publication des livrables du projet ppars 20'22
OSMOSE début 2022. La simulation montre que les
incertitudes a tres court terme peuvent devenir
dimensionnantes pour la flexibilité avec la pénétration
des ENR et les variations de flux aux interconnexions

Total 1‘:)::11‘;)3
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10.4 STABILITE DU SYSTEME

Feuille de route

Intitulés des jalons 2022

Date prévue
et date de
réalisation

Situation
Jalon-

« Stabilité
d’un systeme
en forte
mutation »

Activité : Développement de modeles génériques de
fermes éoliennes pour |'étude de la stabilité transitoire
des grands systémes électriques

Implémentation de modeles génériques open source de
fermes et turbines éoliennes de type 4 en Modelica.

Livrable : Publication d’un article dans une conférence
scientifique.

Commentaire : Le papier An Open Source Modelica Im-
plementation of the IEC 61400-27-1 Type 4 Wind Turbine
Model for Power System Stability Assessment a été pré-
senté a la conférence PSCC 2022 (Porto du 27 juin au 1
juillet 2022).

Des travaux sont en cours avec la Feuille de route « Simu-
lateurs électrotechniques du fonctionnement du sys-
teme » pour l'intégration de ces modéles Modelica a la
librairie open source Dynawo (publication prévue sur Gi-
tHub-Dynawo) pour des turbines type 4. Les autres types
de turbines seront ensuite ajoutés et un rapport plus dé-
taillé sur I'implémentation du modeéle IEC en Modelica et
son intégration a Dynawo sera livré. Des comparaisons
des modeles génériques des fermes éoliens IEC (standard
européen) et WECC (standard américain) en Partenariat
avec Fraunhofer Institute for Energy Economics and
Energy System Technology IEE auront lieu en 2023.

(ou de report)

Prévu :
Décembre 2022
Réalisé :
Octobre 2022

cible

« Simulateurs
électro-
techniques du
fonctionneme
nt

du systéeme »

Activité : Prototype de DynaSwing, outil de simulation
électromécanique open-source pour des études de stabi-
lité (pas de temps : ms), sur des réseaux école avec des
régulations réelles.

Livrable : Dépot sur le github Dynawo.

Commentaire : Des simulations de court-circuits ont été
réalisées sur les réseaux IEEE14 et IEEE57 comportant des
régulations thermiques et hydrauliques completes. Ces
régulations ont été validées de maniére unitaire. Pour
des raisons de propriété intellectuelle, elles sont dispo-
nibles sur le gitlab Dynawo privé.

Prévu :
Décembre 2022
Réalisé :
Octobre 2022

« Stabilité
d’un systéeme
en forte
mutation »

Activité : Expérimentation RST

Expérimentation au CE Toulouse autour du réglage se-
condaire de tension avec de nouveaux controles (en lien
avec la Chaire Centrale Nantes).

Livrable : Lancement de I'expérimentation.

Commentaire : Compte-tenu du retard sur le déploie-
ment de I'outil RSTn et de la situation du parc nucléaire
cet hiver, I'expérimentation est décalée a I'été 2023.
Deux stages portant sur I'implémentation des nouveaux
controles en Modelica se sont déroulés pendant I'été. Les
études nécessaires a la préparation et au suivi de I'expé-
rimentation pourront ainsi étre menées avec le nouvel
outil de référence DynaWaltz.

Prévu : Juin
2022

Reporté : aout
2023
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Feuille de route

Intitulés des jalons 2022

Date prévue
et date de
réalisation
(ou de report)

Situation
Jalon-
cible

« Stabilitée
d’un systéeme
en forte
mutation »

Activité: Réponse au call Horizon Europe "HORIZON-CL5-
2022-D3-01-11: Demonstration of innovative forms of
storage and their successful operation and integration
into innovative energy systems and grid architectures".

L'objectif est d’avoir un démonstrateur sur le réseau en
transformant une installation déja existante en modifiant
les controles et en intégrant du stockage et de tester
d’autres technologies via la simulation afin de rendre des
services a la fois au client et au gestionnaire de réseau.

Livrable : Proposition écrite soumise a la CE.

Commentaire : Une proposition pour un projet nommé
AGISTIN (Advanced Grid Interface for Innovative STorage
INtegration) est soumise et acceptée. Le projet a pour ob-
jectif de démontrer la possibilité d'installer de la produc-
tion, de la consommation et du stockage derrieére un
unique onduleur AC/DC qui serait opéré avec des con-
troles grid forming. Le projet s'organise autour de diffé-
rents démonstrateurs, un site avec un électrolyseur et
une ferme photovoltaique, un site avec une centrale pho-
tovoltaique, une batterie aqueuse (avec un tres faible im-
pact environnemental), et un site avec une batterie et
une station de charge de véhicule électrique.

Prévu et
réalisé : Avril
2022

« Stabilité
d’un systéeme
en forte
mutation »

Activité : OSMOSE WP3 — GRID FORMING FOR THE SYN-
CHRONISATION OF LARGE POWER SYSTEMS BY MULTI-
SERVICE HYBRID STORAGE

Définition des services de synchronisation pour assurer la
stabilité d’un réseau avec une forte pénétration d’'élec-
tronique de puissance et démonstration de la capacité
des systémes de stockage raccordés au réseau par de
I'électronique de puissance (batteries) a les fournir. La
définition du Grid Forming comme la capacité construc-
tive a fournir ces services est proposée afin de faciliter sa
réglementation dans les codes de réseau européens.

Livrable : Livrable final du WP3 sur le site de la CE.

Commentaire : Le livrable a été publié dans le site du pro-
jet. Les suites de ces travaux incluent : 1) I'implémenta-
tion des exigences au raccordement au niveau UE, puis
en France pour les sources grid-forming (mise a jour de
codes de réseau), 2) participations aux groupes de travail
et expert sur le sujet (ex. Cigré B4.87, mais aussi au niveau
Entsoe) pour parvenir a une standardisation de cette so-
lution technologique, 3) identification de critéres pour
prescrire les besoins locaux de sources grid-forming afin
d’assurer la stabilité du systeme électrique (thése 2021-
2024 porté par la FdR DC), et 4) montage d’un nouveau
projet UE (cf. jalon Réponse au call Horizon Europe).

Prévu et
réalisé :
Mars 2022

Total

4,5/5
90%
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10.5 PILOTAGE DU SYSTEME

Feuille de

route

« EOD,
Assistant

salles
Y

H24 »
O
|1|]|]G

Intitulés des Jalons 2022

Activité : Premiere version d’'un prototype de probabilistic
Optimal Power Flow (pSCOPF).

Le pSCOPF doit permettre de définir des actions préventives sur
la production a coGt minimal mais robustes aux aléas EOD
(clearing des marchés et balancing, aléas météo) et réseau. Cet
outil servira a une étude comparant différents modes de
coordination entre EOD et Réseau, il pourra aussi inspirer un
futur outil opérationnel de coordination EOD et Réseau.

Livrable : Rapport de validation du pSCOPF sur des cas tests
simples.

Commentaire : Des embryons de briques ont été développés,
documentés et testés sur des cas simples. Un rapport de
validation a été rédigé suite a ces tests du prototype de pSCOPF.
Les spécifications des briques pour une VO permettant des
études sont en cours de définition.

Date prévue
et date de
réalisation
(ou de report)

Prévu et
réalisé :

Octobre
2022

Situation
Jalon-
cible

« Flux,
Assistant
salles
H24 »

Activité : Programme IA2

RTE, ainsi que d’autres acteurs industriels, collaborent avec I'IRT
System X pour appliquer les avancées dans le domaine de I'lA a
des problématiques industrielles. Au sein de ce programme,
RTE participe notamment au projet Cockpit et Assistant
Bidirectionnel (CAB), dont I'objectif est d’apporter une aide a la
décision augmentée pour les pilotages complexes.

Livrable : Rapport d’avancement du projet CAB.

Commentaire : Le projet avance sur deux axes principaux : une
partie centrée sur l'interaction avec les opérateurs et une partie
centrée sur la création d’un assistant intelligent. La réalisation
d’un POC permet de matérialiser les concepts développés par le
projet.

Prévu :
Décembre
2022

Réalisé :

« EOD,
Assistant

Activité : Premiere version d’'un prototype de probabilistic
Optimal Power Flow (pSCOPF).

Le pSCOPF doit permettre de définir des actions préventives sur
la production a colt minimal mais robustes aux aléas EOD
(clearing des marchés et balancing, aléas météo) et réseau. Cet
outil servira a une étude comparant différents modes de
coordination entre EOD et Réseau, il pourra aussi inspirer un
futur outil opérationnel de coordination EOD et Réseau.

Livrable : Rapport de validation du pSCOPF sur des cas tests
simples.

Commentaire : Des embryons de briques ont été développés,
documentés et testés sur des cas simples. Un rapport de
validation a été rédigé suite a ces tests du prototype de pSCOPF.
Les spécifications des briques pour une VO permettant des
études sont en cours de définition.

Prévu et
réalisé :

Octobre
2022

« EOD,
Assistant
salles
H24 »

Activité : Premiére version d’un prototype de probabilistic
Optimal Power Flow (pSCOPF).

Le pSCOPF doit permettre de définir des actions préventives sur
la production a colt minimal mais robustes aux aléas EOD
(clearing des marchés et balancing, aléas météo) et réseau. Cet
outil servira a une étude comparant différents modes de

Prévu et
réalisé :
Octobre
2022
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Feuille de

Intitulés des Jalons 2022

Date prévue
et date de
réalisation
(ou de report)

Situation
Jalon-
cible

f— @ coordination entre EOD et Réseau, il pourra aussi inspirer un
ﬂ@, futur outil opérationnel de coordination EOD et Réseau.
Livrable : Rapport de validation du pSCOPF sur des cas tests
simples.
Commentaire : Des embryons de briques ont été développés,
documentés et testés sur des cas simples. Un rapport de
validation a été rédigé suite a ces tests du prototype de pSCOPF.
Les spécifications des briques pour une VO permettant des
études sont en cours de définition.
« Flux, Activité : Programme |A2
Assistant  RTE, ainsi que d’autres acteurs industriels, collaborent avec I'IRT
salles System X pour appliquer les avancées dans le domaine de I'lA a
H24 » des problématiques industrielles. Au sein de ce programme,
G— @ RTE participe notamment au projet Cockpit et Assistant Prévu -
ﬂ@ Bidirectionnel (CAB), dont I'objectif est d’apporter une aide a la Dréecvel:n.bre
décision augmentée pour les pilotages complexes. 2022
Livrable : Rapport d’avancement du projet CAB. Réalisé -
Commentaire : Le projet avance sur deux axes principaux : une
partie centrée sur l'interaction avec les opérateurs et une partie
centrée sur la création d’un assistant intelligent. La réalisation
d’un POC permet de matérialiser les concepts développés par le
projet.
« EOD, Activité : Etude sur I'impact et les modalités de participation
Assistant des batteries a I'aFRR (Automatic Frequency Restoration
salles Reserve)
H24 » Les opérateurs de batterie souhaiteraient fournir de I’aFRR sans
= @ avoir a se redéclarer. L’étude vise a quantifier I'impact possible prévu et
ﬂ@ sur la fréquence. réalisé :
Livrable : Rapport d’étude sur I'impact et les modalités de Avril 2022
participations des batteries a I'aFRR.
Commentaire : L'étude est terminée, les conclusions ont été
présentées aux acteurs et ont conduit a ne pas autoriser la
recharge aux écarts pour la fourniture d’aFRR par les batteries.
« Flux, Activité : Amélioration de I'estimation des contraintes de flux
Assistant sous incertitudes par optimisation robuste Tri-Level.
salles Dans le cas d'usage de la gestion des transits entre la France et
H24 » I’Espagne, l'approche robuste tri-level permettra de calculer ,
£ directement le stress maximal de I'échange par rapport a /EVu:
@ . 1ange p PP Décembre
cﬂ@ I'approche bi-level actuelle offrant de meilleures garanties. 2022
Livrable : Implémentation Open Source d’une premiére version Re 2 s
S porté a
de la méthode. mars 2023
Commentaire : La phase de conception et de spécification a été
plus longue que prévue, et le cycle de développement devant
aboutir a la 1% version de 'outil a commencé avec 3 mois de
retard. La premiére version de I'outil sera livrée en mars 2023
« EOD, Activité : Démarrage d’un POC de test de I'hypervision sur des Prévy -
Assistant situations EOD au CNES. Sge\'::rﬁbre
salles Le POC vise a lancer I'utilisation de I'hypervsion (outil operator 2022
H24 » Fabric) pour 'EOD au CNES sur des cas d’usage assez simples, en g ..

collaboration forte avec le CNES et la DSIT.
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Feuille de

Intitulés des Jalons 2022

Date prévue
et date de
réalisation
(ou de report)

Situation
Jalon-
cible

f— @ Livrable : Mise en ceuvre d’un prototype avec un cas d’'usage
ﬂ@, EOD branché a I’hyperviseur OperatorFabric.
Commentaire : Le cas d’usage retenu est I’'hypervision du suivi
des marges. Le CNES a spécifié les alertes souhaitées. Des
premiers développements sont en cours coté R&D pour valider
la faisabilité et la plus-value des alarmes.
« Flux, Activité : Systeme Expert Tension
Assistant  pouyrsuite du développement d’un systéme expert Tension pour
salles améliorer le plan de tension prévisionnel du réseau. O
H24 » Livrable : Premier prototype Systéme Expert Tension en réalisé : Juin
{@T @ expérimentation sur des données prévisionnelles court-terme. 2022
L5 Commentaire: Prototype utilisé quotidiennement en
opérationnel depuis avril 2022.
« Flux, Activité : Expérimentation en environnement industriel d’'une IA
Assistant pour la recommandation de parades curatives sur des analyses
salles de sécurité du réseau. Prévu et
H24 » Livrable : Note de cadrage de I'expérimentation. réalisé:
@T @ Commentaire : La note de cadrage est finalisée. Les travaux Octobre
ei{“c}} d’expérimentation ont débuté en octobre. Parmi les deux sujets 2022
identifiés, il a été choisi travailler prioritairement sur le sujet «
tri de défauts par un réseau de neurones », et de dé-prioriser le
sujet de la recommandation de parades.
« Prévisions Activité : Mise en production d’un prototype d’estimation
CT » temps réel de production PV.
H— @ Lancement d’un POC pour l'estimation temps réel de
cﬂ@ production PV permettant de pallie le manque
d’observabilité de la filiere. Ce POC utilisera des images
satellites actualisées toutes les 15min et permettant, grace
a des techniques de Machine Learning, d’estimer la
production injectée de chaque centrale/agrégat de centrale.
Livrable: Mise en oceuvre d'un premier prototype Prévu et
d’estimation temps réel de production PV en réalisé:Aolt
expérimentation. 2022
Commentaire : Le proof of concept (POC) a été lancé. Une
VO de l'interface est sur le point d'étre mise en production.
Une VO de linterface estime la production de toutes
centrales pv avec une méthode purement statistique. Une
autre méthode (physique) vient consolider I'estimation sur
les grandes installations (>1MW). La V1 consistera a
déployer cette seconde méthode sur le photovoltaique
diffus.
7,5/8
Total 93,75%
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10.6 CLIMAT, EOD ET RESEAU LT

Date prévue  gjtation
et date de Jalon-

réalisation .
(ou de report)  Cible

Feuille de route Intitulés des Jalons 2022

« Modélisation Activité : Etat de I’art et lancement d’une thése sur les va-

EODLT » leurs d’usage.
@ @T L’algorithme, développé pour calculer des valeurs
& i@; d’usage hydrauliques afin d’optimiser de maniere plus ef-

ficace la gestion annuelle d’un réservoir, donne des résul-
tats trés satisfaisants sur un réservoir. La généralisation
de l'algorithme a plusieurs réservoirs pose toutefois de
nombreux problémes de résolution et un travail de re-
cherche est engagé avec le CERMICS (Centre d’Enseigne-
ment et de Recherche en Mathématiques et Calcul Scien-
tifique) pour construire de nouveaux algorithmes
performants pour réaliser un état de I'art sur des mé-
thodes innovantes et lancer une thése.

Livrable : Définition et lancement de la these.

Commentaire : Définition et construction de la these : la
validation de I’ANRT a été obtenue début octobre. Aprés
une rapide formation sur les outils EOD existants a RTE
(Antares et module de calcul des VU pour un stock), et un
long travail de formulation mathématique des différents
problémes, la doctorante a initié son travail par I'élabo-
ration d’un premier use-case d’optimisation stochastique
du probleme EOD. Des briques Julia développées au CER-
MICS vont étre réutilisées a I'occasion.

Prévu et
réalisé:
Octobre
2022

« Evolution Activité : Pour éclairer les futurs possibles concernant les
du réseau, architectures de réseau possibles avec I'évolution du sys-
restructuratio teme énergétique, de nouvelles études prospectives du
n de zones » réseau seront menées et des méthodes de détermination
d’un réseau optimal futur seront proposées.

Livrable : Rapport d’études sur les premiers résultats sur
le role du réseau de grand transport dans les scénarios
prospectifs de type local-global.

Commentaire : Un premier rapport intermédiaire a été Prévu - Juin
réalisé (issu d’une collaboration avec Centrale Supélec). 5555

Ce livrable intermédiaire donne une synthese des princi-
paux rapports de R&D (projets européens de R&D, rap- réalisé -
ports RTE, etc.) concernant les architectures de réseau Octobré
dans un contexte de transition énergétique, en considé- 5555
rant notamment I'ajout de moyens de flexibilité et

I’échelle de ce que pourrait étre une zone « autonome ».

RTE a depuis lancé une étude connexe avec le partenaire
EPRI. La date de livraison du rapport a été décalée a Oc-
tobre afin de I'enrichir avec les résultats de ces travaux et
d’autres compléments. Ce jalon correspond au rapport
« Perspectives d'architectures nouvelles de réseau in-
duites par I'électronique de puissance : du local au glo-
bal ».

Décalé et
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Date prévue  gjtation

Feuille de route Intitulés des Jalons 2022 fé::?st:t%i Jalon-
(ou de report)  Cible
« Climat, Activité : Prise en compte de la dynamique du change-
météo et ment climatique dans les bases climatiques.
impacts sur le \Malgré les progrés en modélisation et en sciences du cli-
systeme mat, les incertitudes restent en effet grandes et se situent
électrique » a plusieurs niveaux. On peut citer les incertitudes dues a
@ @I]=> la variabilité lente du climat ou les incertitudes sur la vi-
S &{'g} tesse des changements et sur leurs conséquences sur le

systeme électrique. Avec I'IPSL, nous allons explorer de
nouvelles méthodes et explorer de maniere plus systé-
matique certains aspects comme la dynamique tempo-
relle des changements a venir, et certains événements a
fort impacts (canicules, combinaison de vagues de froid
et d'absence de vent en hiver...).

Livrable : Rapport d’étude sur la prise en compte de la

dynamique du changement climatique dans les bases cli-

matiques. .
Prévu :

Commentaire : Le contrat IPSL se déroule selon le plan- novembre
ning prévu. Le livrable a été finalisé mi-décembre 2022. Il g2
porte prioritairement sur la définition de criteres pour la  pag4 3
sélection de sous-ensembles de projections climatiques pgcembre
ainsi qu’'une méthode de sélection d’années représenta- 577
tives en fonction de I’horizon souhaité.

En paralléle, dans le cadre du projet RESILIENCE (des in-
frastructures du réseau aux canicules, sécheresses et
inondations), une analyse exploratoire de la base de don-
nées DRIAS de Météo-France montre I'importance de
bien considérer I’évolution du climat au cours de tout le
21éme siécle, en non pas seulement des simulations a un
horizon cible fixé. Des calculs complémentaires a partir
des données quotidiennes DRIAS sont en cours pour affi-
ner 'estimation des besoins de renforcement/change-
ment des lignes aériennes, et, plus généralement, mon-
trer les évolutions possibles selon les horizons de temps.
Ces résultats vont étre utilisés par le CNER dans le cadre
du dimensionnement de nouveaux projets, dont la ligne
Celtik et le raccordement des plateformes éoliennes

offshore.
« Modélisation Activité : Réponse au call Horizon Europe HORIZON-CL5-
EODLT » 2022-D3-01-13 Energy system modelling.
@ @T L’objectif du call Horizon Europe HORIZON-CL5-2022-D3-
& i@; 01-13 est de développer une plateforme open-source de

modélisation, d’optimisation et de planification de sys-

temes multi-énergies, développée conjointement avec Pré
d’autres acteurs européens. Ce projet permettra de tra- e;er\e{glisé-
vailler de maniere prospective sur de nouveaux modeles Avril 2022’
pour décrire ces systémes et sur de nouvelles méthodes

de résolution afin de préparer le futur des outils EOD.

Livrable : Proposition écrite soumise a la CE.

Commentaire : Cl6ture du call le 26 avril. Montage et sou-

mission du dossier pour le projet EPITOMES qui a pour ob-

jectif de construire un « outil » open source de simulation
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Date prévue  gjtation
et date de

Feuille de route Intitulés des Jalons 2022 réalisation Jalon-

(oude report) ~ Cible

d’un systeme énergétique et d’optimisation en investisse-
ment, en utilisant autant que possible des briques open-
source existantes. Le consortium regroupe une dizaine d’ac-
teurs variés : instituts de recherche, universités & indus-
triels.

Le projet EPITOMES n’a pas été retenu par la Commission
Européenne. Les points négatifs invoqués semblent s’orien-
ter sur les choix méthodologiques initiaux : choix de plu-
sieurs outils open-source, pas de démonstration suffisante
des évolutions apportées sur chaque outil existant. Les tra-
vaux prévus dans le cadre d’EPITOMES qui pourraient tout
de méme étre engagés restent a discuter avec les différents
partenaires. Une collaboration avec DTU dans le cadre
d’une these est d’ores et déja en cours. En outre, de nou-
veaux financements sont recherchés.

4/4

Total 100%
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10.7 R&D TRANSVERSE

Date prévue . .
et date de Situation

réalisation Jalon-cible
(ou de report)

Feuille de route Intitulés des jalons 2022

« Numérique Activité : Renouvellement de la chaire CentraleSupelec
pour Observer, Les défis scientifiques identifiés et sur lesquels RTE et Cen-

Prédire et traleSupelec (laboratoires L2S et GeePs en particulier) ont
Décider » travaillé dans le cadre d’une premiére Chaire 2017-2021
H— sont multiples : télécoms/réseaux: systéemes de communi-
ﬂ@} cation dédiés au transport d'énergie, internet des objets,

cybersécurité ; simplification des systemes complexes, op-
timisation ; systemes d'énergie électrique: détection de
défaut, maintenance préventive.
Les résultats tres significatifs obtenus ont montré que la
Chaire trouve toute sa pertinence, en permettant a RTE :
e de bénéficier de I'expertise scientifique d'équipes de
recherche de premier plan avec lesquelles interagir
dans le domaine des sciences de I'ingénieur ; Prévu et
e de générer des synergies et le développement de com- réalisé : Juin
pétences qui contribueront a maintenir et développer 2022
au sein de CentraleSupelec un vivier d'éléves-ingé-
nieurs et d'équipes de recherches capable d'appréhen-
der les sujets prioritaires de RTE ;
e de donner la possibilité de faire évoluer les compé-
tences des équipes de RTE.

Lors du Comité d’Orientation et d’Evaluation de la Chaire,
RTE et CentraleSupelec ont convenu d’approfondir leur
coopération dans les domaines couverts par la Chaire ac-
tuelle et d’étendre cette coopération au domaine du Ma-
chine Learning.

Livrable : Signature de la Chaire CentraleSupelec pour les
5 prochaines années.

Commentaire : Signature RTE début avril.

« Numérique Activité : Publication Liége — RTE autour de l'utilisation de
pour Observer, nouvelles techniques de Machine Learning comme les

Prédire et Graph Neural Network pour les power system.

Décider » Les premiers travaux menés a RTE sur I'apprentissage de
B Neural Network (NN) nous ont appris, méme si les pre-
ﬂ@ miers résultats ont été encourageants, que le gros défaut

de ces approches est qu'elles ne prennent pas en compte

la géométrie de notre réseau. Cette géométrie est pour- Prévu -
tant une caractéristique fondamentale sur laquelle nous Noven%bre
pouvons « jouer » : |a topologie de nos postes électriques 5
rapproche ou éloignent (en distances électriques) les ou- Reporté 3
vrages ; c’est un levier important qu’il faut donc pouvoir septembre
exploiter et modéliser dans nos NN ! C'est pour cette rai- 5553

son que nous souhaitons explorer des NN dits Graph Neu-

ral Network qui permettent d'associer des graphes avec de
I'information qui circulent entre voisins. Cette voie nous

semble trés prometteuse ! Le partenariat avec I'université

de Liege permettra de développer une ce type d’ap-

proches, pour aider la prise de décision de nos opérateurs

de réseaux.

Livrable : Publication revue.
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Feuille de route

Date prévue . .
et date de Situation

Intitulés des jalons 2022 réalisation Jalon-cible

(ou de report)

Commentaire : Le contrat de partenariat entre Liege et
RTE est en cours de finalisation.

« Numeérique
pour Observer,
Prédire et
Décider »

O

al,

Activité : Le cceur du travail réside dans le développement

d’un Probabilistic Security Constrained Optimal Power

Flow (pSCOPF) dont une premiere version a été dévelop-

pée mais pour lequel des questions méthodologiqueset de _ |,
T . . Prévu et

modélisation sont encore a investiguer. Une note de ca- . .~

P ; . réalisé : Mars

drage précisant les axes de travail futurs sur cette théma- 2022

tigue d’une gestion conjointe EOD RSO est nécessaire.

Livrable : Rédaction d’un plan d’actions pour embrasser la

thématique.

Commentaire : Version finalisée et signée

« Open R&D »

B

Activité : Partenariats et R&D ouverte.

L'activité a pour premier objectif d'accompagner les pro-

jets menés par la R&D de RTE pour identifier, construire et

faire fonctionner des partenariats. Elle a également pour
ambition de concevoir et d’expérimenter de nouveaux mo- Prévu :
deles de collaboration fondés sur I'ouverture. Décembre
Livrable : Document de description de modéles d’organi- 2022
sation de R&D ouverte a priori pertinents pour les activités

de CAP R&D et grille d’analyse pour l'identification de su-

jets propices a I’expérimentation.

Commentaire : Le document a été publié en décembre.

« Open R&D »

Dl

Activité : Partenariats et R&D ouverte.

Développement de collaborations de R&D ouvertes avec
les GRD, notamment dans le cadre du projet STAR relatif a
la gestion des transactions de flexibilités d’EnR.

Livrable : Mise en service d’'un premier démonstrateur Décalé 3
opérationnel STAR. décembre

Commentaire : La recette du démonstrateur STAR est en 2022
cours. La mise en service a été décalée a fin novembre /
début décembre compte-tenu de difficultés d’organisation

et de maitrise de la technologie rencontrées par le presta-
taire.

Prévu : Juin
2022

« Open R&D »

& &
S e

Activité : Partenariats et R&D ouverte.

Projet CRESYM : Création d’une association a but non lu-
cratif, fédérant des moyens de recherche a I’échelle euro-
péenne, pour concevoir des briques technologiques (com-
muns open source) coeur des futurs simulateurs
permettant de répondre aux enjeux du systeme électrique
futur et de la transition énergétique.

Livrable : Constitution d’un dossier d’approbation pour la
création de CRESYM.

Commentaire : Le dossier a été présenté au Conseil de Sur-
veillance du 11 février et la création de CRESYM a été ap-
prouvée. L’association a été créée en septembre 2022.

Prévu et
réalisé :
Février 2022

Total

5,5/6
91,6%
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