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@ La transition énergétique européenne

> Le développement massif des énergies
renouvelables en Europe

- Eolien et photovoltaique terrestre
- Eolien Offshore

> Réseaux de transport d’électricité :
intégrateur des EnR a I'échelle de I'UE

- Robustesse et s(ireté de fonctionnement

- Optimisation a la maille supra nationale

- Grace aux 50 liaisons transfrontalieres

> Un nécessaire développement des
interconnexions notamment sous-marines dans
toutes les mers européennes

Bilan des échanges contractuels

Grande-Bretagne

Export: 11,8 TWh

Import : 3,9 TWh CWE
Export:8,7 TWh

] // Import : 19,6 TWh

France
Export : 74 2 TWh -
Import - 36,2 TWh N Es uhmt:ﬂ]’l%

Solde - 38,0 TWh * Import }7‘1%

Italie
Export : 18,9 TWh
S Import:0,7 TWh

Espagne
Export: 17,1 TWh
Import : 4,6 TWh



Quatre missions légales de RTE au coeur des politiques
publiques pour la transition énergétique

1 ) Etablir un état des lieux du systéme
électrique existant

2 ) Réaliser un diagnostic et une analyse
de I’évolution du systéme électrique

3 ) Etablir une vision sur I'évolution a
court, moyen et long terme de
l'infrastructure de RTE

® & ®

4 Accompagner le développement des
EnR en planifiant leur intégration
concrete au systeme électrique

—

Bilan électrique annuel (BE)
(code de I’énergie L.141-8)

Bilan prévisionnel annuel (BP)
(code de I’énergie L.141-8)

Schéma de développement décennal

du réseau (SDDR)
(code de I’énergie L. 321-6)

Schémas Régionaux de Raccordement

au Réseau des EnR (S3REnR)
(code de I'énergie L. 321-7)




Quatre instruments en forte interaction avec la prise de
décision publique sur les politiques énergétiques

Ces outils alimentent la réflexion de I'Etat sur les politiques publiques
menées par la France en faveur de la transition énergétique et font — —

partie intégrante du débat pubilic. @ COMPRENDRE
Q€ AGIR
> Les scénarios Ampere et Volt du Bilan prévisionnel 2017 Yﬂ} CHOISIR
de RTE sont retenus par le Gouvernement pour le débat GOUVERNER

¥ ]

public sur la PPE (voir dossier du maitre d'ouvrage).

> Les travaux menés dans le cadre du SDDR s'inscriront également
dans le cadre de la PPE, en prolongement de lanalyse
économique des scénarios du Bilan prévisionnel.

> Les S3RENR sont établis en cohérences avec les objectifs
régionaux en termes de développement des EnR.

L'’ensemble de ces travaux font l'objet de larges consultations
publiques auprées du public et des parties prenantes du secteur.



@@

RTE aménageur durable
des EMR




@ RTE partenaire des énergie marines renouvelables

(EMR)

Um0 W
Ligrw 225 0

RTE contribue a I'’émergence des EMR par :

La densité du maillage de son réseau qui
constitue un vrai atout pour l'accueil des EMR

Son expérience historique d’opérateur de
raccordement sur terre et en mer (IFA 2000)

La mutualisation des compétences pour les
raccordements et les interconnexions

Sa vocation de service public qui guide la
recherche constante des solutions optimales pour
la collectivité

France : 2éme potentiel d’EMR d’Europe apres le Royaume-Uni, grace a la diversité de ses

cOtes en métropole et en outre-mer



@ Les projets de RTE en mer:

Une implication en amont des appels
d'offres / a projet de I'Etat pour identifier
la capacité d'accueil des réseaux

Pilotage et maitrise d’'ouvrage
globale du raccordement des parcs et
de l'ingénierie des liaisons sous-marines

Gestion optimale de I'intégration au
réseau des EMR & interconnexions

Une centaine d’ETP dédiés fin 2017

Pres de 1500 km de projets de liaisons
sous-marines (EMR + interconnexions)
et de 400 km de liaisons terrestres

Pres de 3,4 Mds€ d'investissement
cumulé d’ici 2025




@ Réforme du cadre réglementaire de raccordement

Parc éolien en mer Réseau de Transport d’Electricité
> Ancien cadre : b,
AO18&2 - AAP flottant JmREcESc > 5 AAI‘.HH
5 o S E2

- Ouvrages RPT jusqu’au poste

électrique a terre ﬂ'l 0 jﬁﬁ
- Financement par le Producteur N |

- =]
on 00
2
e I
22" Jonctic sine Poste

Lele d'atterrage électrique de
(CSPE) Roccoco—ertal raccordement
\Liaison sous-marine
> Nouveau cadre :
. Parc éolien en mer Poste Réseau de Transport d’Electricité
AO3 et AO suivants demtigie ~
- Ouvrages RPT jusqu‘a la > oo Al
plateforme en mer > . / Al\_[ ‘
- pris en charge par RTE (TURPE) b / \
(artidle 15 loi 30 déc. 2017) oo ’
ﬂ I Poste
| électrique




© Objectifs des réformes

> Reéduire les coiits
Mutualisation possible du raccordement,
standardisation accrue

> Reéduire les délais
Anticipation et interfaces simplifiées avec le
producteur, permis enveloppe

> Reéduire I'empreinte environnementale
Raccordements mutualisés, plateformes
« multi-usages »

Modular Offshore Grid
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Evolutions des capaciteés
d’accueil du RPT en 2030 -
facade Méditerranée




@ Anticiper les besoins réseaux pour accueillir les EMR

> Enjeux réseaux pour une PPE ambitieuse sur les EMR :

- Aujourd’hui, des potentiels d’accueil élevés grace a un réseau —
225 kV pres des cotes et un réseau 400 kV maillé

- Mais réseau 225 kV déja mobilisé par les AO précédents, et
réseau 400 kV davantage sollicité

> Besoin d’articuler le cadencement des volumes d’AO avec
les besoins de renforcement du réseau

> Identifier des puissances cibles par facade dans le
temps pour faciliter I'anticipation et la mutualisation des
investissements réseaux

Dans un contexte de politique globale de transition
énergétique qui induira des modifications importantes de
flux sur le RPT
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© La méthode employée par RTE

v

Etude de I'impact sur le réseau des scénarios du Bilan Prévisionnel 2017 : 4 a 10
GW d’EMR a I’horizon 2030 au niveau national

Identification des ouvrages qui risquent d’étre « contraignants » en termes de
transit selon les scénarios

Simulation d’augmentation du volume d’EMR par facade et calcul des volumes
maximaux qui peuvent étre évacués sans devoir faire évoluer le réseau actuel

Démarche itérative pour affiner les capacités d’accueil, avec les orientations
souhaitées par les CMF et |la PPE

8 { n'y a pas de capacité d’accueil « absolue » du réseau
Toute capacité d’accueil est relative et dépend du scénario
de production / consommation / échange considéré 13
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Structure du réseau sur la facade / '
- A l'est du Rhone, le réseau 400 kV est
peu maillé. Il permet d’alimenter la PACA
et d’évacuer la production de la région

L/
> Le potentiel est lié au réseau de

la zone de Marseille et au bilan
électrique de la PACA

@ Facade Méditerranée - au_'|ourd’hm

~ .///?2/"’
LaGaudlere
Le réseau 400 kV d’Occitanie a une
fonction de transit inter-régional et
international \W
> Sa capacité d’'accueil dépend des A
équilibres de production et
d’echanges entre regions

» Aujourd’hui, la capacite d’accueil est 2 GW en Occitanie et supéerieure a 1 GW en PACA
transport vers le reste du réseau en région PACA

> Le lien Ponteau-Reéaltor (dimensionné a 400 kV mais actuellement exploité a 225 kV) limite la capacité de

> Le passage a 3 GW en PACA est possible sous reserve d’enjeux d’acceptabilite

14
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@ Capacite d'accueil - demain

D’ici 2030, la capacité d’'accueil
peut évoluer en fonction
notamment :
Du volume de PV en PACA
De la production CCG dans la zone de Fos
Des équilibres de production entre zones
interconnectées (Vallée du Rhéne, Espagne,
SO de la France)

La capacité d’accueil est
fortement dépendante de la
répartition des productions EMR
entre Occitanie et PACA

RTE évaluera les conditions d’accueil
(volumes, délais, conditions
économiques) dans le cadre des
scénarios Ampere et Volt.
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DONNEES TECHNIQUES



@ Composantes du raccordement

Parc éolien en mer Poste Réseau de Transport d'Electricité
électrique
de raccordement

T I
\

“ Jonction Liaison souterraine Poste
d'atterrage électrique

Liaison sous-marine

r Ame (cuivre

Enveloppe ; ) VI

isolante \g g ou aluminium)
f )

Ecran

Armure

— Gaine




@ Données techniques d’entrée

> 3 parametres structurants du raccordement

1. La longueur du raccordement (et notamment la partie sous-marine)
2. La puissance a évacuer
3. La tension du raccordement

> Pas de limite théorique au courant alternatif (HVAC) en termes de
distance : Grace a la réforme du cadre de raccordement, RTE peut
installer des moyens de compensation en mer

> Au-dela de 30-40 km en mer : nécessité de compenser I'énergie
réactive en mer

> MAIS des seuils économiques et environnementaux

18



@ Plusieurs concepts de raccordement possible

900 —

700 —

500 -

4 Puissance (MW)

Solution AC simple

s —

2 céables 225 kV pour 500 MW
ColOt/MW +(+)

Risque : spaghetti en mer
Innovation : plateformes légéres

Hub DC

Hub AC mﬁﬂaﬂiﬂij

2 a 3 cables 225 kV pour 700 MW
Colt/MW +

Risque : compensation réactive a terre
Innovation : mutualisation de la plateforme

Pas de limite de distance

Une seule paire de céble pour 900 MW
Colt/MW +++

Risque : technologie encore récente en mer
Innovation : suppression de la plateforme AC

Distance (km)

30 !

60

90 ' o



@ Les raccordements HVAC > 30-40 km en mer (225 kV)

> Des équipements complémentaires ‘a
nécessaires

Moyens de compensation a terre
- Dans le poste de raccordement
- Dans un poste de compensation intermédiaire

= Moyens de compensation en mer 200300 M
- Sur la plate-forme d’accueil de la production %‘ @
- Sur une plate-forme intermédiaire t W &

600-900 MW
1 4
S\ J

20



@ La plateforme, a co-construire ?

» Aspect esthétique

» Ecoconception
Effet récif, services biologiques...

> Plateformes intelligentes
Stations scientifiques pour faciliter les suivis
environnementaux...

> Autres selon les besoins des territoires ?



e Conclusions

> Une capacité d’accueil actuelle de 1 GW en PACA et 2 GW en Occitanie
PACA : passage a 3 GW possible sous réserve d’enjeux d’acceptabilité

> La capacite d’accueil est déependante de la répartition des productions
EMR entre Occitanie et PACA

> Elle pourra évoluer d’ici 2030 en fonction de I'’évolution du mix
énergétique et des équilibres entre zones interconnectées

> RTE propose des stratégies modulaires de développement en fonction des
besoins de la facade

> Une indispensable itération avec les parties prenantes du CMF et les
services de I'Etat pour déterminer les meilleures solutions d’accueil des EMR

sur la facade
22



MERCI DE VOTRE ATTENTION @

f) ) écomix

Tout savoir de
I'électricité en France
et dans votre région

CONTACT : jean-marc.baguet@rte-france.com



& Quelques illustrations

v AO1 Saint Nazaire : la problématique de
distance

- 480 MW

- 416 MVAr de compensation au poste a terre

- 2%225 kV

- 33 km liaison sous-marine (LSM) + 27 km liaison
souterraine (LS) (60 km)

v. AO3 Dunkerque : la problématique de
puissance

- 600 MW

- 240 MVAr de compensation au poste a terre
- 2%225 kV

- 22km LSM + 6 Km LS (26 km)

Sy




& Quelques illustrations

> Raccordements « tres longue distance »
Exemple du Race Bank offshore windfarm

- 580 MW

- 2*¥225 kV

- 71 km LSM + 11 km LS (82 km)

- 2 plateformes offshore avec 240 MVAr sur chacune
- Pas de compensation au poste a terre

> Raccordements « trés grosse puissance & trés
longue distance »
Exemple du raccordement de Hornsea 1 (a I’'étude)

- 1200 MW

- 2%225 kV

- 100 km LSM + 50 Km LS (150 km)

- Compensation en mer, a terre = = = o sas E
et intermédiaire en mer et a terre ! N ST .. N A —

- Option en courant continu également analysée -

25



Le Bilan électrique national : un état des lieux du systeme

électrique d’'aujourd’hui

Le Bilan électrique national dresse une vision globale du
fonctionnement du systeme électrique sur I'année
écoulée.

= Consommation d’électricité et évolution par rapport
aux années précédentes,

= Production d'électricité des différentes filieres,
taux de couverture par les EnR, évolution des capacités
installées,

= Emissions de CO2 associées a la production
d'électricité,

= Investissements réalisés dans le réseau de transport,

= Consommation et production a I'échelle régionale et
flux d’électricité inter-régionaux, etc.

Chiffres clés du Bilan électrique 2017

http://bilan-electrique-2017.rte-france.com

Production totale

529,4 TWh -0,4 %

A% Solaire
B®d 92TWh
+9,2%

Eolienne
24 TWh
+14,8%

~ ' Nucléaire @, Hydraulique
W YW 379,1 TWh == 53,6 TWh
- -i3% W 3%

-ao — A
° ° Echanges
° ° transfrontaliers
38 TWh
28% |
Salde dos échanges)
° °
° 3

o._©O
®

( [
;‘ Lignes | Lignes
souterraines | aériennes
| +540 km | -239 km

N

Consommation

475 TWh
stable

Effacements
activés

27 GWh
+69%

Investissements |

1393 ME |
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http://bilan-electrique-2017.rte-france.com/

Le Bilan prévisionnel : une analyse sur I'évolution du systéeme
électrique a moyen et long terme

Le Bilan prévisionnel de I'équilibre offre-demande d'électricité en
France est une publication annuelle de RTE visant a : @

Etudier un ensemble de scénarios présentant les évolutions
possibles du systeme électrique

Fournir des analyses neutres sur le mix électrique

Pour chaque scénario, détailler I'évolution de la consommation Bilan prévisionnel
et la production d’électricité, des émissions de CO2 et des o
échanges d'électricité aux frontieres francaises RN
v
Un document de référence permettant de faire
Ie Iien entl‘e |eS déCiSionS de COUI‘t terme DOCUMENT DE REFERENCE

et les évolutions a long terme du systeme électrique

27



@ Le Bilan Prévisionnel 2017

Un panorama des évolutions possibles du systeme électriques jusqu’en 2035

SCENARIO SCENARIO
AM PERE VOL' Aujourdhu
Une réduction de la production nucléaire au rythme Un develo soutenu des énergies renouvelables et une évolution du

du développement effectif des énergies renouvelables parc nucles tion des débouchés économiques a I'échelle de I'Europe
Principaux résultats et hypothéses 3 I'horizon 2035 Principaux résultats et hypothéses 3 I'horizon 2035
° o = ) ~ o
E It @ @ = A {_/\ el
: / = s 483 TWh
- \V — o )
r~ - 480 TWh : /™ 1= = 442 TWh
Environ +2% de PIB par an 700000 rénovations par an 15,6 millions de +1,5% de PIB par an 500000 rénovations par an 8,3 millions de
72,1 millons d*habitants véhicules électriques = 63,2 milions de personnes véhicules électriques
G 34,2 millions de ménages o 32,7 millions de ménages

R @ 106w |1 P B & 1166w  46GW

‘E Eolien terrestre : 52 GW (115 TWh) Photnv?st;m):“m HMTS:i;:u;é)2GGW 314 TWh 8 Eolien terrestre : 40 GW (53 TWH) mm«::t;?w.:’::scw nvar-;-l&s:;;;;)zscw 243 TWh 88 TWh

|i°“?ﬂ$zﬁf¢mﬁm) I -3 |Eei¢net_u:lr:lo/GW(29vah] I
5 CE 48,5 GW by 55 GW 63 GW

© -BGW
[e Ememsmemees.. 204 TWh : [o Emmememmessn. 346 TWh
z 384 TWh
* bors Sermeture des desy rdacieurs de fesenterrs * fory ferrvetere des desy rdacieurs de fesentare
UE  Développement tris soutenu des EnR : +327 GW UE  Développement trés soutenu des EnR : +231 GW N Nl
g D  Déciassement du parc charbon et lignite : 27 GW ; D Déclassement du parc charbon et lignite : -27 GW A :7 M: 10 GW
GB  Parc nucléasire : 4,5 GW Capacité 3 lmport : 27 GW Capaché & fexport : 33GW . GE  Parc nuciésire : 4,5 GW Capacité 3 Fimpoet : 27 GW Capacé fexport : 33GW

TYRDP 2016, dates de erme e sevvice prudestes TYNDP 2016, dates de mise o0 servee pridestes



Le SDDR : un diagnostic sur I'évolution des infrastructures
du réseau de transport d’électricité

Le schéma décennal de développement de réseau permet .
d’anticiper I'évolution de 'offre et de la demande d’électricité
et de préparer le réseau électrique de demain. "1 o

’ - - ’ - r \ e~
Repertorier les adaptations necessaires de reseau a

réaliser et mettre en service a horizon trois ans ; ®

Présenter les principales infrastructures de transport =
d'électricité a envisager dans les dix ans a venir ;

tIIN

Anticiper les besoins d'adaptation du réseau a plus long .
terme en assurant la coordination entre développement o
de réseau et localisation des moyens de production.

N
P

TR e
»
_—




Les S3RENR : un outil de planification du raccordement des

énergies renouvelables électriques

Les Schémas Régionaux de Raccordement aux Réseaux
des Energies Renouvelables (S3REnR) sont un outil
d’ameénagement territorial ayant pour objectif :

= Lintégration effective des énergies renouvelables aux
réseaux électriques tout en préservant leur sCireté ;

= L‘augmentation des capacités d’accueil en optimisant
les investissements nécessaires sur le réseau et en
anticipant les développements et renforcements de
réseau ;

= La mutualisation des colts, favorisant I'€mergence de
projets EnR dans des zones ou les colits de
raccordement seraient trop importants pour un seul
porteur de projet.

Chiffres clés des S3REnR 31 décembre 2017

Capacité d'accueil des EnR (en MW) Quotes-parts régionales (RPT et postes sources,
en k€/MW) actualisées en janvier 2018

917

i 1

m>1500MW = 1000-1500MW m >250k€/MW  m 20- 50 k€/MW
= 500-1000 MW = 0-500 MW m 10-20k€E/MW = 0-10 k€/MW



