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Présentation de I'étude

Contexte et objectifs de I'étude

La révision en mars 2020 de la Stratégie Nationale Bas Carbone (SNBC), feuille de route de la France pour réduire
ses émissions de gaz a effet de serre (GES), a deux ambitions : atteindre la neutralité carbone en 2050, et réduire
I’empreinte carbone des Francais. Pour parvenir a ses fins, cette stratégie repose grandement sur |’électrification
des usages et le développement des énergies renouvelables, en cohérence avec la nouvelle version de la
programmation pluriannuelle de I’énergie (PPE) pour I’'horizon 2028, soumise a consultation en janvier 2020. Ces
changements, tant sur la nature et la localisation de la production que sur la structure et le volume de
consommation, ne manqueront pas d’avoir des impacts profonds sur les systemes énergétiques, en particulier

sur les réseaux d’électricité.

Si des éléments de quantification technico-économique et environnementaux des impacts de scénarios
prospectifs pour le fonctionnement du systeme énergétique national parviennent a étre produits et mis en
débat, il semble plus difficile de toucher du doigt les effets distribués de la SNBC. Les infrastructures de réseaux
électriques constituent pourtant des postes majeurs dans les couts du systeme électrique. La quantification
prospective de leur évolution se heurte a la difficulté méthodologique de confronter des évolutions qui se jouent

a grande échelle avec des déterminants de couts ancrés dans la diversité des caractéristiques locales.

Ainsi, dans le but de prolonger les travaux de construction de la trajectoire énergétique de la SNBC, GRDF a lancé
la présente étude, visant a approfondir 'impact de la SNBC sur les réseaux électriques de transport et de

distribution lié aux évolutions dans les domaines suivants :

| Electrification des usages : développement massif des véhicules électriques, transfert de chauffage a
gaz vers des pompes a chaleur électriques, électrification des procédés industriels.

|  Développement des énergies renouvelables : raccordement des nouvelles capacités de production
éoliennes et photovoltaiques

L’électrification progressive des usages telle qu’envisagée par la SNBC touche 3 secteurs principaux : le batiment,
les transports et I'industrie. Si la consommation énergétique des ménages, toutes énergies confondues, est
supposée tendre vers une diminution portée par la massification des rénovation énergétiques, la consommation
électrique pour le chauffage et la climatisation est envisagée prendre de I'importance avec le transfert attendu
des chaudiéres gaz et fioul vers des pompes a chaleur électriques. Cette augmentation est d’autant plus
dimensionnante pour le systeme électrique qu’elle agit sur la thermo-sensibilité de la consommation et
augmente la consommation lors des pointes sur le réseau. Par ailleurs, I’évolution de la consommation électrique
dans le domaine des transports est liée au développement important des véhicules électriques anticipé sur la
période 2030 — 2050 (100% de vente de véhicules particuliers neufs sont électriques dés 2040 d’aprés la SNBC).
Cette transformation du paysage automobile en France, avec actuellement presque 33M de véhicules particuliers
en circulation, des véhicules thermiques vers de I'électrique, va nécessairement solliciter le réseau électrique, en
particulier les réseaux de distribution, et considérablement changer la structure de la courbe de charge, et donc

de la demande en période de pointe.

Sid’un coté I'évolution de la courbe de charge d’ici 2050 se traduira du point de vue des réseaux par de nouveaux
investissements pour le transport et la distribution, il faut également prendre en considération le développement
des capacités de production renouvelables pour avoir une vision holistique des évolutions auxquelles devront
répondre les réseaux. Avec le développement des capacités de production solaires photovoltaiques et éoliennes,
majoritairement décentralisés, on introduit plus de phénomeénes d’intermittence sur les réseaux de distribution

(photovoltaique et éolien) et de transport (majoritairement éolien). Le probleme de I'écrétement de la
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production par suite de surcharges locales sur le réseau se pose déja. Par ailleurs le changement de structure de
mix de production, avec la fermeture de grandes installations de production notamment nucléaires, ne sera pas
sans affecter les co(ts sur le réseau de transport. En effet le réseau de transport, initialement dimensionné pour
acheminer la production nucléaire sur le territoire, devra se transformer pour accompagner I'émergence d’un
contexte de production électrique décentralisée. De nouveaux couloirs de I'électricité devraient se former afin
de faire transiter la production renouvelable frangaise, dont le potentiel se trouve réparti sur le territoire - un
fort potentiel éolien sur la cote Ouest et au Nord, un fort potentiel solaire sur la partie Sud — et répondre aux
évolutions similaires du systéme de production européen. En effet, le développement important des échanges
inter-frontaliers est un moyen pour I'Europe de favoriser la coopération entre états membres afin de mutualiser
les ressources sur le continent. La France se trouvant a un carrefour stratégique sur la plaque d’échange
européenne, le role du réseau de transport afin de répartir les flux transeuropéens tend a augmenter dans les

années a venir.
Meéthodologie et périmétre

Cette étude a pour objectif d’estimer I'impact sur les réseaux de transport et de distribution électriques de
I’atteinte des objectifs de décarbonation fixés par la Stratégie Nationale Bas Carbone (SNBC) pour 2050. L’étude

se concentre sur le périmetre de France métropolitaine couvert par le GRT (RTE) et le GRD principal (Enedis).

Afin de réaliser une analyse adaptée a la typologie des réseaux en question, deux approches

complémentaires sont employées :

- Une approche pour le réseau de grand transport, qui repose sur |'estimation des besoins d’échanges

inter-régions grace a une optimisation réalisée avec le logiciel de modélisation du systéme électrique
Artelys Crystal Super Grid.
Une optimisation économique du réseau inter-régional garantissant I’équilibre offre-demande au pas de
temps horaire sur ’ensemble du systéme électrique frangais représenté région par région, tenant compte
des interconnexions avec les voisins européens, est implémentée. La modélisation s’appuie sur un jeu
d’aléas climatiques représentatif des situations rencontrées par les réseaux. Elle est réalisée dans un
premier temps pour le systéeme actuel, en s’appuyant sur les données historiques de production et
consommation. Dans un second temps, les hypothéses de la SNBC (consommation et mix électrique
d’aprés le scénario N1* proposé par RTE [1]) sont désagrégées au niveau de chaque région, puis les
besoins de réseaux inter-régionaux sont évalués pour ce contexte 2050.

- Une approche pour la distribution et la répartition, qui s’appuie sur une analyse des courbes de charges
pour des mailles géographiques adaptées reconstituées a partir des hypothéses de la SNBC, de maniere
a estimer les besoins d’infrastructures de réseaux (quantité d’ouvrages).

Cette seconde approche repose sur une reconstruction des courbes de charges de consommation et de
production aux niveaux de tension BT (maille IRIS?), HTA (maille communale et maille départementale)
et HTB1 (maille régionale), pour plusieurs aléas climatiques. Cette approche inédite permet ainsi la
reconstitution des courbes de charges électriques probables en 2050 maille IRIS par maille IRIS pour

I’'ensemble du territoire frangais. L’analyse de la consommation de pointe reconstituée pour un climat

1 Scénario a 74% renouvelable

2 Les communes d'au moins 10 000 habitants et la plupart des communes de 5000 a 10 000 habitants sont
découpées en IRIS. Ce découpage, maille de base de la diffusion de statistiques infracommunales, constitue une
partition du territoire de ces communes en "quartiers" dont la population est de I'ordre de 2 000 habitants.
(source INSEE)
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extréme (PTMB?3) ainsi qu’un climat médian (P*max*) pour chaque maille du réseau permet d’estimer un
besoin d’infrastructure associé (quantité de postes et longueur de lignes) en tenant compte des

spécificités des structures de réseaux urbaines, semi-urbaines et rurales.

A partir des résultats obtenus pour une situation de référence correspondant a la SNBC, des variantes
représentant plusieurs évolutions possibles du systéme électrique, compte tenu de I'incertitude existante quant
aux choix reglementaires et technologiques qui seront mis en place, ont été étudiées. Les variantes suivantes par

rapport a la situation de référence ont été étudiées :

- Electrification modérée de la mobilité

- Pilotage modéré de la recharge des véhicules électriques

- Ralentissement du rythme de déploiement des capacités photovoltaiques

- Objectifs de rénovations et d’efficacité énergétique non atteints

- Déploiement important des pompes a chaleur hybrides

- Objectifs de rénovations et d’efficacité énergétique non atteints, tout en considérant le déploiement

important des pompes a chaleur hybrides

L’analyse de ces variantes permet d’envisager I'intensité des impacts de chacun des facteurs considérés sur les

besoins d’infrastructures sur les réseaux de transport et de distribution.

Ce document présente la synthése des principaux résultats de I'étude. L'ensemble des hypotheses et de la
méthodologie détaillée se trouve dans le document « Annexe méthodologique » associé.

Auteurs de I'étude

GRDF a confié la réalisation de I'’étude a I'entreprise spécialisée en modélisation et
optimisation Artelys. Acteur référent dans la modélisation de systémes 4 Artelys
énergétiques et l'aide a la décision, Artelys appuie collectivités territoriales,  prm1ZATION SOLUTIONS

ministeres, régulateurs et acteurs privés en Europe (au niveau national ou

européen), Afrique, Amérique et Asie pour évaluer 'impact de politiques énergétiques et environnementales.

Les travaux ont été réalisés par les personnes suivantes : Rébecca Aron et Maxime Chammas (direction de

projet), Julie Dallard (chef de projet), Paul Champion (modélisation et calculs).

3 La Puissance a Température Minimale de Base (PTMB) d’un départ est la somme des contributions des charges
consommatrices HTA et BT a la pointe a température minimale de base, toute(s) production(s) décentralisée(s)
découplée(s). La Température minimale de base (TMB) est la température froide dont la probabilité d’occurrence
est de 1 jour/an. On considere dans notre modéle que cette puissance peut se représenter par la pointe a « N »
heures, pour N aléas climatiques considérés.

4 La puissance « P*max » d’un départ est la somme des contributions des charges consommatrices HTA et BT a
la pointe a température normale, toute(s) production(s) décentralisée(s) découplée(s). La Température Normale
(TN) est la température moyenne statistiquement observée par les services de la météo le 15 janvier, sur
plusieurs décennies.

On considere dans notre modele que cette puissance peut se représenter par la puissance maximale annuelle
atteinte sur la médiane des aléas climatiques que I'on considére.
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Messages principaux

Message #1

L’évolution de la structure de la production en France et de sa localisation, passant d’un mix
principalement nucléaire a un mix avec une forte part d’énergies renouvelables, et 'augmentation
des échanges internationaux, donc des flux transités entre les régions, entrainera une augmentation
des besoins de capacités d’échanges inter-régionales (réseau de grand transport) de I'ordre de 70%
entre aujourd’hui et 2050. Cette hausse se traduit par un renforcement des infrastructures pour le
réseau de transport sur le territoire.

L’analyse de la modélisation régionale de
la SNBC et de I'optimisation du planning

de production a la maille nationale

montre une augmentation importante

Capacité
des besoins d’échanges inter-régions. Les 16W
besoins pour la période de 2013 a 2018 —C
6w

ont été évalués a 52 GW de capacité®. Les
. L, Année du scénario
besoins de capacité pour 2050 sont 2050

estimés a 87 GW, soit une augmentation 2018

de 70%. Ce besoin correspond a un colt

moyen annuel pour le réseau de grand
transport estimé a 2572 M€.

Cette augmentation du réseau inter- Figure 1 - Evolution des besoins de capacité d'échange inter-régions

régional est bien supérieure a

I’'augmentation des autres composantes du systeme électrique, tel que présenté dans le tableau suivant.

« Actuel » 2050 SNBC
Augmentation

(2018) Artelys
Production nationale 525 TWh 712 TWh +37%
Demande nationale 477 TWh 645 TWh +35%
Interconnections 29 GW 38 GW +30%

Réseau inter régional (résultat

52 Gw 87 GW +70%

d’optimisation)

Tableau 1 - Augmentation des caractéristiques générales du systeme électrique (en italique les résultats d’optimisation)

Afin d’expliquer I'origine de cette augmentation, il convient d’analyser I’évolution des flux échangés, déterminés

par plusieurs facteurs :
La contribution du réseau lors des périodes de pointe « nette » augmente entre I'actuel et 2050

L’augmentation de la production renouvelable intermittente répartie différemment sur le territoire en fonction
des potentiels accentue les déséquilibres entre régions. Les surplus de production par rapport aux besoins
régionaux doivent étre évacués, et inversement les creux de production nécessitent des imports venant des
régions voisines. Ce phénomene peut s’observer a travers la contribution des imports nets qui permettent de

répondre aux pointes nettes de demande des régions (la pointe nette de demande étant définie par la différence

5 cf. paragraphe 2.1 du complément méthodologique
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entre la consommation et la production renouvelable fatale). La Figure 2 ci-dessous montre que cette

contribution moyenne augmente en termes de volume d’énergie desservie par le réseau.
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Figure 2 - Contribution moyennes des imports nets sur la pointe nette par région en GW

Les dynamiques d’imports et d’exports s’intensifient d’ici 2050, ce qui se répercute sur les besoins de réseaux de
transport en France

Une analyse complémentaire consiste a étudier les dynamiques d’imports / exports a I'échelle du pays mais
également des régions. A I"échelle du pays, I'analyse permet d’identifier la part liée a l'intensification des
échanges interpays européens. Dans cette modélisation, si les exports nets nationaux diminuent par rapport a
I’actuel (on passe de +55 TWh (actuel) a +42 TWh (2050)), les

exports d’'une part et les imports d’autre part sont plus :se

importants (Figure 3). 100 B Actuel
. . . 7 Y 0 2050

L’augmentation des flux « internationaux » génere davantage = *° -

de contraintes sur le réseau interne frangais, menant a des 0 —

Exports Imports
besoins de renforcement. Les flux annuels transités par . . .

. o ) o ) ) Figure 3 - Exports et imports nationaux en TWh
région — c’est-a-dire le volume d’énergie échangé au niveau
d’une région qui n’est ni consommé ni produit par celle-ci — augmentent (Figure 4) : preuve de l'intensification
de I'utilisation du réseau de grand transport, a la fois pour le transit des flux « internationaux », mais également

pour la répartition des flux « nationaux » sur le territoire.
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Figure 4 - Flux annuels moyens transités par région (GWh)

Message #2

Si la pointe nette foisonnée en France n’‘augmente que de 20% d’ici 2050, la pointe nette localisée
pourrait évoluer bien plus fortement sur les réseaux BT et HTA, d’ici a 2050. L’augmentation de la
consommation et le développement de la production renouvelable entrainent une augmentation
moyenne de la pointe nette localisée de 80% a I’échelle des communes, sur les niveaux de tension
du réseau de distribution (BT + HTA), traduisant l'intensification des contraintes locales sur les
réseaux de distribution. 30% des communes sont concernées par une pointe nette doublée d’ici
2050, dans cette scénarisation de la SNBC.

Tendances générales de I’évolution des consommations sur le réseau de distribution

D’aprés le scénario AMS de la SNBC, une augmentation significative de la consommation électrique sur le
réseau de distribution est attendue en 2050, passant de 386 - actuel - a 605 TWh (+56%). Cette augmentation
est notamment portée par I'électrification des procédés industriels (+85 TWh), le déploiement des véhicules
électriques (+80 TWh) et la production de dihydrogéne (+50 TWh) (Figure 5). Les consommations électriques
liées au chauffage, a la climatisation et a I'’eau chaude resteront stables voire décroitront sous I'effet conjoint de
I'efficacité énergétique des batiments et/ou de la substitution par des technologies plus efficaces
(respectivement +0.5 TWh, -9 TWh et -9 TWh). L’électrification des moyens de chauffage et la hausse de la

consommation électrique associée est compensée par I'effet des mesures de rénovations énergétiques.
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Véhicule électrique résidentiel

Climatisation et ventilation

Pompe a chaleur hybride
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Chauffage

Eau chaude sanitaire - Chauffage électrodynamique
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2019 2050

Figure 5 — Reconstruction de la distribution de la consommation électrique nationale par usage sur le réseau de distribution en 2019 et
2050 a partir du scénario AMS de la SNBC

Cette augmentation de la consommation affecte 'ensemble du réseau, mais se réalise essentiellement dans le
niveau de tension HTA, qui concentre une partie de la consommation industrielle et de la production d’hydrogene
par électrolyse (+149 TWh, Figure 6) selon nos hypothéses. Le segment basse tension connaitra une

augmentation plus faible (+55 TWh), portée essentiellement par la recharge des véhicules électriques.
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Figure 6 - Distribution de la consommation électrique nationale par niveau de tension

Cette augmentation de la consommation sera accompagnée d’un accroissement important de la production
renouvelable diffuse (+112 TWh d’éolien terrestre, +85 TWh de solaire photovoltaique) suite au déploiement
massif d’éolien terrestre (de 16 a 70 GW) et de solaire photovoltaique (9 a 76 GW) (Figure 7). L’essentiel des
éoliennes et les centrales solaires de plus grande taille (>250 kW) sont supposées déployées sur le niveau de
tension HTA. Le segment basse tension sera affecté principalement par les installations solaires résidentielles ou
tertiaires sur toiture de capacité plus faible.
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Figure 7 - Distribution de la production électrique renouvelable diffuse (éolien a gauche et solaire a droite) par niveau de tension en
2019 et 2050

Impact sur la pointe nette au niveau du réseau de distribution

L’évolution des consommations ainsi que des productions raccordées au réseau de distribution impacte
fortement la pointe nette. Pour le comprendre, il convient de s’intéresser aux profils de courbes de charges
reconstitués a différentes mailles géographiques.

La pointe nette /ocalisée au niveau des communes sur le réseau de distribution augmente en moyenne de 80%
par rapport a la situation de 2019. L’augmentation est variable selon les régions étudiées, ainsi que les typologies
de réseau (communes rurales, urbaines ou semi-urbaines).
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Figure 8 - Augmentation relative moyenne par commune de la pointe de la courbe de charge HTA des communes par région et typologie
entre 2019 et 2050

De maniére générale, les augmentations apparaissent plus importantes en milieu rural du fait de I’électrification

généralisée des processus industriels raccordés au réseau HTA, des nouveaux usages tels que la production

d’hydrogene, du développement des véhicules électriques, ainsi que du développement intensif de la production

photovoltaique.
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Les centres urbains et péri-urbains sont tres impactés par |’électrification des usages dans les secteurs tertiaires
et résidentiels, cependant cet impact est nuancé par les mesures d’efficacité énergétique. Le développement des

véhicules électriques engendre la majeure partie de 'augmentation de la pointe sur les typologies urbaines.

Au niveau local (ici la maille commune), la pointe absolue augmente sur I'ensemble du territoire, avec des
disparités intéressantes®. On observe ainsi que les zones avec de fortes pointes aujourd’hui se maintiennent
comme telles en 2050, notamment dans les zones urbaines d’lle de France, du Rhone, de Provence, de Bordeaux
et sur I'estuaire de la Loire (Figure 9). Au niveau régional, I'augmentation de la pointe sera particulierement
importante dans I'est de la France, dans les régions Hauts-de France, Grand Est et Auvergne Rhdne Alpes (Figure
8). Pour une région donnée, I'augmentation moyenne de la pointe ne variera pas énormément par rapport a la

densité de population (typologie urbaine, rurale ou semi-urbaine), a 'exception notable de la région ile-de-

France, ou un renforcement significatif du réseau est a prévoir dans les communes rurales.

Figure 9 - Distribution spatiale de la pointe nette absolue localisée sur le réseau HTA (en MW) en 2019 (gauche) et en
2050, selon le scénario de référence (droite).

Impact des différents usages de consommation sur les courbes de charges au niveau BT et au niveau HTA

La comparaison des courbes de charge nationales entre 2019 et 2050 (Figure 10 et Figure 11) permet de

comprendre en détail I'origine de cette augmentation notable de la pointe nette localisée.

Sur le réseau BT, la recharge de véhicules électriques crée deux pointes de consommation, a midi et a 2h du
matin (Figure 10). En effet, la recharge de véhicules électriques « flexibles » (c’est-a-dire entierement pilotables)
s’aligne sur le pic de production renouvelable (la « pointe » de midi, en phase avec la production solaire pour les
véhicules se chargeant sur le lieu de travail) ou les creux de consommation (2h du matin, pour les véhicules se
rechargeant au domicile) de sorte a minimiser la pointe de la courbe de charge nette nationale totale. On observe
par ailleurs une diminution de la part du chauffage (essentiellement résidentiel) dans la courbe de charge, liée

notamment a la substitution du chauffage résistif par des pompes a chaleur plus efficaces.

Les mémes constats concernant les véhicules électriques et la substitution des technologies de chauffage
peuvent étre étendus au réseau HTA (Figure 11). On note également le développement de la production
d’hydrogene en base, 'augmentation significative de la consommation de processus industriels les jours de

semaine et la production éolienne.

50n s’intéresse ici a la pointe localisée, par opposition a la pointe agrégée a la maille nationale, dite foisonnée
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Figure 10 - Courbes de charge empilées nationales sur le réseau BT en 2019 et 2050 (moyenne hebdomadaire en hiver)
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Figure 11 - Courbes de charge empilées nationales sur le réseau HTA en 2019 et 2050 (moyenne hebdomadaire en hiver)
Impact des différentes productions sur les courbes de charges nettes au niveau BT et au niveau HTA

Les différences entre les distributions géographiques de la consommation et de la production solaire sur le réseau
électrique BT conduisent par endroits a la conjonction d’une forte production et d’une faible consommation,
résultant en un refoulement de la production excédentaire vers les niveaux de tension supérieurs. Dans les zones
pour lesquelles la production renouvelable est grande devant la consommation, la courbe de charge nette
devient négative (Figure 12, exemple sur la région Occitanie).
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Figure 12 - Courbes de charge empilée (gauche) et agrégée (droite) sur le réseau BT en 2050 pour la région Occitanie (milieu rural)
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Dans certains cas, la pointe nette peut elle-méme étre négative : c’est la production diffuse qui dimensionne

alors le réseau

Message #3

Que la charge des véhicules électriques soit « immédiate »” ou pilotée pour réduire le codt de
fourniture de I’électricité, elle pourrait entrainer des augmentations trés importantes de pointes
nocturnes sur le réseau de distribution. Plus généralement, la gestion de la demande sur la seule
base d’un signal prix national pour réduire les colits de production ne permet pas de minimiser
les colits de renforcement de réseaux. La prise en compte au niveau local des contraintes propres
au réseau de distribution du réseau dans le pilotage des flexibilités (VE, PAC hybrides, etc.)
conjuguée a la prise en compte du signal prix national est un point clé pour réduire I'impact sur les
besoins futurs d’infrastructures.

Le développement de la mobilité électrique ayant un impact majeur sur les réseaux (voir message #2), il a été
approfondi selon deux axes : (i) le volume de demande pour la recharge des véhicules électriques et (ii) le pilotage
de cette recharge. Une premiéere variante considére une quantité plus faible de véhicules électriques déployés

en 2050. Une seconde se penche sur les conséquences d’un pilotage, donc d’une flexibilité, réduits.

Modifications par rapport au scénario

Variante Définition L,

de référence
Electrificationdela Demande des véhicules électriques : 65 TWh de demande pour les véhicules
mobilité utilisation de la valeur « électrification électriques (scénario référence: 80

modérée » proposée par RTE [2] pour le TWh)

développement des VEs
Pilotage des Part majorée de véhicules ayant recours a 50% de véhicules pilotés (scénario
véhicules une recharge non pilotée référence : 80%)

électriques

La premiére variante montre qu’un développement modéré de la mobilité électrique en nombre de véhicules (-
20%) diminue les besoins d’infrastructures de réseau par rapport au scénario de référence. La seconde variante
approfondit la conclusion que le pilotage optimal des véhicules électrique pour I'équilibre offre-demande au
niveau national, ne correspond pas forcément a un pilotage favorable au niveau des réseaux de distribution.
En effet, la recharge pilotée peut engendrer des pointes de recharge nocturnes importantes (ces périodes
correspondent a des creux de demande nette au niveau national). Ce phénomene, qui peut sembler contre-
intuitif de prime abord, s’explique lorsque I’on compare les courbes de charge nette a |'échelle des régions. Dans
le scénario de référence, la recharge pilotée des véhicules électriques est marquée la nuit, afin d’optimiser les
périodes de creux de demande nette nationale. Ce phénomene s’observe lorsque I'on compare les courbes de

charge moyenne a I’échelle nationale avec et sans optimisation des flexibilités (Figure 13).

7 La recharge « immédiate » des véhicules électriques correspond a un mode de recharge ou les véhicules se
chargent des l'instant ou ils arrivent a leur borne de recharge. On considére également un mode de recharge
« pilotée » ou celle-ci est optimisée afin de minimiser les colts totaux du systeme électrique, dans le laps de
temps ou le véhicule est connecté a la borne de recharge.
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Figure 13 - Comparaison de la courbe de charge nette moyenne avec et sans optimisation des flexibilités au niveau national (réseau de
transport + distribution) pour le scénario de référence 2050

Or cette recharge géneére des pics de demande importants sur le réseau BT (Figure 14).
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Figure 14 - Courbe de charge nette moyenne BT sur la région Grand Est pour le scénario de référence (gauche) et la variante pilotage
modéré (droite)
Dans la variante avec un pilotage modéré, la pointe nette se positionne plutét sur les horaires de début de soirée,
en coincidence avec le moment ou les véhicules rentrent a leur domicile. Cette recharge s’ajoute a la pointe
traditionnellement localisée sur ces mémes heures et la pointe « nocturne » liée a la recharge des véhicules
pilotés est modérée. Le systéme résultant est plus couteux du point de vue de la production et du grand
transport, mais plus économique en infrastructures distribuées (cf Figure 15). En d’autres termes, les gains faits

sur les besoins d’infrastructure sur le réseau de distribution sont supérieurs a la hausse des besoins engendrés
sur le réseau de grand transport.
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Figure 15 - Evolution des besoins d’infrastructures® pour chaque variante (mobilité électrique) par rapport au scénario de référence

Message #4

La production photovoltaique diffuse, lorsque développée de maniere intensive, crée des pointes
nettes négatives sur les réseaux de distribution, entrainant du refoulement sur les niveaux de
tension supérieurs. Il en résulte un besoin d’adaptation important des infrastructures de réseau,
en majorité sur la distribution.

Le développement important de la production diffuse photovoltaique, en particulier sur les réseaux BT et HTA,
représente un changement significatif dans la structure de la courbe de charge nette, en particulier sur la nature
et 'amplitude des pointes localisées (voir message #2). Dans de nombreuses communes et zones IRIS, cette
augmentation de la production requiert le renforcement des réseaux pour permettre son refoulement vers les
niveaux de tension supérieurs. Cet effet a été approfondi par I’étude d’une variante de moindre développement

du photovoltaique.

Modifications par rapport au scénario

Variante Définition
de référence
Moindre développement du Le développement du 30% de capacité photovoltaique en
photovoltaique photovoltaique se fait a un moins par rapport au scénario de
rythme modéré référence

La production photovoltaique diffuse crée des pointes nettes négatives sur une partie du réseau de
distribution. Le développement du photovoltaique impacte ainsi les zones du territoire dont la pointe nette est
dimensionnée par la production, situées principalement sur la zone Sud-Ouest du territoire (Figure 16).

8 Le besoin d’infrastructure est évalué en unité arbitraire afin de pouvoir comparer les besoins des réseaux de
distribution (longueur de lignes et nombre de postes) avec les besoins du réseau de transport (capacité de
transport).
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Figure 16 — Communes dont la pointe nette est dimensionnée par la production PV dans le scénario de référence (en rouge)

Le développement de la production photovoltaique massive génere des contraintes supplémentaires et
s’accompagne d’un besoin important de renforcement des infrastructures, en particulier sur le réseau de
distribution ou se concentrera la trés grande majorité de la production : on observe un besoin de renforcement?®
10 fois supérieur sur la distribution par rapport au réseau de transport.
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Figure 17 - Evolution des besoins d’infrastructures pour un développement modéré du photovoltaique par rapport au scénario de
référence
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OPTIMIZATION SOLUTIONS

Message #5

L’électrification de la consommation résidentielle et notamment celle du chauffage représente une
part importante de l‘augmentation de la pointe d’ici a 2050. Le codt subséquent sur les
infrastructures de réseau risque d’étre fortement augmenté dans le cas ou les objectifs d’efficacité
énergétique ne sont pas atteints. Ainsi, si les rénovations avaient moins d’impact que prévu, une
demande totale de 3% supérieure concentrée sur le chauffage conduirait a un accroissement de la
pointe de 10%. Les pompes a chaleur hybrides offrent une possibilité de limiter ce risque en
réduisant la pointe nette de consommation.

Avec, entre autres, la mise en place de la RE2020 qui imposera de nouveaux standards pour la construction de
logements neufs, le chauffage électrique est appelé a prendre une place prépondérante dans le mix énergétique.
Cependant, ce type de chauffage génere des périodes d’élévation de la consommation électrique car le niveau
de déploiement de chauffage électrique, qu’il se base sur des technologies joules ou a pompe a chaleur, impacte
directement la thermo-sensibilité de la consommation. La limitation de ces pics peut étre obtenue par la
diversification des solutions de chauffage, et notamment via le développement de pompes a chaleur couplées a
des chaudiéres non électriques (gaz, biomasse, bio-fioul), dites hybrides. L’électrification des modes de chauffage
sur les années a venir s"accompagnera théoriquement d’'importants efforts de rénovation dans les batiments

anciens, afin de réduire la demande en énergie dans son ensemble.
Afin d’approfondir ces effets, les variantes présentées dans le tableau ci-dessous ont été analysées.

. . Modifications par rapport au scénario
Variante Définition .
de référence

Développement des PACs
hybrides

Objectifs de rénovation /

efficacité énergétiques non

Remplacement de 6M de PACs
électrique par des PACs hybrides

Augmentation de la demande de

chaleur par rapport au scénario de

50% de la demande de chaleur des
PACs résidentielles est produite par
des PACs hybrides

+ 30% de demande de chaleur pour

les secteurs résidentiels et tertiaires.

atteints référence

+ 30% de demande de chaleur pour
les secteurs résidentiels et tertiaires.
50% de la demande de chaleur des

Objectifs de rénovation / Augmentation de la demande de
efficacité énergétiques non
atteints

x PACs hybrides

chaleur par rapport au scénario de

référence & Remplacement de 6 M
PACs résidentielles est produite par

des PACs hybrides

de PACs électrique par des PACs
hybrides

L'électrification du chauffage et le développement des pompes a chaleur avec un effort plus limité que prévu sur
la rénovation des batiments et sur les mesures de maitrise de I'énergie (modélisé par une augmentation de la
consommation électrique de chauffage de 30% par rapport au scénario de référence) amene a une augmentation
des besoins d’infrastructure de réseau, afin d’absorber la pointe supplémentaire causée par I'augmentation de
la consommation.

Au niveau de I'augmentation de la pointe nette absolue, ceci se caractérise par une augmentation de 93% (contre
83% dans le cas de référence) sur la distribution (HTA + BT), homogéne sur le territoire. Sur certaines régions du
Sud ouU la pointe nette absolue diminuait du fait des mesures d’efficacité énergétique dans le scénario de

référence, la variante alternative montre une situation inversée.
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Le déploiement de PAC hybrides permet de réduire l'impact du chauffage sur les périodes de pointe de
consommation : ainsi, le remplacement de 6 millions de PAC par des PAC hybrides conduit a une diminution de
la pointe nette moyenne par commune de 4%, et une baisse des besoins d’infrastructure par rapport a la
situation de référence (Figure 18).
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Figure 18 - Variation moyenne de la pointe nette absolue par commune entre 2019 et 2050 — HTA + BT

L'intérét des PAC hybrides pour le réseau est d'autant plus marqué que les objectifs de rénovation ne sont pas
entierement atteints. En effet lorsque I'on croise les deux variantes précédentes, soit une consommation
électrique pour le chauffage augmentée de 30% (par rapport au scénario de référence), alors le déploiement de
6 millions de PAC hybrides permet presque de diviser par 2 (40%) I'augmentation des besoins d’infrastructure

pour les réseaux (Figure 19 comparaison entre les barres violettes et marrons).
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Figure 19 - Evolution des besoins d’infrastructures!® pour chaque variante (chauffage) par rapport au scénario de référence

10 Cf note 7
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Le déploiement de solutions de PAC hybrides, qui permet de limiter la pointe de consommation sur les réseaux
de distribution et de transport, se traduit donc par une économie sur les besoins d’infrastructure par rapport a
un mix de PAC 100% électriques, et a plus forte raison de chauffage résistif. Outre les infrastructures, I'impact
généralisé sur le systeme électrique de cette technologie est également a quantifier pour pouvoir statuer sur

I'importance de la PAC hybride et de I'intérét en général des systemes hybrides multi-énergie.

Conclusion

Cette étude pose une premiere base dans I’étude de I'impact de la transition énergétique telle qu’envisagée par
la SNBC sur les réseaux de transport et de distribution d’électricité sur I'ensemble du territoire métropolitain,
I'aspect des réseaux étant peu souvent abordé dans le détail dans les études prospectives. Les transformations
majeures a venir sur I'ensemble du systéme électrique vont se traduire en une augmentation significative des

colts de réseaux qui seront portés par la collectivité par I'intermédiaire du TURPE.

L'étude a permis de mettre en avant |'évolution importante de la courbe de charge nette d’électricité,
notamment sur les réseaux de distribution, qui vont profondément changer de nature avec le développement
de la production décentralisée et I'électrification forte des usages domestiques dans le chauffage et le transport
tel qu’il I'est prévu dans la SNBC. L'impact localisé des mesures prévues dans le cadre des stratégies nationales

se doit d’étre pris en compte pour ne pas sous-estimer les contraintes locales qui peuvent exister sur les réseaux.

Toutefois, les opportunités que peuvent apporter le développement de systemes hybrides pour limiter les efforts
et I'impact sur les réseaux électriques doivent étre considérées, particulierement dans un contexte ou les
incertitudes sur les efforts a fournir pour atteindre les objectifs de réduction des émissions sont trés importantes.
De méme, afin de limiter 'augmentation des colts de réseaux, I'équilibrage du pilotage entre les échelles du
réseau constitue une piste d’analyse d’intérét : les mécanismes permettant la transmission des informations sur
les contraintes de réseau aux gestionnaires des flexibilités et leur rémunération, par exemple avec des signaux

tarifaires dédiés, mériteraient d’étre étudiées plus en profondeur.
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Glossaire

G

R

D

BT Basse Tension

CRE Commission de Régulation de I'Energie

DJU Degré Jour Unifié

ECS Eau Chaude Sanitaire

GRD Gestionnaire de Réseaux de Distribution

GRT Gestionnaire de Réseaux de Transport

HTA Haute Tension A

HTB Haute Tension B

Mtep Mégatonne équivalent de pétrole

RTE Réseau de Transport d’Electricité

SNBC Stratégie Nationale Bas Carbone

STEP Station de Transfert d'Energie par Pompage
TURPE Tarif d’Utilisation des Réseaux Publics d’Electricité
PTMB Pointe a Température Moyenne Basse

P*max Pointe a température normale

VE Véhicule Electrique

PAC Pompe a chaleur
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Figure 13 - Comparaison de la courbe de charge nette moyenne avec et sans optimisation des flexibilités au

niveau national (réseau de transport + distribution) pour le scénario de référence 2050.........ccccveeeecrieeeruneennn. 13

Figure 14 - Courbe de charge nette moyenne BT sur la région Grand Est pour le scénario de référence (gauche)

et la variante pilotage MOAEré (ArOITe).......ccuiiiieiiii ettt et e e e e e b e e s aaeebaeesnaeesaseesnneennnas 13

Figure 15 - Evolution des besoins d’infrastructures pour chaque variante (mobilité électrique) par rapport au

Yol g =Lt (o [ 4= (=] g1 s (ol <RSP RN 14

Figure 16 — Communes dont la pointe nette est dimensionnée par la production PV dans le scénario de référence

LTI o 1T ==) SRR 15

Figure 17 - Evolution des besoins d’infrastructures pour un développement modéré du photovoltaique par

rapPOrt aU SCENANIO A FEFEIEINCE .....ii ittt e et e e e e et e e e e e tbe e e eeaaaeesabbeeeeanbaeeeeaaeeesanseeaans 15
Figure 18 - Variation moyenne de la pointe nette absolue par commune entre 2019 et 2050 — HTA + BT ......... 17

Figure 19 - Evolution des besoins d’infrastructures pour chaque variante (chauffage) par rapport au scénario de

S =T = o Tol TSR OO P UURTRRRRRRPNt 17
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