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!  Contexte de la transition énergétique – Quelques considérations 
!  En France 
!  En Europe 

!   Les évolutions du réseau électrique pour accompagner la transition 
!   Les systèmes Multi-terminaux et leurs enjeux 
!   Le local vs le global ? 



Plus de sources d’électricité 
renouvelable ?  
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!  Des impacts à gérer sur le réseau : 
!  Avoir la capacité de transport nécessaire 
!  Gérer l’adéquation production / demande 
!  Gérer la stabilité du réseau 

Distance des sources 
intermittence journalière/saisonnière/météorologique 

⇒ Plus de reseaux 



La Stratégie Nationale Bas Carbone en France 
Augmentation de 60% de la consommation d’électricité : de 400 à 
645TWh 
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© RTE report : « Futurs énergétiques 

2050 »   



Une augmentation significative des flux 
Induits par l’intégration massive de renouvelable 
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© RTE report : « Futurs énergétiques 

2050 »   



Un impact sur le réseau : renforcements des interconnections et du 
réseau national 
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!  Des enjeux aux frontières 
!  Sur le réseau de transport 
!  Et sur le réseau de distribution 

© RTE report : « Futurs énergétiques 
2050 »   

+11GW 

+6GW +10GW 



En Europe, deux scénarios de l’ENTSOE compatibles avec les 
objectifs EU : 
55% réduction CO2 en 2030 et Neutre en 2050 

7 © ENTSOE : Opportunities for a more efficient European power system in 2030 
and 2040 



Qui conduisent à une croissance de l’électricité de +40 à +60% 
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~2500 TWh 
~4000 TWh ~3500 TWh 

« Distributed Energy »  « Global Ambition »  

© ENTSOE : Opportunities for a more efficient European power system in 2030 and 
2040 



Et des besoins massifs de renforcement des réseaux pour soutenir 
ces flux dans tous les scénarios 
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Des besoins de renforcer 
les réseaux démontrés Qui se concrétisent 

Demande de 
permis 
Planifiés 
A l’étude © ENTSOE : TYNDP 2022 
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!  Contexte de la transition énergétique – Quelques considérations 
!  En France 
!  En Europe 

!   Les évolutions du réseau électrique pour accompagner la transition 
!   Les systèmes Multi-terminaux et leurs enjeux 
!   Le local vs le global ? 



Plusieurs options pour renforcer les réseaux haute tension 
L’AC ou le DC ? 
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Option 1 : 
Renforcer le 
réseau AC 

Option 2 : 
Point à Point HVDC 

Option 3 : 
Réseaux HVDC 

PROS 
Moins d’investissement 

CONS 
Permis des lignes aériennes 
Acceptation sociale 
Limitations techniques 

PROS 
Façon efficace de connecter 
des sources distantes aux 
charges 
Peu de frein à l’implémentation 

CONS 
Flexibilité limitée pour la 
gestion des flux et l’extension 
du système 

PROS 
Solution flexible pour 
connecter plusieurs regions 
avec des flux de puissance 
variables 

CONS 
Verrous technologiques  
Freins règlementaires 



Le DC : plus d’investissements, moins de pertes 
Transporter de grosses puissances sur de longues 
distances 
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Coûts [M€] 

1000 

Distance [km] 
500 0 

2000 

4000 

 Coût total 
Invest. 

AC DC 

~2 GW – lignes aériennes 

Coûts [M€] 

250 

Distance [km] 

120 0 

600 

1200 

~1,5 GW – câble sous-marin 
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Liens DC  : moins de perte et pas de besoin de compensation réactive 
Le HVDC permet de contrôler les puissances actives et réactives 
Liens AC : la distance est limitée et pénalisante pour l’offshore 



Plusieurs challenges techniques clefs :  
•  Standardisation des plateformes offshore – posées et flottantes 
•  Augmentation des puissances – montée en tension des équipements (525 

kV) 

Un exemple d’utilisation de Courant Continu 
Raccorder l’électricité d’origine Offshore 

Source : Towards a deployment 
plan for a future European 
offshore grid: development of 
topologies, CIGRE B4-107, 2020  

Réseau de Collecte 

producteur 

Standard : 33/66 kV AC 

Export / 
Transmission SStation 

Offshore 
SStation 
terrestre 

Câbles marins et 
terrestres 

Gestionnaire du réseau de 
transport 

HVDC : ±320kV – en « point à point » 
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Aujourd’hui 

SuperGrid	Ins.tute	©	-	2022	-	All	rights	reserved	



Un exemple : BORWIN 3 -  320kV HVDC 
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!   900 MW d’éoliennes 
!   33kVAC – collecte éoliennes 

!   155kV – export en AC 
!   320 kV – transmission en DC  

 

Offshore 
AC 

substatio
n 

33kV AC Inter-array 

Offshore 
AC 

substatio
n 

Offshore 
HVDC 

substation 

HVDC Export – 
130km 

PC
C 

Onshore 
HVDC 

substation 

+320kV 

-320kV 

 
155 kV  HVAC export 
(short) 

33/155 kV 

33/155 kV 

© Louise ALLAIN 

© Ulrich Wirrwa 



Un exemple : Interconnexion Savoie - Piemont 
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 !   190 km de liaison souterraine entre 
Chambéry et Turin 

!   2x600MW de capacité d’échange 
!   Un lien en service en novembre 2022 

!   Second lien en 2023 

Offshore 
AC 

substatio
n 

 
155 kV  HVAC export 
(short) 

© Rte 
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Augmenter les interconnexions 
Connecter plus de renouvelables 

AUJOURD’HUI 

Décarbonation du mix 
électrique  

Intégration des marchés 

Leviers de l’évolution :  

SuperGrid	Ins.tute	©	-	2022	-	All	rights	reserved	

Le DC ? de grandes puissances sur de grandes 
distances  

Eolien 

Lien HVDC 

Convertisseur HVDC 

Connection 
AC 

Réseau 
AC 



Plus de renouvelables & d’interconnexions 
 

DEMAIN 

Integration efficace de 
renouvelables 

Leviers de l’évolution :  
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Capacité des reseaux AC 
Droit de passage / acceptation 
sociale 

Plus de renouvelable 
Nombreuses interconnexions 

Renforcements terrestres, HVDC 
“Multi-terminaux” 

Eolien 

Lien HVDC 

Convertisseur HVDC 

Connection 
AC 

Réseau 
AC 



Vers des grands corridors de puissance 
APRES-DEMAIN 
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AC grid 
interface 

SuperGrid	Ins.tute	©	-	2019	-	All	rights	reserved	
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Region A Region D Region B 
offshore 

Region C 

Point à point 
HVDC 

Point à point 
HVDC Migrer un ligne ACàDC 

Utiliser les actifs existants 

Construire des lignes 
nouvelles 
Migrer des lignes de AC en 
DC 

Créer des points de 
raccordement 

Etendre le corridor 
La planification du reseau et l’architecture haut niveau : 

la clef pour une implémentation progressive 

Un développement pas à pas 

SuperGrid Institute © - 2022 - All rights reserved 

APRES-DEMAIN 
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!  Contexte de la transition énergétique – Quelques considérations 
!  En France 
!  En Europe 

!   Les évolutions du réseau électrique pour accompagner la transition 
!   Les systèmes Multi-terminaux et leurs enjeux 
!   Le local vs le global ? 



De nombreuses possibilités offertes par les multi-terminaux :  
Raccorder une ferme éolienne avec un interconnecteur 
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De nombreuses possibilités offertes par les multi-terminaux :  
En raccorder plusieurs, en réseau radial 
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De nombreuses possibilités offertes par les multi-terminaux :  
Aller jusqu’au concept de Hub DC 
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Vers une colonne vertebrale centralisée ? 
Qui vient en support du reseau AC existant 
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2050 ? 

SuperGrid Institute © - 2022 - All rights reserved 

Eolien 

Lien HVDC 

Convertisseur HVDC 

! Des challenges techniques clefs :  
•  La coupure du courant continu 

•  L’interopérabilité entre des 
convertisseurs de fabricants 
différents  

•  Les appareillages en courant 
continu 

•  Le pilotage d’un réseau hybride AC/
DC 

! Des challenges organisationnels et 
régulatoires clefs :  

•  Qui est responsable du système / 
que le système fonctionne ? 

•  Qui l’opère ? 



De nombreux projets de recherche internationaux qui visent à lever 
les verrous – Quelques exemples… 
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Réglementation et 
collaboration pour les 

réseaux DC 

NETWORK DC 

Interopérabilité des 
convertisseurs et 

contrôle du système 
Fiabilité et résilience 
des réseaux hybrides 

AC/DC 

Protection des 
réseaux DC 

Architecture des 
réseaux DC 

Isolants DC et 
monitoring 



Des concepts qui changent fondamentalement la topologie des 
infrastructures 
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Du « Business As Usual » en mer du Nord 

© PROMOTioN D12.5 – Deployment plan 

au concept de HUB 



Une évolution déjà en marche : l’exemple du North Sea Wind Power 
Hub 
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Et des initiatives qui se multiplient – Le futur est déjà en marche 

28 
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AC grid 

Generator 

Inertia constant 
 ≈5 s 

Generation 

𝐸↓𝑘 = 1/2 𝐽𝜔↑2  Kinetic energy 

Load 

L’inertie assure la stabilité du reseau AC 

SuperGrid	Ins.tute	©	-	2019	-	All	rights	reserved	

Synchronized 

Considérations sur la stabilité des réseaux 

!   La grande majorité des 
énergies renouvelables sont 
interfacées par de 
l’électronique de puissance  
!  Le solaire 
!  L’éolien 

 
 
!  Plus de renouvelable = moins 

d’inertie 
!  Moins d’inertie = moins de 

temps pour gérer les défauts 
sur le réseau 



Considérations sur les réseaux 
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!   Le réseau de distribution comporte(ra) 
de plus en plus de génération 
distribuée 

!  Des moyens de stockages 
– une quantité significative 
de batterie 
!  Stationnaire 
!  Ou dans les véhicules 

!  Et des moyens de 
flexibilité : la modulation de 
la consommation à 
l’augmentation ou la 
baisse / l’effacement 
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Rôle majeur du stockage 
d’énergie dans l’opération des 
micro grids 

L’Inertie naturelle et 
synthétique est la base de la 
stabilité de chaque zone AC 

Le système de gestion de 
l’énergie doit assurer 
l’operation des “micro-grids” et 
des “MEGA grids” 

Le HVDC : équilibrage et 
partage rapide et controlé des 
reserves d’énergie  

Cooperation entre les acteurs des 
reseaux de transport de distribution 

 

50Hz 

SuperGrid	Ins.tute	©	-	2022	-	All	rights	reserved	



Une integration du local et du global 
Pour stabiliser les réseaux 
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Perturbation 
du réseau 

Chaque réseau 
contribue avec ses 
machines tournantes 
  

Contribution rapide des 
réseaux voisins 

Le stockage des réseaux de 
distribution contribute 
également 

Des contrôleurs intelligents 
stabilisent les reseaux (tension, 
fréquence, angle) 

Une cooperation necessaire entre transport et 
distribution (production / stockage / Flexibilité) 

SuperGrid	Ins.tute	©	-	2022	-	All	rights	reserved	



Une integration du local et du global 
Pour que chacun contribute à stabiliser l’ensemble 
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Si le reseau HVDC est 
perturbé, les échanges entre 
clusters s’arrêtent quelques 
millisecondes 

Les micro-grids d’un même 
Cluster peuvent aussi échanger 
de l’énergie 

Coordination necessaire entre 
les injections des micro grids 

Les Micro grids participent à la 
stabilization de chaque cluster 

SuperGrid	Ins.tute	©	-	2022	-	All	rights	reserved	



Un rôle clef pour les systèmes à courant continu dans 
les réseaux du futur 
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!   Les corridors de puissance à Courant Continu seront des colonnes vertébrales en 
soutien au réseau AC de demain 

!   Leur développement est nécessaire à l’intégration massive de sources renouvelable 
d’électricité 

!   Ils auront un rôle clef pour transporter l’électricité, partager les réserves et stabiliser les 
réseaux 

!   Les réseaux de transport et de distribution ne doivent pas être opposés, mais 
converger vers un optimum de façon coordonnée 

2050 ? 

SuperGrid	Ins.tute	©	-	2022	-	All	rights	reserved	



Merci pour votre attention 
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