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Il ne sulffit pas de planter une éolienne pour produire de I'électricité
verte. Si le débat autour de I'énergie se focalise souvent sur la facon de
produire de I'électricité et la composition de notre mix, lI'intégration des
renouvelables au réseau électrique est une dimension largement ignorée

du grand public. Pourtant, les défis ne manquent pas en la matiére.

« C'est le début du chemin, une premiére étape vers le développement
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massif des énergies renouvelables. » Ce jeudi 22 septembre, tandis que le
président vogue au large de Saint-Nazaire, 'Elysée se félicite de
I'inauguration d'un parc éolien en mer de 80 éoliennes d'une puissance
nominale de 480 mégawatts (MW). Sur ce fameux « chemin », certaines
embitiches sont déja bien connues, entre refus des populations locales,
occupation de la surface, production a I'étranger et intermittence. Il en
est pourtant une qui, quoiqu’envisagée de longue date par les experts de
la question énergétique, est pratiquement absente du débat : I'adaptation
du réseau électrique a cette nouvelle maniére de produire de I'électricité.
« Le débat public sur le secteur électrique porte largement sur les sources
de production, mais sa réalité opérationnelle est de constituer une
industrie de réseau : toutes les sources de production et les sites de
consommation y sont connectés en permanence, avec une exigence
d'équilibre instantané qui n'existe dans aucune autre industrie, rappelle
RTE, le gestionnaire du réseau électrique francais, dans le rapport de
référence Futurs énergétiques 2050. Ainsi, toute nouvelle installation de
production, de stockage ou de consommation implique un raccordement

et éventuellement une adaptation du réseau. »

VARIABILITE

Pour bien cerner I'ampleur du probléme, un rappel sur certains grands
principes de fonctionnement dudit réseau ne semble pas inutile. En 2021,
les sources d’énergie renouvelables ont assuré 24 % de la production
électrique (hydraulique, éolien, solaire, bioénergies), le nucléaire 69 %, et
les combustibles fossiles 7 %. Dans I'immense majorité des cas, cette
électricité — qui se déplace dans un fil a environ 200 000 km par seconde
— est produite en direct : allumer une lampe signifie qu'a 'autre bout de la

prise, une unité de production tourne au méme instant.

Soit, mais pourquoi ne pas stocker de I'électricité ? D'une part, la
technologie des batteries n’est pas assez performante pour le faire a
grande échelle. D’autre part... nous le faisons déja, mais indirectement.
En France, les Stations de Transfert dEnergie par Pompage (STEP) sont
des barrages d'un genre bien particulier : ils convertissent la
surproduction d’électricité en réserve d’énergie en pompant de l'eau.
Inversement, ils utilisent 'énergie mécanique de cette eau pour entrainer

une turbine et produire de I'électricité. Tout a fait maitrisée, cette
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technique limitée par des contraintes géographiques est déja
pratiquement exploitée au maximum de son potentiel aujourd’hui. Du
fait de ces limites, I'objectif fondamental de la gestion électrique est donc
de maintenir un équilibre constant entre production et consommation,
laquelle est anticipée trés finement grace aux données historiques et a des

modeles de prévisjon.
A LIRE AUSSI: Electricité : quel est le plan si le courant vient a

mangquer cet hiver?

La mesure de la stabilité du réseau, c’est la fréquence de rotation
synchronisée des turbo-alternateurs dans toutes les centrales électriques
de France et d’Europe, fixée par convention a 50 Hertz. Si cette fréquence
baisse légerement, les appareils électriques branchés au réseau peuvent
mal fonctionner. Si elle baisse beaucoup, par exemple en cas de
défaillance de plusieurs centrales en méme temps, certains appareils
peuvent étre endommagés, de sorte que les centrales électriques se
déconnectent automatiquement du réseau pour éviter la casse. Cest le
black-out. Pour éviter cette situation, le réseau électrique francais —
interconnecté au réseau européen — peut compter sur différentes
réserves, a commencer par I'énergie cinétique produite par la rotation
des turbo-alternateurs, I'utilisation d'une marge de production
supplémentaire prévue dans des centrales nucléaires et la mise en route

de moyens de production fossiles pilotables.

Autrement dit, la variabilité des énergies renouvelables, qui oscille entre
0 et 100 % de leurs capacités selon la météo, n’est pas seulement un
probléme d’efficacité d'un moyen de production, mais un enjeu pour la
pérennité de I'ensemble du réseau électrique. Dans un rapport de

janvier 2021, « Conditions et prérequis en matiére de faisabilité
technique pour un systéme électrique avec une forte proportion
d’énergies renouvelables a I'horizon 2050 », RTE et I'International energy
agency identifient a ce titre un axe important de développement:

« Notamment en raison des caractéristiques météorologiques locales et
de Ia faible taille des unités de production éolienne et solaire, prévoir
avec précision leur production, méme avec un préavis de quelques
heures, présente une difficulté spécifique, écrivent les experts. (...) Des
efforts sont donc nécessaires pour améliorer I'observabilité en temps réel

de la production renouvelable. »
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FOISONNEMENT

L’éolien et le photovoltaique représentent donc un défi intrinseque pour
la stabilité du réseau : non seulement l'intermittence ne permet pas d'étre
certain quune unité de production suffira en elle-méme a compenser une
éventuelle défaillance, mais I'absence d'un rotor synchronisé au reste du
réseau a 50 Hertz — puisque I'éolienne tourne a la vitesse du vent — prive
le réseau de la réserve d’énergie issue de I'inertie des alternateurs. Notons
toutefois que ce défaut peut étre compensé par des solutions techniques
(les « compensateurs synchrones »), mais que ces derniéres ne sont pas

encore a pleine maturité.

Dans notre mix actuel, ces inconvénients sont minimes, parce que le
nucléaire sert de base pilotable fixe avec une forte inertie, tandis que les
renouvelables et les fossiles représentent la part variable permettant des
ajustements a court terme. Avec un mix incluant une part beaucoup plus
importante de renouvelables intermittents, la donne est tres différente et
demande de grandes adaptations du réseau pour pallier cette incertitude.
Pour compenser sur la variabilité de la production électrique
renouvelable, nous misons en effet sur le « foisonnement », c’est-a-dire
sur I'idée qu'il y aura toujours du vent quelque part. Agréger la
production électrique sur une plus grande zone géographique permet de

lisser les variations de puissance fournie.

A LIRE AUSSI : "Jamais aucune ambiguité" sur la prolongation du parc

nucléaire ? Elisabeth Borne victime d'amnésie

Oui mais voila: méme a I'échelle européenne, cela ne suffit pas. Gardons
en téte qu'une baisse de 10 % de la vitesse du vent entraine une réduction
de 30 % de la production d’électricité d'une éolienne, et que le GIEC
envisage une baisse de 6 a 8 % de la vitesse du vent sur le continent d’ici
2050, comme le rappelait récemment Les Echos. Une des solutions pour
compenser le fait que les éoliennes ne tournent pas partout a plein
régime en permanence serait de surdimensionner le parc renouvelable.
Le raisonnement est enfantin : deux éoliennes qui tournent a 40 % de leur
facteur de charge produisent plus d’électricité qu'une seule éolienne
tournant a la méme vitesse. Idéalement, les surproductions

momentanées pourraient étre employées par des secteurs n’ayant pas

hecnin dA8lectricitd en nermanence On narle alarce de « flexihilité de 1a
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demande ». Exemple concret, déja existant : les chauffe-eau qui se

mettent en route la nuit.

DOUBLER LA CADENCE

On le devine : I'étalement des moyens de production renouvelables et le
besoin de flexibilité qui les accompagne requierent des infrastructures
beaucoup plus nombreuses — et donc une surface au sol

occupée beaucoup plus grande. « Dans le cas d’une évolution vers un
systéme a haute part en énergies renouvelables, les évolutions de
structures a apporter au réseau sont majeures, écrit RTE dans son
rapport Futurs énergétiques 2050 : nouveaux axes traversant nord-sud
mais également est-ouest, renforcement des interconnexions,
raccordement de grands parcs en mer (posés ou flottants). Dans le méme
temps, les investissements nécessaires pour renouveler les infrastructures
les plus anciennes (lignes construites dans les années 1950 et 1960)

continueront de croitre. »

Concretement, il s’agit de passer d'un réseau « centralisé », ou 'électricité
s’écoule dans un seul sens de grands points de production dans des
«autoroutes » (le réseau dit « de transport », géré par RTE) jusqu'aux
compteurs électriques (le réseau dit « de distribution », aux mains
d'opérateurs comme Enedis), 2 un réseau beaucoup plus diffus et étendu,
demandant un maillage plus dense et une bidirectionnalité afin de

répondre aux besoins de flexibilité.

A LIRE AUSSI: Marché unique européen de I'électricité : un grand

bienfait... sauf pour les consommateurs

Selon les différents scénarios de transition établis par le gestionnaire de
réseau, la longueur des réseaux de transport varie ainsi dun peu plus de
110000 kilometres (contre 106 000 aujourd’hui) dans la projection
incluant le moins d’énergies renouvelables 2 un peu moins de 140 000
kilometres dans le scénario 100 % renouvelables. Pour donner un ordre
de grandeur, cette différence représente une longueur de cable
équivalente a 0,75 fois la circonférence de la Terre. Tout cela a bien sar
un cout: « Les besoins d’investissement dans le réseau de distribution
seront ainsi plus importants dans les scénarios avec une part importante

d'énergies renouvelables (...)», explique RTE.
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Dans les scénarios M (allant de 0 2 13 % de nucléaire dans le mix) et N1
(74 % ENR, 26 % de nucléaire), « le rythme du schéma décennal de
développement du réseau doit étre plus que doublé». Sur la seule période
2021-2035, les investissements nécessaires sont estimés a 61 milliards
d’euros pour « intégrer la production variable et non pilotable, accueillir
une demande délectricité croissante et I'‘€électrification des usages
dadaptations du réseau public de transport selon les scénarios et
accompagner de nouvelles formes de consommation ». Vaste

programme.

a Par Louis Nadau
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