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RESUME

Le scénario de développement des interconnexions retenu pour la construction des systemes
électriques « Transition(s) 2050 » prévoit une capacité d'import ambitieuse de 45 GW en 2050,
croissant au-dela. Dans ce rapport d’analyse, un moindre développement des interconnexions,
toujours ambitieux, est étudié pour les scénarios S2, S3EnR Offshore et S3Nuc : la capacité
d'import atteint 39 GW en 2050 et est plafonnée au-dela.

Deux résultats clés ressortent de ces analyses :

* Le moindre déploiement des interconnexions permet de tres faibles économies de
colts pour le systeme (-0,4% sur la trajectoire pour S3EnR Offshore), portées
notamment par la réduction des co0ts d'infrastructures et |'éventuelle augmentation
de la rente de congestion.

® Ceniveau de déploiement plus faible des interconnexions, mais néanmoins toujours
ambitieux, entraine une réduction des échanges avec les voisins et une moins bonne
utilisation des ressources EnR sur la plaque européenne. L'écrétement augmente
(usqu'a 2,3% de la production EnR dans S3EnR Offshore), ainsi que les besoins
d’équilibrages par le gaz (environ +3% d’électricité produite au gaz en Europe, dans
les trois scénarios).




1. Motivations de I'analyse et choix de paramétrage

Les systemes électriques construits dans le cadre du projet « Transition(s) 2050 » reposent sur des
portefeuilles de flexibilités variés, permettant d’assurer I’équilibre offre-demande a moindre co0t face a
des aléas de différentes échelles de temps. Parmi ces solutions de flexibilités, les interconnexions aux
frontieres jouent un rdle essentiel en favorisant les échanges d'électricité entre pays voisins.

Le scénario de développement des interconnexions retenu pour la construction de ces mix prévoit une
capacité d'import ambitieuse de 45 GW en 2050, croissant au-dela (scénario « de référence » dans la
suite). Dans ce rapport d'analyse, un moindre développement des interconnexions (qui reste ambitieux)
est étudié pour les scénarios S2, S3EnR Offshore et S3Nuc. Dans ce scénario alternatif de développement
des interconnexions, la capacité d'import atteint 39 GW en 2050 et est plafonnée au-dela (voir Figure 1).

L'impact de ce développement plafonné des interconnexions sur le dimensionnement de flexibilités
complémentaires et le fonctionnement du systeme électrique est analysé en maintenant fixé le parc de
production (énergies renouvelables, nucléaire, hydraulique...).
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Figure 1: Hypotheses de capacités d'imports



2. Le développement des capacités d’échange au-dela de
39 GW d'import affecte peu la balance exportatrice et
augmente légerement les coUts

2.1. Evolution des flux d'imports et d’exports et impact sur la balance

Le plafonnement du niveau d'interconnexions modéliseé conduit le systeme frangais a réaliser moins
d’échanges d'électricité avec ses voisins, a la fois dans le sens des exports et des imports (voir Figure 2),
dans les trois scénarios considérés. En effet, cette moindre capacité d’interconnexions impacte a la fois
les imports lors des périodes de forte demande ou faible production et les exports lors des périodes e.g.
de productions décarbonées (EnR, nucléaire) excédentaires. Dans le sens des imports, la réduction du flux
est plus élevée pour le scénario S3EnR Offshore, pour lequel la capacité de turbines a gaz est
substantiellement augmentée (voir section 3.1) ; en effet, le systéme représenté dans la version de
référence mobilise le plus souvent la pleine capacité des interconnexions. En somme, les exports nets
sont stables ou varient légérement a la hausse en fin de période, notamment dans le scénario S3EnR
Offshore (+14 TWh/an en 2060).
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Figure 2 : Evolution des flux d’imports et exports dans les trajectoires de référence et variantes a capacités
d’interconnexions plafonnées
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Figure 3 : Evolution des exports nets dans les trajectoires de référence et variantes a capacités d’interconnexions
plafonnées

2.2.Evolution des co(ts totaux

Pour les trois scénarios considérés, les coUts totaux du systeme électrique frangais ressortent légérement
inférieurs dans le cas de capacités d'import limitées a 39 GW, dans différentes proportions selon les
scénarios. Les systémes électriques des scénarios S2, S3EnR Offshore et S3Nuc apparaissent en effet
respectivement 2,6 Md€, 52 Md€ et 0,6 Md€ moins chers sur la période dans leurs variantes a
interconnexions plafonnées, soit des réductions de respectivement 0,3%, 0,4% et 0,1%.
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Figure 4 : Différences de colt total sur la période 2020-2060 entre les trajectoires de référence et les variantes 39 GW

Le développement moins ambitieux des interconnexions représente une économie d’infrastructures
estimée a 3,8 Md€ sur la période, commune aux trois scénarios. L'optimisation débouche sur un moindre
développement du réseau de transport interrégional, dont un des réles est de permettre le transit entre
le centre du territoire et les frontieres (voir section 3.3). La baisse des colts observée pour la production
solaire, a capacité installée identique, est liée a un changement de technologie. Dans les scénarios de
référence en effet, il est optimal d’investir dans des panneaux a tracker solaire, qui représentent pres de
la moitié des installations au sol en 2050 dans le scénario S2. Cette technologie a tracker solaire ne
représente que 10% des capacités dans la variante a interconnexions plafonnées a 39 GW. En effet, les
capacités d'interconnexions plus faibles et le moindre développement du réseau interne induisent une
réduction de la flexibilité a la baisse et limitent les débouchés pour la production solaire excédentaire ;

il est alors moins intéressant d'investir dans des technologies plus productrices.

Le plafonnement des capacités d'interconnexions a 39 GW débouche aussi sur un besoin de flexibilité a
la hausse. Ainsi, dans ce cadre, les trois scénarios font intervenir un renforcement de la place du gaz et
des coUlts associés. Cette évolution est prédominante dans le scénario S3EnR Offshore, avec des coUts
supplémentaires associés a la production d'électricité a partir de gaz dépassant les 14 milliards d'euros,
compensés par la réduction de la balance importatrice.

Avec 'augmentation des congestions sur les interconnexions donc des divergences de prix de part et
d'autre des frontieres, les scénarios S2 et S3Nuc cumulent une augmentation des prix a I'import et une
réduction des prix a I'export, avec des flux d’énergie impactés dans des proportions semblables dans les
deux sens (voir section 2.1). En somme, le co0t des imports nets augmente pour ces scénarios. Les rentes
de congestion des gestionnaires de réseau, parties intégrantes du systeme, augmentent alors en
compensation en captant les divergences de prix'.

" Dans le modele, on considére que les deux gestionnaires de réseau de part et d’autre d’'une frontiére se partagent la rente de
congestion en deux parts égales. La rente de congestion est calculée comme les bénéfices des arbitrages d'import-export entre deux
zones de prix de marché différents. Ces prix divergent lorsque les interconnexions sont saturées.



3. Le parc de flexibilités s’adapte afin de fournir les
services manquants

3.1. Impact d'une moindre capacité d'import sur le dimensionnement des
parcs de flexibilités

Les interconnexions permettent la mutualisation des ressources de part et d'autre des frontieres et
contribuent ainsi aux équilibres nationaux. Dans le cas du scénario S2, les capacités de flexibilité a fournir
pour compenser la perte des interconnexions sont faibles et le parc de flexibilités apparaflt tres faiblement
impacté par le moindre niveau d’interconnexions (voir Figure 5). Ceci illustre que ce scénario, dans lequel
I'accent est mis sur la maftrise de la demande, ne tire pas de bénéfice particulier du développement des
interconnexions au-dela de 39 GW d'import. La production au gaz est supérieure de 1a 2 TWh a partir de
2030 dans la sensibilité a interconnexions plafonnées (voir Figure 6).

Dans S3EnR Offshore et S3Nuc, jusqu’en 2050, les capacités et volumes de production au gaz
apparaissent peu impactés par la capacité des interconnexions a se développer au-dela de 39 GW ou non
(voir Figure 5 et Figure 6). Au-dela de 2050, la réduction du développement des interconnexions entraine
un besoin de renforcement du parc de flexibilités et une augmentation de la production électrique
nationale a partir de gaz.

Dans le scénario S3EnR Offshore, le parc s'équipe en effet de 15 GW de turbines a gaz supplémentaires
par rapport au développement le plus ambitieux des interconnexions (voir Figure 6), valeur proche des 17
GW d’écart de capacité d'import en 2060 entre la trajectoire de référence et la variante plafonnée (voir
Figure1). Les turbines a gaz, nécessaires a I'équilibre du systeme en période hivernale, peuvent aussi fournir
des services en été. Les capacités additionnelles retardent alors I'investissement dans les batteries a 2055
ou prés de 7 GW de batteries supplémentaires sont installées. Ces batteries permettent alors d’exploiter
des périodes de surplus de production EnR, plus fréquentes car la capacité d’export est réduite, au service
de I'équilibrage.

Dans le scénario S3Nuc, la capacité de production pilotable plus élevée que dans scénario S3EnR Offshore
(plus de 15 GW de capacité de production nucléaire en 2060 contre moins de 2 GW) contribue a limiter
les besoins d’investissement en solutions de flexibilités complémentaires : le parc de turbines a gaz
compte 5 GW supplémentaires en 2060 dans la version avec interconnexions plafonnées.
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S3ENR Offshore - Interconnexions plafonnées a 39 GW S3ENR Offshore - Différences
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Figure 5 : Capacités de flexibilités installées dans les trajectoires a capacités d’interconnexions plafonnées (a gauche)
et écarts avec les trajectoires de référence (a droite)
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Figure 6 : Evolution de la production électrique nationale & partir de gaz’

3.2.Respect du critére de défaillance

Le renforcement du parc de flexibilités permet d’assurer le respect du critére de défaillance, 3 heures en
espérance sur les années climatiques représentées, malgré un développement plafonné des
interconnexions. En volume, I'énergie non-délivrée pendant ces 3 heures en moyenne reste inférieure aux
10 GWh plafonds considérés par RTE (voir Figure 7).
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Figure 7 : Evolution des volumes d’énergie non-desservie dans les trajectoires de référence et les sensibilités a
interconnexions plafonnées

2 Dans les scénarios « Transition(s) 2050 », le mix de gaz peut étre renouvelable et décarboné dans des proportions variables.



3.3.Impact sur le réseau interne

Le réseau interrégional optimal apparalt moins développé dans les variantes a capacités
d’interconnexions plafonnées (voir Figure 8). En effet, un des rdles du réseau interne est d’assurer
l'acheminement de I'électricité entre les frontieres et le reste du territoire. Avec la réduction des flux
d'imports et d’exports, ces besoins de transport sont réduits.
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Figure 8 : Evolution du réseau interne dans les trajectoires de référence et les sensibilités a interconnexions
plafonnées



4. Les moindres capacités d'échange se traduisent en une
dégradation des indicateurs environnementaux

4.1. Augmentation de I'écrétement des renouvelables

Les moindres capacités d’export en fin de période entrainent de plus nombreuses situations de surplus
EnR sur le systeme électrique (voir Figure 9). Le systeme est en effet limité lors des situations de forte
production EnR et faible demande nationale. Cette évolution est d'autant plus marquée pour S3EnR
Offshore et S3Nuc qui integrent des capacités EnR plus élevées. Dans S3EnR Offshore 39GW, |'écrétement
représente alors de 2,3% de la production EnR totale.
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Figure 9 : Evolution de I'écrétement dans les trajectoires de référence et les sensibilités a interconnexions plafonnées

4.2.Augmentation de la consommation de gaz et des émissions de CO,

En cas de plafonnement du déploiement d’interconnexions aux frontieres frangaises, I'augmentation de
la production électrique a partir de gaz en 2050 est proche de 10 TWh a I'échelle européenne pour les
trois scénarios (voir Figure 10). Cela représente dans les trois cas une augmentation d’environ 3% de la
production électrique a partir de gaz en Europe (France incluse). La réduction des capacités d'échange
donc d'allocation optimale de la ressource conduisent en effet les pays de part et d’autre des frontiéres
a mobiliser des productions aux gaz plus élevées pour assurer leur équilibrage, en lieu et place des
échanges d’électricité décarbonée qui peuvent avoir lieu dans le cas de capacités d'échanges plus
élevées.
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Figure 10 : Différences de production électrique a partir de gaz pour I'Europe, France incluse, entre scénarios de
référence et sensibilités a interconnexions plafonnées

Cette augmentation européenne de la production au gaz se répartit différemment de part et d'autre des
frontiéres francaises selon les scénarios et la capacité du systeme électrique frangais a éviter de la
production carbonée chez les voisins. Ainsi, la production supplémentaire a lieu trés majoritairement hors
de France dans S2 (87%). Le gaz supplémentaire consommé est alors majoritairement fossile3 et les
émissions augmentent d’environ 10 MtCO2/an a terme (voir Figure 11). A augmentation de la production
au gaz équivalente (voir observations ci-dessus et Figure 10), les €missions augmentent le moins fortement
dans le scénario S3ENR Offshore, dans lequel la production supplémentaire est la plus concentrée sur le
territoire national (voir section 3.1), donc alimentée par un gaz moins carboné.

® Les émissions sont calculées en considérant, en France, les décarbonations partielles du gaz envisagées pour les scénarios
« Transition(s) 2050 » et, en Europe, un gaz 100% fossile.
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Figure 11 : Différences d’émissions de CO: de la production électrique a partir de gaz pour I'Europe, France incluse,
entre scénarios de référence et sensibilités a interconnexions plafonnées
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