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La deuxième 
révolution 
de l’électricité
Pour accompagner l’électrification à marche forcée
des usages et soutenir l’arrivée massive des énergies 
renouvelables, un chantier de près de 200 milliards 
d’euros s’ouvre afin de moderniser et de sécuriser 
les réseaux de transport et la distribution

La salle de contrôle de la 
répartition régionale de RTE,
à Lyon, le 15 septembre 2022. 
JOEL PHILIPPON/PHOTOPQR/MAXPPP

DOSSIER

L
e 4 novembre 2006, il est 
20 h 10 quand les opérateurs 
d’électricité allemands RWE et E. 
ON coupent les deux lignes à 
haute tension qui traversent le 
fleuve Ems, dans le nord-ouest 

de l’Allemagne. Une manœuvre habituelle, 
destinée à laisser passer en toute sécurité un 
navire de croisière, le Norwegian-Pearl, sor-
tant de son chantier et en route pour la mer 
du Nord. Mais, cette fois, une erreur de com-
munication et de calcul entre les deux opé-
rateurs engendre la surcharge des autres li-
gnes puis la déconnexion complète d’une 
partie du réseau européen. De l’Allemagne à 
la France, à l’Espagne et jusqu’au Maroc, 
15 millions de foyers et de clients se retrou-
vent plongés dans le noir pendant près 
d’une heure. Très vite des actions de rééqui-
librage sont lancées, le black-out total est 
évité, mais l’Europe a frôlé la catastrophe…

S’ils sont généralement oubliés au quoti-
dien, les réseaux électriques savent se rappe-
ler à notre bon souvenir dès lors que nous 
en sommes privés. Le spectre des coupures 
de courant, durant l’hiver 2022, dans le 
sillage de la guerre en Ukraine et de l’arrêt 
des livraisons de gaz par la Russie, en est 
 l’illustration la plus récente.

Vitales à bien des égards, ces infrastructu-
res vont l’être plus encore dans le cadre de la 
transition énergétique. Elles vont devoir ac-
cueillir plus d’électricité, plus d’énergies re-
nouvelables, tout en étant plus résilientes 
au changement climatique. Après la pre-
mière révolution électrique – celle engagée 
par Thomas Edison et Nikola Tesla à la fin 
du XIXe siècle –, l’électricité est appelée à en 
vivre une deuxième, en se substituant aux 
combustibles fossiles pour lutter contre le 
changement climatique. « On a mis un siècle 
et demi entre l’arrivée de la lampe Edison et 
aujourd’hui pour faire passer de 0 % à envi-
ron 25 % l’électricité dans nos usages énergé-
tiques, rappelle Nouredine Hadjsaid, direc-
teur du laboratoire G2Elab, à Grenoble. Il va 
nous falloir vingt-cinq ans seulement pour 
passer de 25 % à 60 %, afin d’atteindre les ob-
jectifs de neutralité carbone. »

MÉCANISMES DE CONTRÔLE

Conçus à l’origine pour transporter l’électri-
cité des lieux de production éloignés de 
ceux de consommation, « les réseaux consti-
tuent l’infrastructure la plus complexe ja-
mais construite par l’homme », poursuit 
Nouredine Hadjsaid. Derrière leurs pylônes 
d’acier, et leurs innombrables lignes et 
transformateurs, ces infrastructures ca-
chent une activité immatérielle en cons-
tante évolution. « A chaque fois que l’on ap-
puie sur un interrupteur, c’est un peu de l’or-
dre d’un miracle qui se produit », décrit Marc 
Barthelemy, auteur du Monde des réseaux 
(Odile Jacob, 2023).

Ce fait prodigieux tient entièrement sur un 
équilibre fragile : la production doit toujours 
égaler la consommation. A chaque instant, le 

volume d’énergie utilisé par les lave-linge, 
lampes, haut-parleurs, climatiseurs, ascen-
seurs, ordinateurs et autres équipements or-
dinaires, sans oublier l’industrie doit être 
identique à la quantité d’énergie injectée.

Pour ce faire, de puissants modèles de 
prédiction de la consommation, des méca-
nismes de contrôle qui réagissent instanta-
nément à toute variation veillent au grain. 
Du moins jusque dans une certaine me-
sure. « Si tout le monde éteint toutes les lu-
mières en même temps à 19 heures, le sys-
tème peut craquer », rappelle Marc Barthe-
lemy. En 1998, par exemple, lors de la finale 
de la Coupe du monde de football, pendant 
que les supporteurs exultaient, les gestion-
naires du réseau, eux, ont dû faire leur pos-
sible pour compenser, à la mi-temps, un 
écart préoccupant entre la production et la 

consommation d’environ 1 500 mégawatts 
(MW) en moins, presque l’équivalent de la 
production d’un réacteur EPR.

Qualifiés de « maillons faibles de la transi-
tion énergétique » par l’Agence internatio-
nale de l’énergie, qui a longtemps souligné le 
sous-investissement dans ces infrastructu-
res au niveau mondial, ces réseaux font l’ob-
jet, en France, depuis la mi-mars, d’une 
grande consultation publique qui s’achève 
le 30 avril. Dans le cadre de son nouveau 
schéma décennal de développement des ré-
seaux, le gestionnaire du réseau de trans-
port d’électricité (RTE) français s’attelle à 
peaufiner sa stratégie pour les seize prochai-
nes années. Un exercice délicat au cours du-
quel RTE recense, avec les producteurs 
d’électricité, les zones prioritaires dans les-
quelles ces derniers souhaitent s’implanter, 

et ce, afin d’éviter la congestion du système. 
« Les réseaux de transport et de distribution 
d’électricité doivent rapidement être redimen-
sionnés pour rendre possible la transi-
tion énergétique », écrit le gestionnaire en 
évaluant à 100 milliards d’euros les investis-
sements nécessaires dans les seuls ré-
seaux. Soit 10 % du coût total de la transfor-
mation du système électrique.

« A travers ce message, RTE envoie plusieurs 
signaux, d’une part, celui qu’il va falloir multi-
plier par deux ou trois le rythme annuel 
 d’investissement dans le réseau par rapport à 
celui des quinze dernières années, de l’autre, 
celui selon lequel l’ensemble des équipemen-
tiers du système électrique français – les four-
nisseurs de câbles, pylônes, transformateurs – 
doivent se remettre en mouvement », dé-
crypte Michel Gioria, délégué général de 
France Renouvelables, en rappelant les en-
jeux d’emploi et de souveraineté indus-
trielle que cela sous-tend.

MYRIADE DE NOUVEAUX ENTRANTS

Inédit quant à son ampleur, ce travail d’anti-
cipation s’accompagne, d’ici à 2040, d’un 
autre « plan Marshall » tout aussi titanesque 
(96 milliards d’euros) en vue d’étoffer et de 
rendre plus résilient le réseau de distribu-
tion. Quatorze fois plus long que les réseaux 
de transport, ce dernier, qui est principale-
ment opéré par Enedis, amène l’électricité 
aux particuliers et aux entreprises.

« Le réseau électrique de distribution fait 
35 fois le tour de la Terre », aime à décrire 
Marianne Laigneau, présidente du direc-
toire d’Enedis, pour aider à visualiser l’en-
vergure de ces 1,4 million de kilomètres de 
lignes : « Tous les quatre ans, on rénove un 
tour de Terre, on le modernise pour le rendre 
plus résistant aux aléas climatiques. » Et, 
« tous les trois ans, nous construisons un 
tour de Terre supplémentaire pour les nou-
veaux usages de l’électricité ».

Ce monstre de technicité, en constante 
évolution, accueille déjà une myriade de 
nouveaux entrants. Au nord de Marseille, la 
petite entreprise Colour Food, qui vend des 
fruits secs, a installé, en 2022, une centrale 
photovoltaïque sur son toit, puis, l’année 
d’après, des ombrières sur son parking. 
« Cette électricité représente 30 % de notre 
consommation globale », indique son pa-
tron, Franck Vergez, qui a voulu profiter des 
jours d’ensoleillement de la région pour ré-
duire sa facture.

A l’instar de cette PME, de grands groupes, 
des communes, des particuliers deviennent 
de plus en plus les artisans de leur propre 
énergie. « Cela entre dans les mœurs », es-
time Laetitia Brottier, vice-présidente 
d’Enerplan, le syndicat de l’énergie solaire 
renouvelable. « L’augmentation est forte. 
On partait de rien », ajoute-t-elle, alors 
qu’en 2023 le gigawatt (GW) autoconsommé 
a été dépassé. Entre 2022 et 2023, le nombre 
d’installations a été multiplié par trois chez 
les particuliers et par deux chez les profes-
sionnels. « Il y a désormais un consensus 
pour dire que les renouvelables vont pourvoir 
au besoin supplémentaire d’énergie dans les 
quinze à vingt ans qui viennent, car les 
 nouvelles centrales nucléaires, elles, ne seront 
pas prêtes avant 2037 », relève Mattias Van-
denbulcke, directeur de la stratégie chez 
France Renouvelables.

En 2023, Enedis a d’ailleurs battu un record 
en raccordant 4,2 GW d’énergies renouvela-
bles, soit plus du double par rapport à 2019. 
Même si beaucoup reste à faire. 
« Aujourd’hui, les producteurs font face à un 
engorgement critique, avec des délais de rac-
cordement qui peuvent aller au-delà de trois 

EN 2023, ENEDIS
A BATTU UN RECORD 

EN RACCORDANT 
4,2 GW D’ÉNERGIES 

RENOUVELABLES, 
SOIT PLUS DU 

DOUBLE QU’EN 2019

faut-il y voir une avancée concrète ? 
Pour la première fois, en France, un sa-
larié de Renault a raccordé, en février, 
son véhicule au réseau électrique 
dans les Yvelines. La Renault 5 est le 
premier modèle commercialisé avec 
un chargeur bidirectionnel permet-
tant d’alimenter le réseau (V2G, pour 
« vehicle-to-grid ») ou sa maison (V2H, 
« vehicle-to-home »).

« C’est un premier test », confirme 
Pierre de Firmas,  directeur de la mobi-
lité électrique d’Enedis, principal ges-
tionnaire du réseau de distribution 
d’électricité, partenaire de l’opération, 
en précisant qu’une quinzaine 

d’autres sont en cours avec la marque : 
« Seuls quelques prototypes roulent à 
ce jour. » Balbutiante en France, cette 
technologie permet de connecter les 
voitures électriques au réseau ou aux 
maisons non seulement pour se char-
ger, comme c’est le cas aujourd’hui, 
mais aussi pour servir de moyen de 
production avec la batterie du véhi-
cule pour éviter de solliciter le réseau.

« Un levier de flexibilité »

Dans l’Hexagone, le nombre de véhi-
cules hybrides et électriques pour-
rait atteindre 17 millions d’ici à 2035. 
« Avec la généralisation de la mobilité 

électrique, cela va devenir un levier de 
flexibilité pour le réseau et ce service 
sera rémunéré auprès des propriétai-
res des véhicules », souligne François 
Legalland, directeur du Laboratoire 
d’innovation pour les technologies 
des énergies nouvelles et les nano-
matériaux, un institut de recherche 
du Commissariat à l’énergie atomi-
que. En Californie, nombreux sont 
déjà les usagers de Tesla disposant 
d’une production solaire sur leur toit 
et qui l’optimisent en utilisant la 
 batterie de leur voiture.

« Le V2G fait briller les yeux », con-
cède Pierre de Firmas pour souligner 

l’attrait suscité par cette innovation. 
Il ne faudrait toutefois pas, selon lui, 
sous-estimer les méthodes simples 
de pilotage de la recharge qui per-
mettront d’optimiser davantage le 
coût pour les usagers et la collecti-
vité. Une des pistes serait, par exem-
ple, d’automatiser son déclenche-
ment pendant les heures creuses 
comme cela se fait actuellement 
avec les 11 millions de ballons d’eau 
chaude. « A l’arrivée, si l’on réussit 
cette opération, ce sont 10 gigawatts 
que l’on économisera au pic de con-
sommation », estime cet expert. p

marjorie cessac

Quand les véhicules électriques alimenteront le réseau français
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ans d’attente », regrette Corentin Sivy, direc-
teur de développement du groupe éolien 
BayWa R.E. à Nantes. Un défaut de capacités 
attribuable selon lui au manque d’anticipa-
tion des anciens gestionnaires face à des ob-
jectifs pourtant fixés quinze ans auparavant.

A l’origine très centralisé, en forme d’étoile, 
ce réseau, structuré par l’énergie nucléaire, 
n’était pas conçu pour accueillir de l’électri-
cité venant d’une foule de sites différents. Il 
cohabite désormais avec de nouvelles lignes, 
qui viennent tisser une toile d’araignée. 
« Cette décentralisation est déjà complète-
ment en marche », confirme Marianne Lai-
gneau qui évalue à 840 000 le nombre de si-
tes d’énergie renouvelables en France (dont 
la moitié en autoconsommation) à mettre en 
perspective avec 56 réacteurs nucléaires et 
une centaine de sites hydrauliques.

« Avec le développement des renouvelables, 
une partie de la production est désormais dé-
centralisée et n’est pas rattachée au réseau de 
transport, détaille François Legalland, direc-
teur du Laboratoire d’innovation pour les 
technologies des énergies nouvelles et les 
nanomatériaux, un institut de recherche du 
Commissariat à l’énergie atomique. Sur le ré-
seau de distribution, il y a donc maintenant 
de la production ainsi que des nouveaux mo-
des de consommation avec l’électrification 
des transports et du bâtiment. »

Typiquement, ce sont, par exemple, les 
pompes à chaleur qui remplacent les chau-
dières à fioul et à gaz, et tous les usages de la 
mobilité électrique. A ce jour, 1,6 million de 
véhicules électriques et hybrides sont en cir-
culation en France. Mais l’objectif est d’en 
faire rouler 8 millions en 2030 et 17 millions 
en 2035. Une massification qui devrait 
 engendrer, si elle se réalise, un pic de raccor-
dement des parkings, des habitats collectifs 
ou privés, et ce, dès 2026. Et plus de volatilité 
sur le réseau électrique.

Dans l’immédiat, pour l’équilibrer, la 
France peut encore se contenter de moins de 
capacités de stockage que d’autres pays 
européens, du fait de la part du nucléaire 
dans son mix énergétique et de l’impor-
tance de ses réserves et barrages hydrauli-
ques. En Allemagne, où plus de 50 % de la 
production d’électricité provient du solaire 
et de l’éolien, la volatilité est nettement plus 
importante. Le système de batteries y est 
aussi plus développé que dans l’Hexagone, 
où leur puissance installée reste à ce jour en-
core en deçà du gigawatt (807 MW à fin 
2023). RTE, dans son scénario central, ne se 

donne d’ailleurs qu’un objectif maximum 
de 5 GW, à l’horizon 2035.

A mesure que les renouvelables prendront 
de l’importance, les besoins en stockage 
augmenteront. Ils ne constitueront cepen-
dant qu’une partie de cette mosaïque de so-
lutions. Cette bascule vers le tout-électrique 
devra surtout s’accompagner d’un pilotage 
toujours plus « intelligent » de l’offre et de la 
demande. « Tout cela peut se faire au travers 
des boîtiers Linky, mais aussi de tarifs incita-
tifs comme Tempo, qui impose un prix au 
kWh jusqu’à 6 fois plus cher les jours de forte 
tension en échange d’un tarif préférentiel le 
reste du temps, souligne Andreas Rüdinger, 
coordinateur transition énergétique France 
à l’Iddri, un cercle de réflexion qui favorise, 
dans ses propositions, les solutions vers le 
développement durable. Aujourd’hui, c’est 
250 000 utilisateurs en France, cela pourrait 
devenir des millions. »

Pour les entreprises, la gestion de l’énergie 
est déjà une manière de répondre aux objec-
tifs de responsabilité sociétale toujours plus 

nombreux. « Parmi les avancées, il y a des 
obligations légales d’installer des systèmes de 
pilotage dans les bâtiments de plus de 
1 000 mètres carrés pour le chauffage et la cli-
matisation », note Alric Marc, président de la 
start-up Eficia, qui intervient dans le tertiaire.

ARTÈRES STRATÉGIQUES

Enfin, il y a les interconnexions. De très 
grande dimension, le réseau européen 
s’étend de l’Ukraine jusqu’au Maroc via l’Es-
pagne. La France est connectée à ses voisins 
terrestres ainsi qu’à l’Angleterre et bientôt à 
l’Irlande. « Cette soupape constitue le premier 
degré de flexibilité qui nous a aidés à passer 
l’hiver 2022 au plus fort de la crise », assure 
Andreas Rüdinger. Ces solutions ne sont 
toutefois pas sans risques. « Quand on cou-
ple deux réseaux électriques, la stabilité est a 
priori moindre », relativise pour sa part le 
physicien Marc Barthelemy, en indiquant 
que ces interconnexions peuvent aussi faci-
liter la propagation de pannes, de virus ou 
autres cyberattaques.

« AVEC LE 
DÉVELOPPEMENT DES 

RENOUVELABLES,
UNE PARTIE DE

LA PRODUCTION
EST DÉSORMAIS 

DÉCENTRALISÉE »
FRANÇOIS LEGALLAND

directeur du Laboratoire 
d’innovation pour
les technologies

des énergies nouvelles
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Un réseau électrique à densifier
Différents
types de lignes

Réseau de transport (RTE)

Grand transport

Réseaux régionaux

Réseau de distribution
(Enedis)

400400 30 000 km30 000 km

de 63 à 225de 63 à 225

15 ou moins15 ou moins

70 000 km70 000 km

1,4 million de km
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xavier piechaczyk, président du 
directoire de Réseau de transport 
d’électricité (RTE), explique pourquoi 
la France et l’Europe doivent favoriser 
le contenu local dans le développe-
ment de leur système électrique.

Le fait qu’il faille investir des 
dizaines de milliards d’euros par 
an dans le système électrique fait
polémique. Qu’en pensez-vous ?

Si l’on cumule l’ensemble des inves-
tissements en France pour le système 
électrique dans son ensemble sur 
les trente prochaines années, nous 
 arrivons à une estimation de l’ordre 
de 1 000 milliards d’euros, et ce, sans 
prendre en compte les nouveaux usa-
ges électriques. Soit environ 35 mil-
liards d’euros par an. A priori, cela peut 
faire peur, mais cette somme reste re-
lativement moins élevée que la fac-
ture pétrolière et gazière de la France 
qui, en 2022, a atteint 116 milliards 
d’euros. Surtout, il s’agit d’investisse-
ments et non d’une seule dépense 
faite auprès de producteurs étrangers. 
Pointer du doigt les dépendances de 

développement du réseau est néces-
saire, mais cela reste gérable si on 
mène les réformes qu’il faut et qu’on 
le fait sans oublier l’urgence à se dé-
barrasser du pétrole et du gaz fossile.

Comment gérer l’acceptabilité
sociale ?

Elle n’est effectivement pas facile à 
obtenir, et les réseaux électriques n’y 
échapperont pas, d’autant que, d’ici à 
2050, le nombre de lignes va s’accroî-
tre d’environ 20 %. Nous ferons notre 
possible pour ne pas en construire 
trop en sites vierges, mais il faut s’at-
tendre à ce que cela arrive quand 
même. Nous avons par ailleurs lancé 
un concours d’architectes en vue de 
bâtir un nouveau pylône qui soit dif-
férent sur le plan esthétique.

Dans la transition énergétique, 
vous alertez sur les dépendances 
de la France. Quelles sont-elles ?

Nous devons penser notre souverai-
neté vis-à-vis des matières premières, 
des technologies et de l’industrie. On 
ne peut dissocier les trois. Sur les ma-

tières premières, cela concerne la ca-
pacité de la France à aller se sourcer en 
minerais qu’elle ne possède pas dans 
son sol. Nous devons ensuite produire 
et maîtriser les technologies que l’on 
installe sur notre système énergétique 
sans dépendre d’un fabricant étran-
ger. Enfin, ces deux points de vigilance 
sont indissociables du fait d’avoir les 
usines sur notre sol pour produire nos 
disjoncteurs, nos transformateurs et 
nos câbles. Si tout est fabriqué hors 
d’Europe, nous ne faisons qu’entrete-
nir un autre PIB que le nôtre, sachant 
que le robinet de la fabrication peut 
aussi, à tout moment, être fermé.

Comment rattraper le retard sur 
notre souveraineté industrielle ?

Je suis un défenseur du contenu lo-
cal, européen, pour le système électri-
que de l’Europe. Aux Etats-Unis, quand 
un Etat lance un parc éolien, il y a une 
forte incitation de contenu local dans 
l’Etat lui-même et dans le pays. En Eu-
rope, ce n’est absolument pas le cas. Il y 
a certes une prise de conscience de ces 
enjeux, mais nous n’avons pas encore 

commencé à discuter des directives 
dans le code des marchés publics. Les 
opérateurs du réseau de transport 
européen ont, depuis un an et demi, 
lancé quatre alliances industrielles 
qui visent notamment à standardiser 
leurs achats de câbles.

Pour l’heure, on relève des goulets 
d’étranglement sur des
composants…

Oui, des tensions sont déjà visibles 
sur les chaînes d’approvisionnement 
car l’Europe n’a pas la capacité indus-
trielle d’en produire certains face à la 
demande. Les câbles souterrains et 
sous-marins, puis les postes électri-
ques au pied des éoliennes en mer en 
sont l’illustration. Une station de cou-
rant continu en mer pour un gros 
parc offshore en Centre Manche 1 et 2 
représente en volume une demi-ar-
che de la Défense à Paris. Peu de chan-
tiers navals en Europe sont capables 
de construire une telle « boîte ». Il faut 
des hangars adaptés, des rampes pour 
la mettre à l’eau, c’est gigantesque. p

propos recueillis par m. ce.

« Nous devons penser notre souveraineté vis-à-vis des matières premières »

Dans les villes, différents réseaux sont 
aussi entremêlés les uns aux autres : tout 
dysfonctionnement de l’un affecte les 
autres. « Tout fonctionne à partir des ré-
seaux électriques : les télécommunications, 
le numérique, y compris les pompes, qui 
 actionnent l’alimentation en eau », poursuit 
ce même chercheur.

De quoi faire de ces artères stratégiques 
l’une des premières cibles lors des cyberat-
taques – comme cela a été le cas à partir du 
23 décembre 2015, en Ukraine, quand un 
groupe de pirates informatiques russes sur-
nommé Sandworm (« ver de sable ») a privé 
230 000 personnes de courant pendant 
six heures. Un enjeu de plus, alors que la 
 solidité de ces infrastructures sera à 
l’épreuve d’événements climatiques plus 
fréquents et plus violents. Tempêtes, inon-
dations, augmentation des températures se 
chargeront de tester le système si les con-
flits armés ne le font pas. Leur résilience 
sera au cœur de tout. p
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