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Le renforcement et ’adaptation de notre réseau électrique
constituent une condition essentielle pour garantir la sécurité
d’approvisionnement, la compétitivité frangaise et la réussite de
la transition énergétique. Face a I'intensification du changement
climatique, la résilience du réseau devient un enjeu majeur :
hausse des températures, événements extrémes, inondations ou
mouvements de terrain mettent directement a I’épreuve la
robustesse des infrastructures et donc la continuité du service.

L’Ecole Nationale Supérieure des Mines de Nancy (ENSMN) a été
sollicitée pour que certains éléves volontaires apportent un avis
technique éclairé sur la capacité du réseau frangais a faire face a
ces nhouveaux risques, en interrogeant la pertinence des choix
techniques et financiers proposés par RTE, la hiérarchisation
des risques climatiques, ainsi que la cohérence de I’allocation

des investissements au regard des défis a long terme.
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Ce cahier d’acteur met particulierement I’accent sur :

* la résistance physique du réseau aux aléas climatiques

* les arbitrages entre lignes aériennes et enfouissement, selon
les risques et la localisation
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Réseaux électriques : arbitrages entre lignes aériennes et enfouissement face aux
enjeux techniques, climatiques, matériels et environnementaux

Enfouissement vs. lignes aériennes: arbitrages techniques et climatiques

Dans l'idée commune, I'enfouissement des lignes électriques est généralement pergu
comme une solution préférable a I'aérien. Il est spontanément associé a une meilleure
résistance face aux aléas climatiques, a une réduction de I'impact visuel sur les paysages et
a une moindre atteinte a la biodiversité. A I'inverse, les réseaux aériens sont souvent
considérés comme plus fragiles, notamment face aux phénomeénes météorologiques
extrémes tels que les tempétes. Cette perception est largement relayée par le traitement
médiatique du sujet, qui tend a présenter I'enfouissement comme une réponse universelle
aux limites supposées de l'aérien.

Or, cette représentation est contredite par la réalité des infrastructures existantes. En
pratique, seule une part trés limitée du réseau de transport d’électricité est enfouie en
Europe, tandis que I'enfouissement est largement majoritaire dans le cadre du réseau de
distribution. En France, plus de 95 % des lignes basse tension du réseau de distribution sont
aujourd’hui enfouies. A l'inverse, pour le réseau de transport relevant du Schéma Décennal
de Développement du Réseau (SDDR) de RTE, I'enfouissement demeure marginal. A
I'échelle européenne, la part du réseau de transport enfoui varie ainsi d’environ 3 % en
France a prés de 7 % en Allemagne (analyse SIA Partners). Ce décalage met en évidence la
nécessité de distinguer clairement le réseau de distribution du réseau de transport,
distinction qui reste encore largement méconnue du grand public. En effet, les enjeux et les
contraintes associés a ces deux types de réseaux sont profondément différents, tant sur le
plan technique qu’économique, environnemental et territorial. La confusion entre ces
réseaux, largement alimentée par I'imprécision des médias évoquant cette question
d’enfouissement sans préciser s’il s’agit du réseau de transport ou de distribution, conduit a
mélanger des problématiques qui releévent pourtant de réalités distinctes. L’enfouissement
des lignes basse tension du réseau de distribution répond efficacement a des enjeux
esthétiques et de sécurité en zones urbaines et périurbaines, ce qui explique son
déploiement quasi systématique. En revanche, pour le réseau de transport géré par RTE, les
contraintes sont d’'une autre nature : malgré son invisibilité et son intérét potentiel spécifique
a des zones sensibles comme Fos-sur-Mer en région PACA, I'enfouissement reste jusqu’a
dix fois plus colteux que I'aérien. Par ailleurs, il ne constitue pas une alternative
convaincante en termes d’impact écologique et n’est pas techniquement réalisable sur de
longues distances ni aux niveaux de tension envisagés dans le SDDR.

La principale difficulté technique de I'enfouissement tient a l'isolation des cables, qui fait
exploser les colts et la consommation en matiéres premiéres en trés haute tension. En
aérien, I'air assure naturellement l'isolation et la dissipation thermique, permettant de
transporter beaucoup d’énergie sans contrainte majeure. En souterrain, 'isolant repose sur
des matériaux solides (polymeéres, papier imprégné) qui accumulent la chaleur et vieillissent :
microfissures, échauffements locaux et décharges partielles limitent la puissance
transportable. Plus la tension augmente, plus I'isolant doit étre épais et homogéne, et plus
chaque jonction devient critique. Ces contraintes expliquent I'écart de colt entre aérien et
souterrain, lié a la nature des matériaux, a la complexité de pose et a la maintenance. S’y
ajoute le colt matiére : I'isolant des cables souterrains repose sur des polyméres et
composites, matériaux critiques au bilan écologique non négligeable.



Pour autant, la situation peut évoluer. Les techniques d’enfouissement, plus récentes et
moins matures que I'aérien, disposent d’un potentiel d’amélioration important. Les progrés
attendus en R&D — nouveaux isolants, méthodes de pose, standardisation — pourraient
réduire les colts et améliorer la faisabilité. C’est dans cette logique que I'Office
parlementaire d’évaluation des choix scientifiques et technologiques s’est déja penché sur
les technologies d’enfouissement haute et trés haute tension, en soulignant la nécessité de
standardiser, fiabiliser et abaisser les colts pour rendre ces solutions plus compétitives a
long terme.

Parmi les aspects purement techniques, le terrain lui-méme peut rendre I'enfouissement
difficile, voire impossible. Cela conduit a réfléchir sur la question de I'enfouissement a une
échelle plus locale, sur des distances relativement courtes. Dans ce cadre, les deux types de
réseaux (aérien et souterrains) peuvent étre préférables ou non, selon I'environnement dans
lequel on se place et les contraintes climatiques et géologiques auxquelles il est soumis. Par
exemple, les zones exposées a des vents forts ou a des tempétes peuvent fragiliser les
lignes aériennes, tandis que les risques de glissements de terrain ou d'inondations
représentent un danger accru pour les réseaux enfouis. Il faut également garder en téte que
les travaux de réparation et de rénovation sont généralement plus simples, moins colteux et
plus rapides pour les lignes aériennes, méme s'ils peuvent étre plus fréquents.

Enfin, 'enfouissement implique des travaux de génie civil lourds et continus sur de longues
distances, générant des impacts environnementaux importants. En comparaison, le réseau
aerien présente aujourd’hui un meilleur bilan, tant en termes de matériaux mobilisés que de
logistique. Le réseau enfoui affiche un impact 5 a 15 fois plus élevé, entre 200 et 1 000
tCO,e/km, en raison des cables XLPE, des blindages métalliques et des travaux de tranchée
lourds (sources : ADEME, ENTSO-E, CIGRE TB 845). L’enfouissement répond surtout a des
enjeux paysagers et de résilience locale, mais pas a un objectif carbone, le surcodt carbone
initial étant trés élevé. Pour répondre a ces enjeux, RTE s’est donc concentré sur le
renouvellement de son réseau aérien, ce qui se traduit notamment par un renforcement des
pylénes afin d’améliorer leur résistance aux intempéries. Cette stratégie traduit la volonté de
conserver les équipements aériens tout en accroissant leur sécurité, une solution cohérente
alliant recyclage et économie dans un idéal de résilience.

Approche critique des matériaux et de la résilience des cables électriques

Dans le cadre du SDDR, RTE prévoit le renouvellement d’environ 85 000 pylénes et 23 500
km de lignes électriques. Les cables trés haute tension utilisés reposent sur une structure
aluminium avec &me en acier (ACSR), combinant conductivité électrique et résistance
mécanique face aux contraintes de vent de givre et de grandes portées. Toutefois, ces
matériaux présentent certaines limites qui pourraient étre mises a I'épreuve par I'évolution du
climat. Des travaux de recherche, notamment ceux de Thierry Auger (CNRS), montrent
néanmoins que des évolutions de conception et de matériaux permettent, en théorie,
d’améliorer les performances des cables haute tension actuels :

e Les alliages Al-Mg-Si (Almélec) offrent une résistance mécanique supérieure (320—
380 Mpa) tout en conservant une conductivité correcte, mais leur résistivité est
legérement plus élevée que celle de 'aluminium pur.

e L’ajout de zirconium (Al-Mg-Si-Zr) permet de stabiliser la microstructure et
d’améliorer la tenue thermique, avec une résistance mécanique de 265 Mpa et une

meilleure durabilité a haute température (jusqu’a 130 °C en continu).



o Les composites Al-Ca, obtenus par hyperdéformation, atteignent des résistances
proches de 476 MPa avec une conductivité meilleure que I'Almélec. lls pourraient
remplacer 'ame en acier, réduisant ainsi les problémes de corrosion et de masse.

Dans un contexte de rareté croissante des ressources et de nécessité d’assurer la résilience
a long terme du réseau électrique, la question des matériaux devient centrale. Si une pénurie
d’aluminium reste peu probable en raison de I'abondance de bauxite dans la crodQte terrestre,
la situation est plus préoccupante pour le cuivre, indispensable aux infrastructures
électriques. Selon 'OFREMI, méme en intégrant 10 Mt de cuivre recyclé, le déficit mondial
atteindrait encore 6 Mt en moyenne, et pourrait grimper jusqu’a 13 Mt d’ici 2035 selon les
scénarios. Le cuivre s'impose ainsi comme une ressource critique, exposée a la volatilité des
prix et a des tensions d’approvisionnement. RTE doit donc anticiper ces risques en adoptant
des stratégies de sobriété matérielle, en privilégiant les fournisseurs intégrant du cuivre
recyclé, et en soutenant 'écoconception des cables. Consciente de ces enjeux, RTE a déja
engageé plusieurs actions. D’une part, I'entreprise a diversifié ses sous-traitants afin de
sécuriser la fabrication des céables, en s’appuyant sur plusieurs industriels européens :
Prysmian en ltalie, Nexans en France, NKT au Danemark ou encore Hellenic Cables en
Gréce. D’autre part, RTE investit dans le recyclage, devenu un levier stratégique pour
réduire la pression sur les matiéres premiéres. Avec Nexans, elle a ainsi lancé une filiere
dédiée au recyclage de I'aluminium des cables THT, permettant de réutiliser environ 600
tonnes par an et d’éviter prés de 400 tonnes de CO, chaque année. Cette dimension
environnementale compléte I'analyse technique et rappelle 'importance d’intégrer la
durabilité dans les choix de matériaux. Les incertitudes climatiques et technologiques
montrent que I'avenir du réseau dépend de choix robustes, évolutifs et hiérarchisés, afin que
les investissements répondent aux vulnérabilités identifiées.

CONCLUSION

L’analyse comparative entre lignes aériennes et enfouissement révele un arbitrage complexe
entre colts, faisabilité technique, impact environnemental et résilience climatique. Si
I'enfouissement constitue une solution adaptée aux enjeux esthétiques et a certaines
contraintes locales, il reste actuellement limité par des codts trés élevés, des défis
techniques liés aux trés hautes tensions et des impacts carbones importants. A 'inverse, les
lignes aériennes, grace a des matériaux performants et a des structures renforcées, offrent
une solution robuste, évolutive et relativement économe en ressources, tout en restant
vulnérables aux phénomeénes climatiques extrémes. L’avenir du réseau électrique repose
donc sur une combinaison de stratégies : amélioration des matériaux et technologies
aériennes, développement ciblé de I'enfouissement pour des zones spécifiques, et
intégration de pratiques de recyclage et d’écoconception. Ces choix permettront de concilier
résilience, durabilité et efficacité économique, tout en préparant le réseau aux défis
climatiques et aux tensions sur les ressources.



