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Place de I'électricité dans le mix énergétique:
quelles relations avec les autres secteurs ?
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Le secteur électrique : enjeux

Electricité : I'énergie la plus « noble » : multiples usages (

Transmission quasi-instantané
dans le réseau (200 000 km/s)

Equilibre continu entre offre et
demande = frequence stable

Stockage difficile
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Le secteur électrique : organisation historique

= Développement historique : monopole \
« na’gurel » sur la Igestiop des réseaux (national S
ou regional) = régulation
J
= Organisation centralisée et verticale w
= Production et commercialisation : monopole Transmission
(service public) ou marché concurrentiel /
.
Transmission Lines : : Distribution !
765, 500, 345, 230 and 138 kV Lines % Subransmission Distribution
=t o O e
|mLY U.UJ - iy oo \
N 5 o Commercialisation
Generating Station ~ Generator Transmission Substatlcn econdarv Customer
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L'intéret de I'électricité dans la transntlon

= |'électricité un vecteur « a tout faire »

= Le vecteur énergétique le plus « facile » a déecarboner ?
~ technologies matures et a faible colt
~ gestion de la variabilité

Fonctionnement actuel Fonctionnement futur

Placement sur courbe de charge : mardi 20/11/2012
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Le secteur électrique organisation future

Transport et distribution

délectrcite = Organisation multipolaire
Parcdepoducion I~ Consommation/Poducion» Décentralisation de la production
s Gl il ilse =  Flux descendants et ascendants
e d'électricité (producteurs-
* Eoliennes offshore
consommateurs)
. Eoliennes : * * * Immeuble . .
L o T = Intelligence : gestion de
I'information (croissance
i — exponentielle) et coordination
individuelle s ope
entre acteurs =» équilibre
offre/demande
(emr: de‘conlraled'd‘Tsaggcs.lli:nnaires - |nteraCti0nS aveC réseau gaZier,
i réseau de chaleur
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Le potentiel d’électrification des usages

= L'électrification n'est pas la seule solution et Puissance appelée sur
peut generer de nouveaux enjeux : le réseau francais
— Le cas du véhicule électrique : batteries, colt 102
— Electricité et chauffage : I'exemple de la France
40
=» Impact énergie vs. impact puissance et réseau .
— Pointe hivernale maximale en France : 102 GW Consommation  Pic hivernal
(201 2) ! minimale en été
— 50 % de la thermosensibilité hivernale du réseau
européen
— Veéhicules électriques : 2 millions de véhicules =
+ 10 GW ?
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Est-ce qu’il faut tout électrifier ?

= L'exemple du chauffage 37500

= Consommation annuelle en chauffage :
15 000 kWh par an (énergie finale)

— Chaudiere a condensation avec 16700

rendement de 90 % : 16 700 kWh de gaz
I 11000

— Chauffage électrique alimente par la
production d'une centrale a gaz avec un
rendement de 40 % : 37 500 kWh de gaz

~ Pompe a chaleur (COP : 3,5) avec
électricité d’une centrale a gaz : 11 000

Chaudierea Chauffage PAC (ex-gaz)
condensation électrique

(ex-gaz)
kWh
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Quel potentiel d’électrification des secteurs ?

Consommation d’énergie par secteurs et par
énergie en France (2016)

= Inertie des secteurs 100% 2%
. e 80% 34%
= Le cas des transports : électrifier : - ° 39%
oui, mais a quelle vitesse ? 40%
20%
o E— N
Industrie Batiments Transports

MW Pétrole Gaz Electricité Autres

= Electrifier sans efficacité énergétique :

augmentation 2 x plus rapide de la 122 ...........
production =¥ réaliste ? DR — Croissance 5 %
= Quelles limites a I'électrification de 0 — = =~ @gF—— v Croissance 10 %
I'ensemble des secteurs ? ER IR U AR O
AR .
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Quelles actions pour les autres secteurs ?

= Batiments : agir sur
I'efficacité passive
(isolation)

= Transports : taux de

remplissage, transfert
modal maitrise de la

demande, efficacité des 0 AB Comparn ds i d g
/7 . . C E effet de serre (kg éq. ?) selon les
véhicules Industrie : 434 —ir) fedn s pleeeroani e e

I'efficacité comme source 495 ﬂ‘b e st 2018
843

(moteurs proce
(moteurs, process) 1685
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Efficacité énergétique et électricité
Scénario « Région a énergie positive »
= L'interet de l'efficacité électrique : libérer de en Occitanie
I’énergie pour électrifier d’autres usages

= Exemple : le cas du chauffage électrique en
France :

~ Consommation annuelle : ~40 TWh RREEE e
— Isolation et remplacement par des PAC : 10 TWh

— Economies : 30 TWh = soit la consommation de , fioluton 2005-2050

demande et renouvelables

20 millions de véhicules électriques (15.000 km o
par an) :

~  Demande (REPOS)
Renouve lables (REPOS)

= Autres exemples : LED (6W) vs. ampoule incandescente (60W) = 1 : 10
= Ordinateur bureau (300W) vs. portable performant (50W) = 1:6
= Frigo ancien (500 kWh) vs. performant (A++: 120 kWh) = 1: 4
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L'intégration entre vecteurs énergétiques

= La production d’électricité décarbonée peut intégrer différents
vecteurs... stockables

Le « Power-to-X » : une solution au défi de la variabilité ?

Hydrogene Carburants

Co, Chaleur

Grande flexibilité et solution pour Colt et pertes de transformation

gérer la variabilité importantes (25 % a 30 %)
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L'interaction entre vecteurs

Transport
gaz

Hydraulique

Transport

électrigue

Stockages
souterrains

Territoire

. .
Smart pipes
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Exemple : scénario neutralité climatique en

Allemagne (UBA 2017)

= 3000 TWh de production
brute d'électricité
renouvelable

Electricité renouvelable

= Consommation finale
d'électricité : 466 TWh

Hydrogéne

= Importantes pertes pour la
production de methane et
carburants de synthese a
partir d’hydrogene
(électrolyse)

Source : UBA 2017

Synthése
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Conclusion : le role du secteur électrique

= La production d’électricité décarbonée joue un role central dans les
scénarios de transition énergétique

=  Technologies renouvelables matures

= Transformation du secteur sur le plan technique, organisationnel, et
économique : production décentralisée et plus de flexibilité

= Distinguer électrification des usages (demande) et production de vecteurs
décarbonés a partir d'électricité renouvelable

= L'interconnexion entre vecteurs énergétiques (Power-to-X) constitue un
levier clé pour : A) gérer la variabilité ; B) faciliter la décarbonisation des
autres secteurs et vecteurs

Efficacité Production e
énergétique renouvelable Electrification Power-to-X
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Conclusion : les leviers de la transition

Sobriété : éliminer les consommations
[ehrietee inutiles tout en améliorant le service rendu

effieacits Efficacité : améliorer les équipements pour
consommer moins d’'énergie a service
e énergétique identique

renawvelables

Wy Renouvelables : développer les énergies
renouvelables pour I'ensemble des vecteurs

©Association négawatt - www.negawatt.org
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Débat

= Quel role pour lélectricite dans le systeme énergétique
marocain ?

= Quels usages energeétiques pourraient-éetre électrifies au Maroc
? quels benefices et enjeux ?

= A partir de quand la gestion de la production d’électricite
renouvelable pourrait-elle devenir un deéfi pour la gestion du
systeme électriqgue marocain ?
— Quels défis ?
— Quelles solutions potentielles ?
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