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Alizés Atlantiques du Sahara: Réseau Académique Projet SfP-982620/(984382)

Alizés de I’'Océan
Atlantique

Les Dépots
Sédimentaires de
Phosphates dérivant
des courants marins
confirment présence
des Alizés depuis des
millions d’années

» Dépdts de
Phosphates
(42% des réserves
mondiales)

Stations de
dessalement
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sRAME EOLIEN INTEGRE DE 1000 MW
(Possibilite d’Export Non-incluses)

« En 2012: 1 GW (292 MW Existant + 720 MW planifié/en construction)
« En 2020: + 1 GW_ (1000 MW Programme Eolien Intégré)
2 GW Total

Au-dela: le Facteur limitant reste la Capacité du Réseau
» Capacite Totale installée en 2012 (6346 MW) / Pointe (4890 MW)
=> Capacité d’intégration d’Energie Eolienne difficile au dela de 2 GW
» Grand Potentiel Eolien mais loin des centres de consommation (1300 km+)
» Capacite plus importante necessaire justifiant transfert d’industries éoliennes

—Approche regionale et intégree de developpement de Projet nécessaire:

Projet Sahara Wind (5GW+ en ligne HVDC)
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Intégration de la Productio

HVDC = Meilleur Controle

Quand une connexion HVDC est intégrée dans un reseau existant AC, il
permet a la puissance transmise d’étre a la fois rehaussée et modulée
en fonction des oscillations de puissance inter-zones. La HVDC améliore
considérablement la contrélabilité des flux de puissance dans les
réseaux interconnectes.

HVDC = Meilleure Stabilité / Sécurité Systeme
La HVDC agit en pare-feu contre les incidents. Lors d’une coupure en
cascade (AC), une interconnexion HVDC arréte la propagation.

Les Solutions HVDC sont spécifiques a chaque projet
lls représentent des sujets de coopération en R&D avec le monde
universitaire, les opérateurs réseaux et les partenaires industriels...
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R&D indispensable pour développement en phases intéegrées du Projet Sahara Wind
Sahara Wind Phase 1: 50~500 MW sur réseau existant / Extensions lignes HVDC

Technologies HVDC.:

* Pertes limitées sur longues distances (5% sur 1500 Km +500kV pour 5000 MW)
» 140 GW lignes HVDC opérationnels dans 145 Projets : Chine 25 projets multi-
GW planifies (2010), USA 10 projets multi-GW (2011), Inde, Brésil, Canada..

Marché électrigue Euro-méditerranéen et Nord-Africain en pleine expansion

Gisement éolien impressionant:
-Vitesse moyenne annuelle: 8~9 m/s (Alizés)

-Taille géographique (Cote Saharienne 2000 km+
(Maroc, Mauritanie & Sénégal)

- Potentiel Energie Eolienne 500~1000 GW(?)+

Alizés de I'Océan
Atlantique




Figure 2.4 Seasonal trends in Reanalysis wind speed

Production éolienne annuelle saisonniere complémentaire (Nord/Sud)

Source: EU funded TradeWind Project, (WP2.4; Characteristic Wind Speed Time Series - Document
Number: 11914/BT/01C)




Projet Sahara Wind

* Mesure de vent régional et renforcement de Capacités: NATO,UNIDO...
* Plan Solaire Mediterranéen: 50 MW Projet(s) Pilote (small clusters)

« Platforme Multilaterale: Joint WB-AfDB UNDP/GEF PIMS #3292 “Sahara
Wind Phase | / Tarfaya (400-500 MW) On-Grid Wind Electricity in a
Liberalized Market” sur réeseau existant

* Etude d’'impact réseau: Déploiement de ligne HVDC & Phasage Project

avec ONE sur la base d’'une capacité de 5000 MW pour marchés Euro-
mediterranéens.

5 GW Energie Eolienne avec transfert HVDC (pertes 3% 1500 Km)
«10 GW Energie Eolienne+Pompage STEP+Synergies+Solaire (pertes 5% 1500 Km)

*Coduts (~1.5 Milliards EUR) ligne HVYDC de 10 GW (double bi-poles 1500 Km)
Cables aériens dimensionnes a 10 GW (station conversion limitée a 5GW)

sMarchés Nord-Africains et Européens Approvisionnés en ENR a des prix compétitifs
=> Economie d’Echelles Significatives !!
» Coult du Projet distribué a travers un déploiement graduel et phasé (2016-2020+)




Figure 1 : Sahara Wind - HVDC Architecture de Transmission 5 GW - bipole 1
(Configuration Point a Point classique HVDC)
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interconnection Maroc-Espagne:
15~20% de |'électricté du Maroc importéee (4~5 TWhr)
Flux réversible d’interconnection beneficie les deux systemes
«2006 Réponse instantanée en back-up blackout Européen
«2010 Evacuation d’electricité hydraulique du Maroc
*ONE-SONELGAZ accord (2008)
Electricité d’Algérie transite le Maroc pour vente sur marché Ibérique

Capacites réseau actuelles limitées, doivent étre renforcées (MEDRING..)




La Stabilisation et le dispatching du réseau est délicat. Il se fait essentiellement en
modulant la part des cycles combinés (Gaz Naturel )




« Vision Maroc 2030 Perspectives et enjeux »

Contexte 2030

&
Orientation de la R&D
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Evolution du Marché du Gaz Naturel (Pays de I'UE)
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B Residential & W Industry Power Generation B Others (NGV+Heat Plants and Others)
Commercial

60% de la croissance est absorbée pour la génération d’électricite
Source: EUROGAS




OFFRE ET DEMANDE EN GAZ NATUREL
Prévisions long-terme (2030)

Evolution de |la dependence des importations
(hors zone UE)

Source: EUROGAS




Modular PV technology:
competing on the retail side

grid costs
Wholesale
strongly varying Retail
prices constant prices
© ruggero@schleicher-tappeser.eu tariff steps




PV prices continue to fall rapidly:
- Y3 in 12 months




Price decline will go on

Learning curve similar to other semiconductor technologies
22% cost reduction for every doubling of production
Plenty of cost-reducing innovations in preparation

Several competing technologies
Accelerated growth of markets = accelerated cost reduction




Grid parity in Europe 2010

@ Q-Cells, c.breyer@g-cells.com commercial . residential




Grid parity in Europe 2016

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
average price of electricity [EUR/kWHh]

© Q-Cells, c.breyer@g-cells.com O commercial O residential




Dispatchable

Renewable Power




(IRES 2011 conf.)




Fully dispatchable big wind

500MW @ || days

(IRES 2011 conf.)




R&D: NATO Science for Peace SfP-982620
Sahara Trade Winds to Hydrogen

Current Status at Al Akhawayn University
» Wind generator mounted on its tower and connected
to its control unit.

» Hydrogen laboratory room constructed and prepared
for connecting electrolysis system.

» Hydrogen electrolysis equipment received and waiting
to be connected.

Maroc Telecom
GSM Mast tower

Wind Turbines (x3)

Electrolyzer Room



Mesures en Partenariats
avec Operateurs
Telecom du Maroc et de
Mauritanie

Pylones de Mesures
sur hauteur de 40, 50,
70 metres




Systeme de stockage Intégreé des I'énergie éolienne a travers “Green Campus
Concepts” a I'Université Al Akhawayn & I'Universite de Nouakchott

Small Wind O ELECTROLYZER
Turbines To Electrolyzer

Module can be duplicated many times

Local 3 Phase
Power Supply
400 V AC 50hz




" Green Corporafe Center




Well-to-Wheel CO_-emissions of Different Propulsion Concepts

Diesel ICE with bio mass (2nd generation) and fuel cell vehicles with hydrogen show the highest
potential to reduce CO_-emissions

|
Gasoline ICE

Hybrid (Gasoline ICE)

Diesel ICE

Hybrid (Diesel ICE)

Natural Gas ICE (CNG)
Hydrogen ICE (H, Out of CNG)
Diesel ICE (BTL)

Fuel Cell (H, Out of CNG)
Fuel Cell (H, Out of Blo Mass)

Fuel Cell (H, Out of Wind Power)

| | | |
Reference: Compact Sedan, NEDC 100 150 200 250
GHG Emissions [g CO, eq/km]

Figure 3. Projections of fuel cell and conventional vehicle well-to-wheels CO, emissions
(Germany)®

La Mobilité basée sur de I'Hydrogéne Renouvelable & base d’Eolien émet le
moins CO2 (Source: EUCAR/CONCAWE/JRC, 2005)




Sahara Wind : A World Hydrogen Project of the

International Partnership for the Hydrogen Economy

Development Project

Morocco and Mauritania

The made winds that blow alezg the Atlantic
The zade winds thet blow aloag the Aslanbic
cozst from Morocco to Sanagal raprusent
cos of the largest, most productive wind po-
tantials avalable oo Earth. The same region
cumantly suffers from a Emited, decantzal-
ized grid infrastuche in zeed of stabilizz-
tion. The Sabara Trads Winds to Eydrogen
Project aims to utlizs thess Sabaran wizds
to producs Eydrogss in order o enhancs te
accass and mmegration of wizd slectricity

iz Morocco and Meeritania. The project
usss a phased approach. begmnizg with
demosstration projects in acadumss ssttings
to baild capacity and kzewledge and later
moving om to Larges projects in imdustmal
settngs

Coordinated by Morocco's Sahara Wind

Inc., this project begez in the scond Ealf
of 2007 2=zd is axpectsd to last thres years.
Ths project teem i composad of 10 pastzars
from Maorocco, § fom Mauritania, 2=d 4 co-
diractors from the Uzited States, Gemzany,
Turkey, and Franca.

The smatic nabtom of the trade winds
resourcs msans that wind energy canmet
provids a sastzinable source fo the re-
gions week infrastrocturs, pro&ibiting any
conventionzl ach of a comtizzons fesd

size of Maorocoo's grid is also relativaly
small {~3,000 MW) and cannot bazdle
large amou=ts of wizd-genarated alactriciy
before emcountering grid stebility problanss,
such 25 gensration intermittancy a=d power
margins. These problens sscalate farther
soutk in Manritania whare the grid capacicy
is lags than 120 MW,

Thesators, the most bezeSicial approach i
belicved to ba e uss of wizd elecmoly-

5is a5 2 means of gnid sthilization within
intagrated applicaticzs uiilizing alectrolysis
h'\-p.r:duris wach as bvdrogss for powar
storage restiutionbackup, o as a foel or
faedsteck for spaciSic wees in remots loca-
tiozs.

The Sahzra Wind-Hydrogen Project bas led
1o a MATO “Scisnce for Peacs” 56-982620
Sahara-Fiydrogen comtract aimizg fo accom-
Ill.l.-]:l the follewing geals:
Uss alectrolyzers 25 2 stebilizer in wezk
slaciricity grids
» Co- d.mn]u]: wizd-alectrolyzer systems
fior bocal conditicms
»  Mzp regional wind ruscurcs potential
*  Build “Gresn Campus Concapes™ with
bydrogen stosags
Dewalep intagrated wind alectrolysis
applications withi= the region’s indus-
tries 22d load ceters

What
Zaham Wind-Hypdrogen Project

Who
Zaham Wind Inc.

When

EStarbed: 2007
Duesfion: 3 years

Participants
Lead Country
Worocoo

Partner Gountry
Meuritaria, US, Gesmany, Turkey and
Franca

Renewable Technology

Wind

Renewable Hy Production
This project will demonstrate bydro-
gen produciion from wind elechicity
slong with hydregen slorsge used as
# feedsinck for specific industries and
hydragen shipping vin pipeline.
Wabaita

warw_ssharsind com

Approach

The initizl phase of the project is baing car-
riad out teroagh applied meseasch programs
in academs o coder to devalop
local expaztise in the tachoelogies. Thizis
bedng dezs torongh the deplovment of wizd
slactzelyais systems within “Gmese Campus
Cezcepts”™ programs ar sevarzl unis 5
in Morocco and Mauritania for deme
ticz 2zd traiming perposss. The systams use
2 sazias of smzll § kW wizd turbizes that si-
multzzgosly prowide powss o the grd and
to a 30 kW pressurized alkaling electrolyzar
Tha slactrolvzar _wo:lu: i "1_.':|.r:hgncn. u.'hjch

:hlur- wll ﬁdl..aLt ba
the ragion’s indusmias. Comremt plans _:n1c
install demezstrasion systems followsd by
largar pilot projects at Marooco™s wassr and
slactzic unlisy's corperate beadguartars a=d
main water reatmeet plant, 25 wall 2s 2t the
Tarfaya deseliation plant. Thess systems
will cozzist of small wind rerbines power-
ing Evpoczlorise (membeans) slacrolvzars.
The kydrogen is stored 2=d nsed in a fusl
call 224 intarnz] combeestion sngine gazara-
tor far back-powr, as wll 2
23 fisl for alectro-maobdity applications. A
sinzilar project us aling elecmolyzars
azd wind torbdnes will be put o placs at

M zaritania’s iron ors comzpazy in the city of

Nouzdhibe:

Sahava Wind-Hydrogen Development Project

Accomplishments

Spzall wind tarbine indzstrial engizsering
prograns bavs been estblished 22 sevesl
umiversitias, szabling develepmezt of the
technologrcal wcpartise that will be nesdad
to suppor: the planned and furae demoezsira-
tion projects.

Tha project Eas also ezakl
toring mEasmuchm te be daploy
Maorocce and Maemte=iz with the balp of
tha project’s imdusizial parmars. Soth of the
telacem operacass i Mesecoo e=d Maur-
teziz bave made thedr telecommunication
mzst towar izfrastructures avatlable for dhis
project, szabling a ragiomal wind mapping
zatwors 1o be establizhed. Amospiaric
parzmeters such 25 pressurs, femxparacas,
Emmidity are being recorded iz additicz to
wind diectics and .'nn-uu.u:L1mr_:mal
Measezing Network of

ar savaral towarar beighes. The wind map-

ping netaock s socpectad @ ilitte St
wtilizadion of the arsa’s Tads ui.mimsc' TCRE
Ty providing spacific o
quality of the reseuce over
cal arsas, thus senzbling proje

pazt of a large-scale, integrated syutemn usizg
Egh velrage drect currszt (HVES), lecal

s of Eydrogen, 2=d bydrogen pipalings far
axpoTt.

Future Plans

Tha wind 2nd slectralyzar equipzmezt for
ing and applisd research prmpe
e prat into operation = sarty Mewambar

2010 at the Al -‘..i]:..'l.-:.'n Uzrvemsaty of Mo-

F iy Souzkckott in

systams will be madually
wind !-mntm

sizbilization of up to 30% of base boad.

Other szoadl J\._:I-"ur:-m test banches ars

mte 2010, The technical
&oono or end-nser pilet praject
applications kg al ey besn complated, in-
clading rechnical equipmest configaratons.

In the firrars, the project plazs to permar
with the region’s indasiries repTesROEDE
tha mzin local anergy loads to buaild 2n

imtegratad aUargy gy L
Sabara Wizd's

sis and sappart-
I Zoimis g TeSOTTCas

5} stem could _'nuhur..J_ SRrUe 2
a secondary powss source to both Mertz
Africa and Erzrops

Ultinzaraly, project participants would like
0 see this project aobance the integraticz of
an snd-user-doven, comprabsnsive, ms-
iole, 2pplied ressarck programe. This &

by to lsad to the adoption of a holistic,
imtegratad appreach to reoewable ansrgy
technologies i Narth Adfrica.




ctrolv: ndustrielle liés au Pmlpt Sahara Wind
Schem és Industriels Majeurs d'Afrique du Nord
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‘ Transformation des Phosphates (Maroc)

*H,0O, Steam Turbine

Transformation du minerai de Fer (Mauritanie)




NATO Science for Peace SfP-982620
Marcheés d’utilisation des sous-produits d’électrolyse-éolienne
Efficacité des ressources et transformation non-carbonée des matieres premieres

Maroc: Phosphates (Electrolyse Eolienne Chlor-Alkali)

Utilisation: Electricité, Eau + Industrie des Phosphates

Production Chlore :Acide fort pour acide phosphorique (OCP: 45% marché mondial)
Industrie des engrais, au-dela des engrais phosphatés (OCP:12% marché mondial)
Autonomie production d’Ammoniaque NH3 a base d’H2 (OCP: 1000 T / jour import)
Recyclage du phospho-gypse (12 millions de tonnes par an)

Mauritanie: Minerai de Fer (Electrolyse Eolienne H,O: PEM/Alkaline)
Utilisation: Electricité, Eau + Industrie du minerai de Fer
Hydrogene pour procédé de réduction directe de minerai de fer (DRI)
Oxygéne+Electricité éolienne: Aciers électriques (fours a Arc/Induction etc.) Filiere
non-carbonnée.

= = e —

== Hypochlorite (eau potable dans les régions du Sahel) + Acces a I'électricité




NATO Science for Peace SfP-982620 / (SfP-984382)
Projet Pilote d’Electrolyse-Eolienne Integrée

Vitesse du Vent: 8 m/s sur site (Mesures Projet OTAN SfP-982620 a Tarfaya)
Electrolyse-éolienne pour accés a I'électricité, hydrogéne et Hypochlorite

ONEP Maroc (767 millions m3 eau/an)
1- Rabat ONEP-IEA station de traitement complexe Bouregreg Dlrectlon Generale (ONEE)
Concept ‘Green Corporate Campus’ (Démonstrateur) ~ '

* Petits Aérogénérateur

« Electrolyseur Hypochlorite (Membrane)

» Stockage d’Hydrogene

* Pile & combustible (backup+Eco-mobilité)

2- Site désertiqgue ONEP station de dessalement
» Grands Aérogenérateurs
« Electrolyseur Hypochlorite (Membrane)
» Procédés industriels intégrés
Perspectives: Traitement Eau potable, procédés
=9 industries minérales des régions du Sahel
Collaboration avec la SNDE & Université de Nouakchott...




NATO Science for Peace SfP-982620 / UNIDO-ICHET
Projet Pilote Electrolyse-Eolienne Intégrée

Vitesse du Vent: 9.5 m/s sur site (Mesures Projet OTAN SfP-
982620 a Nouadhibou)
Electrolyse-éolienne pour Electricité, Hydrogene et Oxygene

Fonderie SNIM (SAFA) —
Capaciteé Installée Nouadhibou : 15 MW + 18 MW (en 2010)
Besoins de la SAFA : Fours a Arcs 3 MW + unités Oxygene +
Fours a Induction 2 MW
Projet Pilote :
» Aérogeénérateurs
« Electrolyseurs (PEM/Alcalin)

» Générateur H2 (backup)

Production SAFA (2 000T.) pour besoins locaux en barres de
construction, pieéces de rechanges forgeées, industrie péche...
Perspectives: 12~16 M.Tonnes minerais de fer exportés par an EEEES
transformés en aciers et dérivés siderurgiques (sans CO2)




ACCES A L'ENERGIE EOLIENNE: UNE PRIORITE
RENFORCEMENT DE CAPACITES AU NIVEAU REGIONAL

Dimension Sécuritaire: Energie — Climat — Migrations

Domaines de Recherche Prioritaires des Pays Partenaires du Dialogue Med. OTAN
«Nouveau Concept Stratégique de I'OTAN: Division des Défis de Sécurité Emergents
«Mouvements Sociaux et Changements Politiques (Tunisie, Egypte, Libye, Syrie...)

Energie Eolienne: une Priorité Majeure pour le Maroc et la Mauritanie

* Renforcer le role de I'éducation et la recherche dans les choix nationaux en énergie
* Mobiliser les gros consommateurs d'énergie (programmes de RD&D)

» Appuyer le déeveloppement d’industries durables intégrés (FEM, CTF, MDP ...)

» Développer les compétences scientifiques locales et sécuriser leurs droits
propriétés intellectuelles (NATO Intellectual Property Rights Committee).

 Equipes Complémentaires travaillant au niveau régional (Maroc et Mauritanie)

» Réseau de recherche Universités-Entreprises (public/prive)

Technologies — R&D Académique — Industrie




Royaume du Maroc
Ministere de I’Energie, des Mines, de I'eau et de

I’environnement
Département de I'Energie et des Mines

ETUDE POUR LES SPECIFICATIONS DES BESOINS EN

COMPETENCES DANS LE SECTEUR DES ENERGIES

L'EFFICACITE ENERGETIQUE

Focus Goup 22 février 2011



Royaume du Maroc
Ministere de I’Energie, des Mines, de I’eau et de I'environnement
Département de I’Energie et des Mines
Eolien (scénario 2) forte intégration industrielle:

2010 2011 2012| 2013| 2014| 2015 2016 2017 2018 2019 IA'UTD

Emplois non marocains 0] 132] 450{ 523 523] 529 529 529 529 525(‘ 529

§ Fabricants éolienne 0| 188| 640| 753 753 753 753 753 753 753 757
ﬁ Fabricants composants O 112 380| 447 447 447 447 447 447 447 447
2 g E Autres fabricants 0| 200{ 680| 800 800 800 800 800 800 800 800
%: % g Installation 0 60| 204| 240| 240 240 240 240 240 240 240
g 1{_:_'" E IPP Utilities 0 42| 142 167 167 167 167 167 167 167 167
-‘g" % _g Consultance ingénierie 0 11 33 45 45 45 45 45 45 45 45
z £ = R&D 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2
5 & L% Finance, assurance 0 4 4 a4 4 4 4 4
ﬁ Autre 0 11 13 13 13 13 13 13 13 13
E Total des emplois marocains 0| 618 2100| 2471| 2471| 2471 2471| 2471 2471 2471 2471
- Total 0| 750 2550 3000| 3000 3000 3000 3000 3000 30000 3000
Emplois non marocains 2 2 4 5 7 8 10 12 13 15 16

o Développeurs 18 22 34 48 B2 76 50 104 118 132 146
‘g E Exploitation Maintenance 86| 102| 158| 224 290 356 422 488 554 620 686
E g IPP Utilities 12 14 22 31 40 49 58 67 76 B85 94
E” E Consultance ingénierie 3 11 13 15 18 20 23 25
£ o R&D 0 0 1 1 1 1 1 1
ﬁ _g_ Finance, assurance 0 1 1 2 2 2 2 2
E L% Autre 1 1 2 2 3 4 4 5 ] 7 7
- Total des emplois marocains 120 143| 223| 314 407 499 591 B84 776 869 961
Total 122| 145| 225| 319 413 507 601 605 780 883 9rT

TOTAL 122| 805 2775| 3319| 3413 3507| 3601 3695 3780 3I8FI 3977




Royaume du Maroc
Ministere de I’Energie, des Mines, de I’eau et de I'environnement
Département de I’'Enel les Mines
Tableaux des emplois : Scénario 3 (Incluant Desertec et Sahara Wind)

|'|'
o |
(]
-5
“E!.
(]
(]
(o
Ql
(0]

/_\ 2010 2011| 2012| 2013| 2014 2015 2016| 2017| 2018| 2019~7TUM
\Empluiﬁ non marucainﬁ) Of 298| 1012) 1191| 1191 1191| 4163 4169 7147 ?1¢(7 13 102)
g \-Fa-bﬂm‘ﬁ éolienne 0| 118| 400| 470| 470 470 1646) leds| 2822 2 823\5.134’
ﬁ Fabricants composants 0| 98| 333 392 392| 392\ 1370 1370| 2349 2349 4307
2 w E Autres fabricants 0| 125| 425| 500 500( 500 17500 1750| 30000 3000[ 5500
g % g Installation 0 34 184 216| 216| 216 756 756) 12%| 1296 2376
; E E IPP Utilities 0| 42| 142\ 167 167 167 585 585 1003| 1003 1839
-‘.g % z rconamance ingénierie 0| 11 38 45 45| 45 156 156/ 2687 267 790
g Z T <R&D 0 2l 2] 2] 2 7 7 u] uf( 2
<= E  NReart?, assurance 0 al 16| 18] 27 27] Na
ﬁ Autre 0 3 11 13 13 13 46 46 78 78 143
E‘ Total des emplois marocains 0| 452) 1538 1809 13809| 1803 6331] 6331) 10853| 10853| 19838
- Total 0| 750( 2550 3000| 3000 3000 10500| 10500 183 000| 18000| 33000
Emplois non marocains 2 2 4 5 7 8 14 19 29 38 35
o Développeurs 18 22| 34| 48 62| 78] 125 174|  258| 342 49
‘g E Exploitation Maintenance Bo| 102| 158| 224| 290 356 587 818 1214 1610( 2336
E g IPP Utilities 12 14 22 31 40 43 a0 112 166 220 319
Eﬂ E veoresfance ingénierie 3 1) 13 21 30 4 59| _~BT
g 7 <R&D ) o] o o o o 1 1 1 2 0 a
ﬁ EGL -Eu:.aneg, assurance 2 3 B \E.
E uEJ Autre 1 1 2 2 3 4 ] E 13 17 25
- Total des emplois marocains 120) 143 222 314 407 499 822 1146| 1701 2255 3272
Total 122 145 225 319 413 507 836 1165 1720 22023327
TOTAL 122| 805| 2775| 3319 3413| 3507| 11336| 11665 19729 20793| 36327




Scénario alternatif : Sahara Wind

Hypotheses :

»5 GW supplémentaires

installés en 2020

» Intégration industrielle 95%

»500 MW installés/an en

2016 et2017

»1 000 MW installés/an en

2018 et 2019

»>2 000 MW installés en 2020
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*1993: Mesures éoliennes installées sur site (Tiniguir, Dakhla / Oued Eddahab)
*1994: Rapport sur le Potentiel de I'énergie €olienne du Sahara (Feu S.M. Hassan Il)

«1994-97: Projet Pilote Eolien/Diesel +Reseau MT avec charges variables

«1997-1999: Discussions aupres de 'UE sur I'export d’éléctricité eolienne a grande
échelle a partir des cotes atlantiques du Sahara (Maroc-UE: Projet Sahara Wind)

«2002: Sahara Wind Inc. présente le Projet Sahara Wind au Parlement Européen
(2002), Conf. Ministerielle USA -Afrique (2002), WWEC 2003, Bonn 2004, etc...

«2003-2005: Project Development Facility PDF-B avec Banque Mondiale-Banque
Africaine de Développement-PNUD/FEM PIMS #3292 “Morocco Sahara Wind Phase |
[Tarfaya (400-500 MW) On-Grid Wind Electricity in a Liberalized Market”. Partenariat Public-
Privé avec capacité d’amorcage 500MW et deéploiement phasé. Termes de
Réferences élaborés avec 'ONE sur la base d’'une capacité de 5000MW en ligne
HVDC pour approvisionner les marchés Euro-Mediterranéens.

«2005-2012+: Renforcement de Capacités Reégional, Partenariats Académie-
Industrie, Projets de démonstrations NATO SfP-982620, (984320), IPHE (World
Hydrogen Project), Agence Intl Energie-H2 ENR, Accords S&T USA-Maroc, etc.




Projet Sahara Wind : NATO ‘Science for Peace’ SfP-982620/(984382) Stakeholders

NATO MEDITERRANEAN DIALOGUE PARTNERS

MAROC:
AL AKHAWAYN UNIVERSITY- IFRANE

ENSAM - ECOLE NATIONALE
SUPERIEURE DES ARTS ET METIERS

ECOLE MOHAMMEDIA D'INGENIEURS
(PPD/984382)

FST — FACULTE DES SCIENCES DE
TETOUAN

FSR - FACULTE DES SCIENCES DE
RABAT

FSTM - FACULTE DES SCIENCES ET
TECHNOLOGIES DE MOHAMMADIA

FST — FACULTE DES SCIENCES DE
KENITRA

OCP/CERPHOS: CENTRE D'ETUDES ET
DE RECHERCHES DES PHOSPHATES
MINERAUX

ONEP - OFFICE NATIONAL DE L'EAU
POTABLE

INTERNATIONAL INSTITUTE OF WATER
& SANITATION - (IEA-ONEP)

MAROC TELECOM

SAHARA WIND INC. (PPD)

MAURITANIE:

UNVERSITE DE NOUAKCHOTT - FACULTE
DES SCIENCES ET TECHNIQUES

CRAER — CENTRE DE RECHERCHE
APPLIQUE ENERGIES RENOUVELABLES

ISET ROSSO - INSTITUT SUPERIEUR
D’ENSEIGNEMENT TECHNOLOGIQUE

APAUS — AGENCE DE PROMOTION POUR
L’ACCES UNIVERSEL AUX SERVICES

SNDE - SOCIETE NATIONALE DE L'EAU

ANEPA — AGENCE NATIONALE DE L’'EAU
POTABLE ET D’ASSAINISSEMENT

SNIM — SOCIETE NATIONALE
INDUSTRIELLE ET MINIERES

SAFA — SOCIETE ARABE DES FERS ET
D'ACIERS.

MAURITEL S.A.

NATO COUNTRIES PARTNERS

ETATS UNIS D’AMERIQUE: (NPD)

U.S DEPARTMENT OF STATE -OFFICE OF
GLOBAL CHANGE — BUREAU OF OCEANS
AND INTERNATIONAL ENVIRONMENTAL
AND SCIENTIFIC AFFAIRS (OES)

NASA - JET PROPULSION LABORATORY
GLOBAL CHANGE & ENERGY PROGRAM /
EARTH SCIENCE & TECHNOLOGY
DIRECTORATE

FRANCE: (NPD/984382)
COMMISSARIAT A L’ENERGIE ATOMIQUE
CEA

GERMANY:

MINISTRY OF ECONOMIC AFFAIRS AND
ENERGY OF THE STATE OF NORTH
RHINE-WESTPHALIA

TURKEY:

UNITED NATIONS INDUSTRIAL
DEVELOPMENT ORGANIZATION —
INTERNATIONAL CENTRE FOR
HYDROGEN ENERGY TECHNOLOGIES
UNIDO-ICHET




