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Réseau Académique Projet SfP-982620/(984382)Alizés Atlantiques du Sahara: 
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PROGRAME EOLIEN INTEGRE DE 1000 MWPROGRAME EOLIEN INTEGRE DE 1000 MW 
(Possibilité d’Export Non-incluses)

• En 2012:    1 GW (292 MW Existant + 720 MW planifié/en construction)
E 2020 1 GW (1000 MW P É li I té é)• En 2020: + 1 GW  (1000 MW Programme Éolien Intégré)

2 GW Total

Au-delà: le Facteur limitant reste la Capacité du Réseau…!!!
• Capacité Totale installée en 2012 (6346 MW) / Pointe (4890 MW)

=> Capacité d’intégration d’Énergie Éolienne difficile au delà de 2 GW p g g
• Grand Potentiel Éolien mais loin des centres de consommation (1300 km+) 
• Capacité plus importante nécessaire justifiant transfert d’industries éoliennes

⇒Approche régionale et intégrée de développement de Projet nécessaire:

P j t S h Wi d (5GW+ li HVDC)Projet Sahara Wind (5GW+ en ligne HVDC)



Projet Sahara WindProjet Sahara Wind
Intégration de la Production des Alizés Sahariens en Réseaux  (ligne HVDC)

HVDC = Meilleur Contrôle
Quand une connexion HVDC est intégrée dans un réseau existant AC, il 
permet à la puissance transmise d’être à la fois rehaussée et moduléepermet à la puissance transmise d être à la fois rehaussée et modulée 
en fonction des oscillations de puissance inter-zones. La HVDC améliore 
considérablement la contrôlabilité des flux de puissance dans les 
é i t téréseaux interconnectés.

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

Les Solutions HVDC sont spécifiques à chaque projet
Ils représentent des sujets de coopération en R&D avec le monde 
universitaire les opérateurs réseaux et les partenaires industrielsuniversitaire, les opérateurs réseaux et les partenaires industriels…



Le Projet Sahara Wind HVDC (5GW+)Le Projet Sahara Wind HVDC (5GW+)

R&D indispensable pour développement en phases intégrées du Projet Sahara Wind
S h Wi d Ph 1 0 00 MW é i / E i li HVDC

Technologies HVDC: 
• Pertes limitées sur longues distances (5% sur 1500 Km ±500kV pour 5000 MW)

Sahara Wind Phase 1: 50~500 MW sur réseau existant / Extensions lignes HVDC

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

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 planifiés (2010), USA 10 projets multi-GW (2011), Inde, Brésil, Canada..
Marché électrique Euro-méditerranéen et Nord-Africain en pleine expansion 

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

-Taille géographique (Cote Saharienne 2000 km+ 5~10 GW HVDC

(Maroc, Mauritanie & Sénégal)

- Potentiel Energie Eolienne 500~1000 GW(?)+
Alizés de l’OcéanAlizés de l’Océan

Atlantique Atlantique 



Alizés Atlantiques du SaharaAlizés Atlantiques du Sahara

P d ti é li ll i iè lé t i (N d/S d)Production éolienne annuelle saisonnière 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 UNIDOMesure 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 I / Tarfaya (400 500 MW) On Grid Wind Electricity in aWind Phase I / Tarfaya (400-500 MW) On-Grid Wind Electricity in a 
Liberalized Market” sur réseau existant 
• Etude d’impact réseau: Déploiement de ligne HVDC & Phasage Project 

ONE l b d’ ité d 5000 MW hé Eavec ONE sur la base d’une capacité de 5000 MW pour marchés Euro-
méditerranéens.

•5 GW Énergie Éolienne avec transfert HVDC (pertes 3% 1500 Km) 
10 GW Énergie Éolienne+Pompage STEP+Synergies+Solaire (pertes 5% 1500 Km)•10 GW Énergie Éolienne+Pompage STEP+Synergies+Solaire (pertes 5% 1500 Km)

*Coûts (~1.5 Milliards EUR) ligne HVDC de 10 GW (double bi-pôles 1500 Km)
Câbles aériens dimensionnés à 10 GW (station conversion limitée à 5GW)Câbles aériens dimensionnés à 10 GW (station conversion limitée à 5GW)

•Marchés Nord-Africains et Européens Approvisionnés en ENR à des prix compétitifs p pp p p
=> Économie d’Échelles Significatives !!
• Coût du Projet distribué à travers un déploiement graduel et phasé (2016-2020+)



Figure 1 : Sahara Wind - HVDC Architecture de Transmission 5 GW - bipole 1 
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Figure 2 : Sahara Wind HVDC Architecture de Transmission 5 GW Évolutive bipole 1
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Figure 2 : Sahara Wind - HVDC Architecture de Transmission 5 GW Évolutive – bipole 1 
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Interconnection Maroc Espagne:Interconnection Maroc-Espagne:
•15~20% de l’électricté du Maroc importée (4~5 TWhr)
•Flux réversible d’interconnection beneficie les deux systèmes

2006 Ré i é b k bl k E é•2006 Réponse instantanée en back-up blackout Européen
•2010 Evacuation d’électricité hydraulique du Maroc 

•ONE-SONELGAZ accord (2008)
Électricité d’Algérie transite le Maroc pour vente sur marché Ibérique
Capacités réseau actuelles limitées, doivent être 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





Évolution du Marché du Gaz Naturel (Pays de l’UE) 

60% de la croissance est absorbée pour la génération d’électricité60% de la croissance est absorbée pour la génération d électricité
Source: EUROGAS



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

Evolution de la dépendence des importations 
(hors zone UE)(hors zone UE) 

Source: EUROGASSource: EUROGAS















Source : SIEMENS (IRES 2011 conf.)



Source : SIEMENS (IRES 2011 conf.)



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

d d d d

Current Status at Al Akhawayn University 
y g

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

Electrolyzer Room
Wind Turbines (x3)



Mesures en Partenariats 
avec Operateurs 

Telecom du Maroc et de 
Mauritanie

Pylones de Mesures 
sur hauteur de 40, 50, 

70 mètres



Système de stockage Intégré des l’énergie éolienne à travers “Green Campus y g g g p
Concepts” à l’Université Al Akhawayn & l’Université de Nouakchott

T El t l
Small Wind 

T bi To ElectrolyzerTurbines

Module can be duplicated many timesp y

Local 3 Phase 
Power Supply
400 V AC 50hz



Project (NATO SfP-984382) ONEE/ONEP-IEA j ( )
Green Corporate Center

3Phase 
Power 
Supply 

400V AC 
50hz



La Mobilité basée sur de l’Hydrogène Renouvelable à base d’Éolien émet le 
moins CO2 (Source: EUCAR/CONCAWE/JRC, 2005)



Sahara Wind : A World Hydrogen Project of the 
International Partnership for the Hydrogen Economy



Systèmes d’Electrolyse-industrielle liés au Projet Sahara WindSystèmes d Electrolyse industrielle liés au Projet Sahara Wind
Schéma d’Intégration des Procédés Industriels Majeurs d'Afrique du Nord

Local Grid/End-Uses

Monitoring 
System

380-22kV Grid (Local)

500~800 kV HVDC BusNH S th i

H3PO4
Production

Reverse 
Osmosis

500 800 kV HVDC Bus 
(Export)

Grid Stabilization-BackupH H

Cl2 - NaOH

NH3 Synthesis

H2=>Fe

Electrolyzer
Grid Stabilization-Backup
•Fuel Cell - ICE
•H2O2 Steam Turbine

H2
Purification

H2
StorageO2

Transformation des Phosphates (Maroc)

Transformation du minerai de Fer  (Mauritanie)

Transformation des Phosphates (Maroc)



NATO Science for Peace SfP-982620
Marchés d’utilisation des sous-produits d’électrolyse-éolienne

Efficacité des ressources et transformation non-carbonée des matières premières

Maroc: Phosphates (Électrolyse Éolienne Chlor-Alkali)
Utilisation: Électricité, Eau + Industrie des Phosphates 
Production Chlore :Acide fort pour acide phosphorique (OCP: 45% marché mondial)
I d t i  d  i  d là d  i  h h té  (OCP 12% hé di l)Industrie des engrais, au-delà des engrais phosphatés (OCP:12% marché mondial)
Autonomie production d’Ammoniaque NH3 à base d’H2 (OCP: 1000 T / jour import)
Recyclage du phospho-gypse (12 millions de tonnes par an)

Mauritanie: Minerai de Fer (Électrolyse Éolienne H2O: PEM/Alkaline)
Utilisation: Électricité, Eau + Industrie du minerai de Fer
Hydrogène pour procédé de réduction directe de minerai de fer (DRI) Hydrogène pour procédé de réduction directe de minerai de fer (DRI) 
Oxygène+Électricité éolienne: Aciers électriques (fours à Arc/Induction etc.) Filière 

non-carbonnée.

=> Hypochlorite (eau potable dans les régions du Sahel) + Accès à l’électricité



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

Vitesse du Vent: 8 m/s sur site (Mesures Projet OTAN SfP-982620 à Tarfaya)
Électrolyse-éolienne pour accès à l’électricité, hydrogène et HypochloriteÉlectrolyse éolienne pour accès à l électricité, hydrogène et Hypochlorite

ONEP Maroc (767 millions m3 eau/an)
1- Rabat ONEP-IEA station de traitement complexe Bouregreg - Direction Générale (ONEE) 
C t ‘G C t C ’ (Dé t t )Concept ‘Green Corporate Campus’ (Démonstrateur)

• Petits Aérogénérateur
• Électrolyseur Hypochlorite (Membrane)
• Stockage d’HydrogèneStockage d Hydrogène
• Pile à combustible (backup+Eco-mobilité)

2- Site désertique ONEP station de dessalement  
• Grands AérogénérateursGrands Aérogénérateurs
• Électrolyseur Hypochlorite (Membrane)
• Procédés industriels intégrés 
Perspectives: Traitement Eau potable, procédés
i d t i i é l d é i d S h lindustries minérales des régions du Sahel 
Collaboration avec la SNDE & Université de Nouakchott…



NATO Science for Peace SfP-982620 / UNIDO-ICHETNATO 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-( j
982620 à Nouadhibou)
Électrolyse-éolienne pour Electricité, Hydrogène et Oxygène

Fonderie SNIM (SAFA)Fonderie SNIM (SAFA)
Capacité Installée Nouadhibou : 15 MW + 18 MW (en 2010) 
Besoins de la SAFA : Fours à Arcs 3 MW + unités Oxygène  + 
Fours à Induction 2 MW
Projet Pilote :

• Aérogénérateurs
• Électrolyseurs (PEM/Alcalin)
• Stockage d’Hydrogène• Stockage d Hydrogène
• Générateur H2 (backup)

Production SAFA (2 000T.) pour besoins locaux en barres de 
construction pièces de rechanges forgées industrie pêcheconstruction, pièces de rechanges forgées, industrie pêche…
Perspectives: 12~16 M.Tonnes minerais de fer exportés par an  
transformés en aciers et dérivés sidérurgiques (sans CO2)



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

Di i Sé it i É i Cli t Mi tiDimension Sécuritaire: Énergie – Climat – Migrations 
•Domaines de Recherche Prioritaires des Pays Partenaires du Dialogue Med. OTAN
•Nouveau Concept Stratégique de l’OTAN: Division des Défis de Sécurité Émergents
Mo ements Socia et Changements Politiq es (T nisie Ég pte Lib e S rie )•Mouvements Sociaux et Changements  Politiques (Tunisie, Égypte, Libye, Syrie…)

Énergie Éolienne: une Priorité Majeure pour le Maroc et la Mauritanie

Renforcer le rôle de l'éducation et la recherche dans les choix nationaux en énergie• Renforcer le rôle de l'éducation et la recherche dans les choix nationaux en énergie 
• Mobiliser les gros consommateurs d'énergie (programmes de RD&D)
• Appuyer le développement d’industries durables intégrés (FEM, CTF, MDP ...)
• Développer les compétences scientifiques locales et sécuriser leurs droits de• Développer les compétences scientifiques locales et sécuriser leurs droits de 
propriétés intellectuelles (NATO Intellectual Property Rights Committee).
• Équipes Complémentaires travaillant au niveau régional (Maroc et Mauritanie)
• Réseau de recherche Universités-Entreprises (public/privé)Réseau de recherche Universités Entreprises (public/privé)

Technologies – R&D Académique – Industrie



Royaume du Maroc
Ministère de l’Energie, des Mines, de l’eau et de 

l’environnement
Dé t t d l’E i t d Mi

ÉTUDE POUR LES SPÉCIFICATIONS DES BESOINS EN

Département de l’Energie et des Mines

ÉTUDE POUR LES SPÉCIFICATIONS DES BESOINS EN

COMPÉTENCES DANS LE SECTEUR DES ÉNERGIESCOMPÉTENCES DANS LE SECTEUR DES ÉNERGIES

RENOUVELABLES ET TOUT SECTEUR IMPACTÉ PARRENOUVELABLES ET TOUT SECTEUR IMPACTÉ PAR

L’EFFICACITÉ ÉNERGÉTIQUEL EFFICACITÉ ÉNERGÉTIQUE

Focus Goup 22 février 2011



Royaume du Maroc
Ministère de l’Energie, des Mines, de l’eau et de l’environnementg

Département de l’Energie et des Mines
Eolien (scénario 2) forte intégration industrielle:



Royaume du Maroc
Ministère de l’Energie, des Mines, de l’eau et de l’environnement

Département de l’Energie et des MinesDépartement de l’Energie et des Mines
Tableaux des emplois : Scénario 3 (Incluant Desertec  et Sahara Wind)



Scénario alternatif : Sahara Wind
Hypothèses :
5 GW supplémentaires 

installés en 2020installés 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

Emplois non marocains liés aux projets 
de l'année

1 551

Emplois marocains liés aux projets de 
l'année

31 449

Emplois non marocains longue durée 30

Emplois marocains longue durée 3 297

- 38 -

p g

36 327



Historique du Projet Sahara Wind- Historique du Projet Sahara Wind -

•1993: Mesures éoliennes installées sur site (Tiniguir, Dakhla / Oued Eddahab)

•1994: Rapport sur le Potentiel de l’énergie éolienne du Sahara (Feu S.M. Hassan II)

•1994-97: Projet Pilote Eolien/Diesel +Réseau MT avec charges variables

•1997-1999: Discussions auprès de l’UE sur l’export d’éléctricité éolienne à grande
échelle à partir des cotes atlantiques du Sahara (Maroc-UE: Projet Sahara Wind)

•2002: Sahara Wind Inc présente le Projet Sahara Wind au Parlement Européen2002: 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
Af i i d Dé l t PNUD/FEM PIMS #3292 “Africaine de Développement-PNUD/FEM PIMS #3292 “Morocco Sahara Wind Phase I
/Tarfaya (400-500 MW) On-Grid Wind Electricity in a Liberalized Market”. Partenariat Public-
Privé avec capacité d’amorçage 500MW et déploiement phasé. Termes de
Réfé él b é l’ONE l b d’ ité d 5000MW liRéférences élaborés avec l’ONE sur la base d’une capacité de 5000MW en ligne
HVDC pour approvisionner les marchés Euro-Mediterranéens.

•2005-2012+: Renforcement de Capacités Régional, Partenariats Académie-p g
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

MAROC:

AL AKHAWAYN UNIVERSITY- IFRANE

MAURITANIE:

UNVERSITE DE NOUAKCHOTT - FACULTE

ETATS UNIS D’AMERIQUE: (NPD)
U.S DEPARTMENT OF STATE -OFFICE OF 
GLOBAL CHANGE BUREAU OF OCEANS

NATO MEDITERRANEAN DIALOGUE PARTNERS NATO COUNTRIES PARTNERS

AL AKHAWAYN UNIVERSITY- IFRANE

ENSAM - ECOLE NATIONALE 
SUPÉRIEURE DES ARTS ET MÉTIERS

ECOLE MOHAMMEDIA D’INGENIEURS 
(PPD/984382)

UNVERSITE DE NOUAKCHOTT - FACULTE 
DES SCIENCES ET TECHNIQUES

CRAER – CENTRE DE RECHERCHE 
APPLIQUE ENERGIES RENOUVELABLES 

ISET ROSSO INSTITUT SUPERIEUR

GLOBAL CHANGE – BUREAU OF OCEANS 
AND INTERNATIONAL ENVIRONMENTAL 
AND SCIENTIFIC AFFAIRS (OES)

NASA - JET PROPULSION LABORATORY 
GLOBAL CHANGE & ENERGY PROGRAM / 

(PPD/984382)

FST – FACULTÉ DES SCIENCES DE 
TETOUAN

FSR - FACULTE DES SCIENCES DE 

ISET ROSSO – INSTITUT SUPERIEUR 
D’ENSEIGNEMENT TECHNOLOGIQUE

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

EARTH SCIENCE & TECHNOLOGY 
DIRECTORATE

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

RABAT

FSTM - FACULTÉ DES SCIENCES ET 
TECHNOLOGIES DE MOHAMMADIA

FST – FACULTÉ DES SCIENCES DE 

SNDE – SOCIETE NATIONALE DE L’EAU 

ANEPA – AGENCE NATIONALE DE L’EAU 
POTABLE ET D’ASSAINISSEMENT

SNIM – SOCIETE NATIONALE 

COMMISSARIAT A L ENERGIE ATOMIQUE 
CEA 

GERMANY:
MINISTRY OF ECONOMIC AFFAIRS AND 
ENERGY OF THE STATE OF NORTHKENITRA

OCP/CERPHOS: CENTRE D'ÉTUDES ET 
DE RECHERCHES DES PHOSPHATES 
MINÉRAUX

INDUSTRIELLE ET MINIERES

SAFA – SOCIETE ARABE DES FERS ET 
D’ACIERS.

MAURITEL S.A.

ENERGY OF THE STATE OF NORTH 
RHINE-WESTPHALIA

TURKEY:
UNITED NATIONS INDUSTRIAL 

ONEP - OFFICE NATIONAL DE L’EAU 
POTABLE
INTERNATIONAL INSTITUTE OF WATER 
& SANITATION - (IEA-ONEP)

MAROC TELECOM

MAURITEL S.A. 
DEVELOPMENT ORGANIZATION –
INTERNATIONAL CENTRE FOR 
HYDROGEN ENERGY TECHNOLOGIES 
UNIDO-ICHET

MAROC TELECOM

SAHARA WIND INC. (PPD)


