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Quelques Chiffres importants pour le Maroc
(2007)

Contribution au PIB (prix courant) :7 %

Investissements : 8,1 milliards de Dh
Recettes fiscales : 12,5 milliards de Dh
Consommation énergétique : 13,1 millions TEP
Consommation / Habitant/An : 0,44 TEP
Dépendance énergétique : 96 %
Facture énergétique : 46 milliards Dh
Energie électrique nette appelée : 21 105 GWh (+8,1%)
Puissance électrique installée : 5312 MW

(thermique : 65%, Hydraulique :  33%, Eolien : 2%)

Ministé?e de
I'Energie. des



Un peu d’histoire

e Jusqu’en 1800 : un monde renouvelable
— Feu (de bois)
— Force motrice des animaux
— Vent
— Eau

e A partir du 19eme : le monde devient fossile

— charbon, pétrole, gaz
— plus récemment, le nucléaire (uranium)

e Aujourd’hui, par habitant, une société industrielle
consomme 115 fois plus d’énergie qu’une société primitive



Illustration sur 200 ans en France

e Consommation e Espérance de vie
énergéetique — 1780-89: 30 ans
— Multipliée par 14 par
francais (croissance de — 1900 : environ 50 ans
1,3%/an)

— 2000 : plus de 75 ans
— Multipliée par 28 pour la

France (soit 1,75%/an) (la
population a doublée)



Aujourd’hui : nos serviteurs énergétiques...

e En Europe occidental (exemple de la France), on disposons
en permanence d’environ 100 serviteurs énergéetiques
— 26 pour le transports (5)
— 20 pour I'agriculture (4)
— 17 pour l'industrie (3.5)
— 16 pour I'électricité (3.2)
— 4 pour le chauffage (0,00...)
— 3 pour les raffineries et les centrales (1)
— 2 pour I'eau chaude (0,000)
— Etc.



Toujours plus !

Evolution de la population mondiale
— 1820 : 1 milliard

— 1925 : 2 milliards

— 2000 : 6 milliards

Chaque jour il y a environ 200 000 habitants supplémentaires

population totale
A taux deinatalite : 3

taux de mortalité

accroissement

taux de croissance .
' naturel

de la population

pe-transition phase 1 phase 2 post-transition

transition

u-q: n -
durée variable selon les pays



Toujours plus !

* Croissance mondiale prévue : 2-2,5%/an

e Prenons 2%/an : Consommation multipliée par 2,7 en 2050
et par 7,2 en 2100
— Plus d’habitants = consommation énergétique accrue

— Augmentation du niveau de vie des pays en voie de

développement (2,8 milliards d’habitants vivent avec moins de
2S/jour)

e Besoin de plus d’énergie



Dans le monde...

e 6 milliards d’habitants mais 2 milliards sans électricité

* Espérance de vie de ceux qui ont le moins acces a I'énergie
: 36,5 ans

* Les pays industrialisés (25% de |la population) consomment
64% de I’énergie produite



Problématique

» Réchauffement climatique

e Epuisement des ressources
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Que faire ?

* Aucun pays ne sait gérer sa
société sans croissance
economique

* Le modele de croissance
économique basé sur les
énergies fossiles nous amene a
un risque écologique majeur
par le réchauffement climatique

Renoncer a la croissance ?

Se priver d’énergie ?

Qui osera le premier ?

Changer de modele énergétique ?

Pour quel autre?



Que faire ?

* Au 19éme siecle : Révolution industrielle (bouleversement de
la société)

* Au 2leme siecle, pour changer de « monde », faut-il une
autre révolution ou de simples réformes?

e « Décroissance » ?



Ordre de grandeur des usages de I'énergie dans
le monde

Un secteur trop
négligé

Chaleur
3 Gtep

Energie
finale
6 Gtep

Energie
primaire
10 Gtep

Transports
2 Gtep

Le probléme le plus
difficile a résoudre

De grosses pertes

Electricité
1 Gtep

Le probléeme le plus
facile a résoudre



De |'énergie... sous toute les formes !

e L'énergie est présente sous différentes formes

* || est possible de passer d’'une forme a une autre mais cela
entraine des pertes



photochimie, chimio- %
photosymthése luminescance

turbines
Py raulicues

EMERGIE
HYDRAULIQUE



Intégration des énergies renouvelables

e Intermittence : production tres variable
e Dépendance de la météo
* Provoque des instabilités
— Surtensions en bout de chaine
— Harmoniques
— Besoin d’assurer I’équilibre production — consommation

e Multiplication du nombre de sources d’énergies a gérer

* Réseau pas capable de les gérer correctement aujourd’hui



« Philosophie » de I'énergie

* Quelle approche de société ?

* L’énergie comme simple produit
— La production suit la demande

e L’énergie comme bien commun
— Limitation de la consommation ... voire rationnement

— La production s’'impose a la demande

e Une troisieme voie, le smartgrid ?



Pourquoi un smart grid ?

Qu’est ce qu’un smart grid ?

Quels en sont les enjeux principaux ?

Ou en est-on aujourd’hui ?

Quelles sont les principaux freins ?



Un systéeme électrique en mutation : le XXeme siécle

Production Transport Production
centralisee g - ? centralisée
2 \ .'I,'i“.\'
Flux de .
puissance
/4 Distribution
Usagers Zones ¢ r A
Commerciales £ tgm ?
,( z2Usagers
/7 résidentiels

y Usagers
- Peu d'acteurs - Production centralisée
- Flux de puissance - Des réseaux de distribution passifs

unidirectionnels



Une solution éprouvée qui doit
faire face a de nouveaux défis :

Environnementaux
- Réduction des émissions de CO2

Techniques

- Introduction des énergies
renouvelables intermittentes

- Stabilité du réseau électrique

- Gestion locale des productions et
consommations

Economiques
- Mise a niveau des infrastructures
- Impact sur la tarification

- Développement territorial (eg DOM-
TOM)

Géopolitiques
- Indépendance énergétique
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Conséquences pour le réseau de

distribution : des facteurs aggravantﬁ 3
\//

sAccroissement de la consommation sur 1‘
les réseaux de distribution l

*Développement de la production
décentralisée sans participation aux

services systémes G TN

Baisse des investissements dans les
réseaux de distribution

*Réseaux de distribution peu
Instrumentes et peu automatises

-~ Tlots de gestion
énergétique

- Nombreux acteurs - Flux de puissance bidirectionnels
- Des réseaux actifs



Vers un nouveau concept : le SmartGrid
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Intégration des énergies renouvelables

* |Intermittence : production tres variable
e Dépendance de la météo
* Provoque des instabilités

— Surtensions en bout de chaine

— Harmoniques
— Besoin d’assurer I’équilibre production — consommation

* Multiplication du nombre de sources d’énergies a gérer

e Réseau pas capable de les gérer correctement aujourd’hui



Des EnR difficiles a gérer : intermittence
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Augmentation de la demande

World primary energy demand by region in the New Policies Scenario

§ 18000 1 Rest of world
= 16 000 w China
14 000 mmmm OECD
12 000 === WEO-2009:
10 000 Reference Scenario
8 000
6 000
4 000
2 000
0

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Global energy use grows by 36%, with non-OECD countries — led by China,
where demand surges by 75% — accounting for almost all of the increase

Source : AIE



Impact des véhicules électriques

Demand [GWY]
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Problemes des énergies fossiles

* Gros émetteurs de gaz a effet de serre

e Codts en augmentation

e Raréfaction des réserves

e Cause principale d’une balance commerciale négative

e Risques liés a la dépendance énergétique



Des pics de demande polluants et chers

Figure 1 Top 15% of the French load duration curve, 2008
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Des pics de demande polluants et chers

* Impossible de stocker I’énergie électrique !
e Appel a des centrales a charbon / a gaz pour les pics
e Exemple des USA : 20% de la capacité utilisée 5% de I'année

& O

20 % 5 9%

30



Des émissions tres variables

Moyen de production | Emissions (gC02/kWh)

Source : ADEME



Augmentation des prix de I'énergie

g 1407 Current Policies Scenario
o
= 1204
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The age of cheap oil is over, though policy action could bring lower international prices
than would otherwise be the case

Source : AIE



Des opportunités a saisir

* Dans les pays en voie de développement (Chine, Inde, Marog, ...) :
— Existence d’un réseau simple de base
— Mais peu développé
— Besoins en explosion
— Une opportunité : tout construire avec les meilleures technologies
— Economie de temps et d’argent !

e Aux Etats-Unis :

— Réseau obsoleéte, en mauvais état
— Pannes des plus en plus longues et massives
— Une alternative : tout refaire, ou rendre le réseau plus intelligent

e Enjeux financiers importants !



Des pannes co(iteuses

e Durée moyenne des pannes : 18 minutes en France

» Situation plus grave aux Etats-Unis
— 5 pannes majeures en 40 ans
— ...dont 3 au cours des 10 dernieres années

e Colt: 120 milliards S par an aux Etats-Unis !

* Raisons
— Matériel agé et peu entretenu
— Mangue d’investissements (T&D)



Des réseaux inadapteés au futur

* En Europe et en France
— Réseau comparativement moderne
— Mais manque d’investissements ces dernieres années

— Réseau de transport : déja « smart » !

— Réseau de distribution : pas assez instrumenté
e Peu de circulation d’informations
e Gestion a distance limitée
e Pas de retour en temps réel aux clients !

— Problemes d’intégration des EnR
— Problemes des pics de puissance : Bretagne, PACA
— Augmentation des besoins (véhicules électriques, ...)



Anticiper |'augmentation de la demande

 Exemple : cas des régions PACA et Bretagne

e Situation
— Régions situées en « bout » de réseau

— Centrales de production éloignées

— Zones assez peuplées
— Lignes d’alimentation tres sollicitées lors des pics

e Solutions
— Construire de nouvelles lignes ou centrales : trés cher

— Mieux gérer les pics : gestion de la demande

* |dée : limiter la puissance installée sans (trop) toucher au confort



Anticiper |'augmentation de la demande

Exemple : des entreprises sont connectées a un poste source

Le probleme :

— Leur consommation est faible en moyenne, et forte brievement
— Leurs besoins en puissance vont augmenter

Trois solutions :

— Installer un poste source plus puissant : 6 millions €
— Installer du stockage
— Mieux gérer la demande

Solution la moins chere : gérer de la demande

— (Dé)synchroniser les appareils les plus consommateurs
— ...dans les limites imposées par la production !



Exemple de la France : Les centrales nucléaires

e Construites dans les années 80

e Durée de vie
— 30ans al'origine
— 40 ou plus aujourd’hui ?

e Conséquences
— Arrét plus longs et fréguents
— ... et demande toujours plus forte : besoin d’importer !

e Retardement des investissements
— Démantelement des anciennes
— Construction de nouvelles centrales



En résumé

* Objectifs

Limitation des émissions de gaz a effet de serre
Augmentation de la part des énergies renouvelables
Augmentation de |'efficacité énergétique

Recherche d’une indépendance énergétique

e Situation

Demande d’énergie en augmentation

Energies fossiles de plus en plus rares et cheres
Réseau et installations vieillissantes
Instrumentation actuelle du réseau trop faible
Difficulté a intégrer les énergies renouvelables
Technologies de I'information mares






Une définition : un smart grid

(

Un réseau électrique capable d’intégrer
intelligemment les comportements et
actions des utilisateurs (producteurs et
consommateurs) qui y sont connectés afin

de fournir efficacement une énergie
électrique durable, économique et slre. ))

— smartgrids.eu



Un systeme cyber-physique

réseau électrique réseau de communication
modernisé et de contréle

= smart grid
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Une architecture actuelle inadaptée

0c6

J e Production centralisée

| |
-
e 1 1T 1
PRAEE AEE

Image : ABB

e Peu d’acteurs

e Distribution passive

e Flux de puissance
unidirectionnels
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Vers une architecture décentralisée

Image : ABB

Nombreux acteurs
Réseaux actifs

Flux de puissance
bidirectionnels

Production
décentralisée

Stockage

Véhicules électriques
Réponse a la demande
Réseaux ilotables

44



4 niveaux complémentaires

* Smart home
— Maison intelligente
— Intégration de |'utilisateur
* Smart microgrid
— Réseau de quartier ou ville flotable
— Intégration des EnR et du stockage Taille
 Smart grid
— Interconnexion de microgrids
— Niveau régional ou national
e Super grid
— Interconnexion de smart grids

— Exemple : Desertec entre I'Europe et I’Afrique du Nord



Une smart home

| o |

SOLAR PANELS MICROWIND TURBINE
A 400-watt, 3-foot-
by-5-foot panel made
by Sunsei sells on
Amazon for $3,000.
The average home
would need at least
10 to meet its energy
needs.

=

. The \
Micrec )grld ELECTRIC CAR

Dream House

Today’s green technology
can turn your home

into a mini-power plant:
Use what you can, sell
the rest to the grid—and
take power from the

grid when you need it.

The Skystream model from Southwest Windpower
delivers 2.4 kilowatts—up to 90% of the average
home’s use—for $12,000 to $18,000, installed.

By next year, this
power system could
include a plug-in
hybrid vehicle. The
car battery can serve
as additional backup
storage for the home
and the grid.

SMART METER
A commercial time-of-day electric meter
shows the varying price of electricity,
so the owner can use less and sell more
during peak hours.

INSULATION
A typical home can
cut 25% to 50% of
energy use through
simple weather-
proofing and from
energy-efficient
appliances.

NN

TIMER SWITCH

A switch attached to a timer
directs the power from the
solar panels to batteries

or onto the grid. During
the peak hours of noon to
2 p.m., when power is most
expensive, the house runs
off the batteries.

BATTERIES

Though not essential for a grid-
connected system, battery
storage allows more flexibility
to go on or off grid.



Une smart home

GE Energy Management & Demand Response Appliances % imagination at work

Utility companies that have implemented
time-of-use pricing communicate their
daily rate schedules to the home.

GE's Demand Response Appliances react,
saving money while lowering peak demand
and the need for more power generation.

Optionally, the GE Home Energy Manager
correlates rates with user-preferences to
balance cost, comfort, and convenience.

+

1

\ = N _
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\\‘/k—_
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,rHome Energy Manager | | Refrigerator Range & Microwave || Dishwasher Laundry Pair [ Hybrid Water Heater W

This energy brain works || This Profile refrigerator || Cooking energy is | The dishwasher is When high rates arise, || The water heater can
in conjunction with can reduce energy use || reduced and with dual B} aware of expensive this laundry pair will switch to heat-pump
you and your home to on demand and delay cavities, the range can | rate periods and can save you money while | mode and modify
help understand and defrosts to inexpensive |} preference the smaller ||} wait to run when getting your clothes temperature settings
optimize energy use. rate periods. | upper oven. h rates.




Un smart microgrid

S M A RT G R l D Smart appliances

A vision for the future — a network Can shut off in response to
of integrated microgrids that can frequency fluctuations.
monitor and heal itself,

Demand management

*?\ Use can be shifted to off-
' J peak times to save money.

Solar panels

45 Disturbance
4 inthe grid

Detect fluctuations and
disturbances, and can signal
for areas to be isolated,

Execute special protection
schemes in microseconds.

Storage
‘Energy generated at off-
| peak times could be stored
- in batteries for iater use,

“Central power

Wind farm
plant

Energy from small generators
and solar panels can reduce
overall demand on the grid,

N Industrial
plant

Image : Nature
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Le super grid Desertec

CSP collector areas
for electricity

B

I cv-2s2005

B MENA 2005
Bl TRANS-CSP Mix EUMENA 2050

—— Lignes HVDC

Pl s

DESERTEC-EUMENA
~ Concentrating -
E Solar Power E Hydro
{55~ | Photovoltaics n Biomass
[ 5
Wind B Geothermal

MDESERTEC




Caractéristiques

e Décentralisé
— Production, stockage et consommation locaux
— Augmentation du nombre de composants « intelligents »

e Communicant
— Flux bidirectionnels d’informations et de puissance
— Mise en place d’appareils communicants

* |ntelligent
— Autonomie, adaptation, communication, prévision
— Utilisation du stockage



Caractéristiques

e Efficace
— Utilisation du stockage
— Diminution des pics de demande
— Rapidité de réaction
— Diminution de pertes

e Résilient
— Minimisation de I'impact pour l'utilisateur
— Auto-cicatrisation et autonomie

* Interactif
— Interaction avec |'utilisateur
— Information bien plus complete



La production décentralisée

Structure centralisée : Structure décentralisée :
Nucléaire, grosses centrales, ... Energies renouvelables, petites sources, ...

. Microgrids : mini-réseaux semi-autonomes
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La production décentralisée : Danemark

Development from the 1980s
Primary Produgtion Capacity » Local Production
X Capacity

COUPENMNAGIN

réseau classique smart grid

modele centralisé modeéle décentralisé
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4 dimensions « smart »

communication adaptation
coordination et aux évenements
coopération prévus ou non
meilleure
gestion
autonomie L
prevision

fonctionnement

., production et demande
automatisé
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Gestion de la demande : délestage

e Un fort pic de demande survient : /@

Aujourd’hui

1. la demande atteint un maximum
2. une ligne devient saturée
3. elle est coupée par sécurité

4. tout un village est dans le noir

Impact : élevé

Avec le smart grid

1. la demande atteint un maximum
2. une partie des charges est coupée

3. le village reste en partie alimenté

Impact : faible



Gestion de la demande : effacement

* Objectifs et contraintes :
— réduire les pics de demande
— minimiser I'impact pour les consommateurs
— le faire de facon automatique
— optimiser 'usage des moyens de production

— o~

Sans Avec



Mise en ceuvre du stockage

Sans stockage Avec stockage
1. les éoliennes produisent 1. les éoliennes produisent
2. une part d’énergie est consommeée 2. une part d’énergie est consommeée
3. le reste est perdu 3. le reste est stocké

4. et réutilisé plus tard

Pertes : élevées Pertes : nulles



Frowar

Frowar

Mise en ceuvre du stockage

e Lissage de la production d’EnR par batteries

Solar Power

A W

4 12 20Time

Image : NGK Insulators

{

Wind P f "
ﬂ in ,zﬂWE‘r iTime o W[Lﬂ :_. m 0

NA

Smoothing
Power Shift

Powar

CFarga

Qutput for Grid
[N Powisr « MAS)

12

24 Time

20Time
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Fonctionnement résilient : llotage

e Laligne alimentant votre maison est coupée ...

Aujourd’hui Avec le smart grid
1. la ligne est coupée 1. la ligne est coupée
2. vous étes dans le noir 2. votre maison passe en mode iloté

3. les fonctions essentielles sont préservées

grace au stockage ou aux EnR

Impact : élevé Impact : plus faible



Fonctionnement résilient : llotage

Acces au réseau coupé

Compteur intelligent =

Eclairage Machine a laver

g Panneaux solaires

Stockage local e

I5 o Voiture électrique



Les compteurs intelligents

Le GRD transmet des informations
au fournisseur (par exemple :
données de comptage pour

la facturation de I'énergie)

Le consommateur
s'adresse directement
a son fournisseur

Image : CRE



Plus d’interactivité

Aujourd’hui Avec le smart grid
1. facturation forfaitaire 1. facturation en temps réel
2. services standards 2. services personnalisés
3. information du client faible 3. visualisation a distance
4. prix fixes 4. prix variables
5. liberté de choix faible 5. paramétrage

Interactivité : faible Interactivité : élevée



H
ome energy management

imagination at work

Resources
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Console de gestion « energy box »

O Wk

Clock Weather Photos Thermostat Lighting

Control

B O OO

Energy Use Save Energy Demand Setup
Response

Image : Control4



En résumé

réseau actuel

élément

smart grid

radiale

structure

réseau

unidirectionnel

communications

bidirectionnel

centralisée génération distribuée

manuelle gestion automatisée

réaction fiabilité prévention
faible interaction élevée
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Gouvernements et régulateurs

* Baisse des émissions de gaz a effet de serre

e Sécurité et fiabilité des approvisionnements améliorée

* Développement des secteurs énergie / TIC

e Création d’emplois verts

* Rationalisation des investissements dans les infrastructures

e D’ici 2030, aux Etats-Unis, grace au smart grid :

Emissions de CO, Energie consommee

-12 % -12 %

Source : PNNL




Emplois créés
e Estimation du KEMA, aux Etats-Unis :

278 000

140 000

2009 - 2012
2013 -2018



Utilities

e Plus de sources de production utilisables

* Meilleure efficacité, fiabilité du réseau

e Amélioration de la qualité du service aux clients

e Réduction des colts d’opération et de maintenance
e Création de nouvelles sources de revenus

* Evolution du modele de revenus (?)

 Exemple de GE a Portland, USA
e Exemple de Xcel Energy a Boulder, USA @ Xcel Energy-

RESPONSIBLE BY NATURE™

Bénéfices de l'installation de smart meters :
— Pannes détectées a distance
— Le client n’a souvent pas besoin d’appeler
— Durée des pannes divisée par 4



Exemple de Portland (USA)

e [nstallation de 850 000 smart meters de 2008 a 2010
e Colt estimé : 132 millions S
e Répartition des économies attendues par GE Portland :

Non-Labor Costs Power Cost Savings
3% 8%

Working Capital
Improvement
3%

Unaccounted
for Energy
0
11% Labor and
Loadings
64%
Late Fees

11%

Source : Utah Public Service Commission



Exemple : gestion a distance grace aux compteurs

= E3

Image : Current
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Role des compteurs intelligents

e Trois intéréts majeurs :

V| €

rapidité maitrise de la nouveaux modes
d’intervention consommation de facturation



Vendeurs de matériel et services

e Création de nouveaux marchés

e QOpportunités pour de nouveaux produits et services

* Meilleure compréhension des comportements des clients
e Collaboration avec des entreprises d’autres secteurs

* Exemple de nouveau marché en fort développement :
Marché de la gestion des données des smart meters

2009 2014

54 millions S 221 millions S

Source : GTM Research
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Consommateurs

e Bien meilleure information

* Opportunités pour réduire leur consommation et leurs émissions
e Bénéfice d’'un meilleur service

e Plus grande liberté de choix

* Acces a de nouvelles technologies

e Bénéfices d’'une information plus compléete sur la consommation :

5 é 15 % de consommation en moins

Source : Oxford Uni. - ECI



Des couts et bénéfices importants

» Difficile a estimer |
* Pour la période 2004 — 2024, aux Etats-Unis, en milliards S

638 a 802 couts
165
- Distribution

A o B Transmission
Colts Bénéfices

Source : Electric Power Research Institute



Cibles des investissements

e Répartition au cours des 5 prochaines années :

Bl Automates intelligents
Compteurs intelligents

Infra. véhicules électriques

Source : Pikes Research



Localisation des investissements

TOP TEN COUNTRIES FOR FEDERAL SMART GRID INVESTMENT, 2010

&0 SRAZIL 5204 mﬁ

&Q AUSTRALIA: $360 million @c oiﬂ‘

GERMANY: $397 million
al U420 milien FRANCE: $265 million

gk,

SPAIN: $807 million

0?&-—5

S. KOREA: $824 million

SOURCE: Zpryme Research & Consulting



ASSEMBLED IN MEXICO

DI 0




Ou en est-on ?

e Peu de concret pour l'instant ... A |I'état expérimental !

2015
30

o0



Une apparition progressive

Détermination des objectifs

Gestion d’énergie

/4 . 7 N N . R h r h
décentralisée echerche

Distribution

o - Développement
automatisée

Expérimentations pilotes

Compteurs
intelligents

Déploiement



Une problématigue mondiale
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Quelques exemples de projets

e Grid expérimentale a Boulder, Colorado

* Projets de smart microgrids
— Sur lile de Jeju en Corée du Sud
— AVlIT a Chicago : PerfectPower

* Nombreux projets financés par le gouvernement américain

W FidesNg r.

- S v
7 3 ’ NT) I “J;_\'c &I"lot\s'l
YA Tl U I N Lawrence

] \ ki e L \
.,,”"-'-4‘ ’ NB s ‘.

“
| 865 Nty

e~ NS e
NH
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Smart Grid City a Boulder (USA)

e Focus sur les compteurs et la distribution auto.

e |nstallation de 15 000 compteurs intelligents :
— Surveillance et relevé a distance
— Intervention a distance

e Résultats:
— Pannes détectées plus rapidement
— Le client n’a (souvent) pas besoin d’appeler
— Durée des pannes divisée par 4

* Mais des colts exploseés :
— 15,3 millions S prévus a 'origine
— 44,8 millions S a I’heure actuelle

CITY"



PerfectPower de I'lIT Chicago

* Modernisation du réseau du campus universitaire
» Budget de 15 millions S

Source : lIT



Quelques exemples de projets

e Déploiement de compteurs intelligents
— Déploiement terminé en Italie depuis 2006
— Déploiement en cours aux Etats-Unis
— En France

e En cours d’expérimentation
e Déploiement de 2012 a 2017

e Nombreux appels a projets en France : ADEME, ANR

e Existence de projets européens depuis FP5
— EU-DEEP
— FENIX, ADDRESS
— MICROGRIDS et MORE-MICROGRIDS



Freins




Financement

e Les investissements sont :
— lourds
— inégaux entre les acteurs

e Qui prendra le relai des plans de relance ?
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Exemple : les compteurs Linky

" o €

35 millions 5 ans 4 milliards €

de clients de déploiement de colts

35 000 compteurs / jour a installer !



Intérét des entreprises du secteur

e Des colts et retours sur investissements variables :

— suivant les acteurs
— en durée
— et envaleur

* Besoin de repenser leur fonctionnement
e Manque de modeles d’affaire clairs

* De nouvelles technologies... et des besoins en :

— R&D
— main d’ceuvre pour installation
— formation du personnel



Acceptation des consommateurs

e Le consommateur est-il vraiment intéressé ?
e Un travail d’'information / éducation est-il suffisant ?

* Peurs des consommateurs :
— Le changement !
— SurcoUts dus aux compteurs / tarification
— Complexité d’utilisation
— Confidentialité des données
— Impact du délestage



Que pourra accepter le client ?

efficacité

délestage
brut

délestage

rix temps . .
P P intelligent

réel

compétition planification

éducation

contraintes
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« Philosophie » de I'énergie
* Quelle approche de société ?

* L’énergie comme simple produit

— La production suit la demande

e L’énergie comme bien commun
— Limitation de la consommation ... voire rationnement
— La production s’'impose a la demande

* Une troisieme voie, le smart grid ?



Plusieurs des avancées technologiques nécessaires

Stockage Gestion de
d’énergie I"énergie

Prévision de
production et
de demande

Stabilité des
réseaux avec EnR



Exemple du stockage par batteries

e |nstallation au Japon :

— 34 MW batteries NAS
— 51 MW éoliennes

e Coltestimé:

— actuel : 500 S/kWh
pour 34 MW : 17 millions $

Image : NGK Insulators

— objectif : 200 S/kWh
pour 34 MW : 6,8 millions $

Source : EaglePicher Tech.
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Exemple : la gestion d’énergie distribuée

e 25 millions de ménages x 10 appareils communicants
e Soit 250 millions d’appareils a gérer en France !

A

données a transmettre
+

puissance de calcul

centralisation
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Exemple : la gestion d’énergie distribuée

* Gestion par systemes multi-agents (SMA) :

— une forme d’intelligence artificielle distribuée

— un ensemble d‘agents (entités) communicants

— des agents percevant et agissant dans un environnement
— des agents partiellement autonomes et intelligents

Environnement

Agent



Exemple : la gestion d’énergie distribuée

* Intérét des SMA pour les smart grids :

— Adaptivité :
e plug & play (ajout de charges, ...)
e tolérance aux fautes (pannes, ...)

— Distributivité :
e vue locale de I'environnement (microgrids, ...)
e répartition des ressources (bande passante, calcul)

— Pro-activité :
e suivi d’objectifs (codts, ...)
e prise en compte de contraintes (stabilité, ...)



Exemple : la gestion d’énergie distribuée

Acces réseau

Agent
réseau

PV — Turbine

Charges = =t  Batterie

Réseau physique Systeme multi-agent
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Standardisation

e |ndispensable pour:

— des appareils interopérables
— diminuer les codts

e Travail du NIST américain

Ol A& = JU&Llt?

Pardon ?

* National Institute of Standards and Technology
100



Role des autorités et législateurs

Régulateurs (CRE en France) et gouvernements

* Augmentation du nombre d’acteurs
— Ouverture du marché
— Facilité d’entrée et de retrait du marché
— Régulation technique et économique

* Besoin des entreprises d’une vision a long terme pour investir
— Quel objectifs d’émissions de CO2 ?
— Quelles priorités ?

e Choix des modes de facturation autorisés

e Un role décisif !



Implémentation des smart meters en Europe
Influence de la régulation

Friendly

Regulatory Direction

Mot
Friendly

_ | | | | | |

"Regulatory Push" "Eull Swing" 2’"9[’9"

Spain fealy
United Kingdom
France
. reland Metherlands Denm:_ark
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Morwa
,. 3 )
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L

"Mothing Happening" #St”a "Utility Push"

| [ ] -
Gamany
Hunga
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_ . Malte |
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- Russia Poland
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Implementation Implementation

Source : Capgemini



En résumé : les principaux freins

* Financement

* Intérét des acteurs

e Acceptation du consommateur
e Maturité des technologies

e Standardisation

e Reégulation et |égislation du secteur
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Conclusion

e Le smart grid est :

— Décentralisé — Efficace
— Communicant — Résilient
— Intelligent — Interactif

* |l bénéficie aux:
— Gouvernements et régulateurs
— Utilities
— Vendeurs de matériels et services
— Consommateurs



Conclusion

e Le smart grid est :

La plus grande évolution du réseau électrique depuis sa création
L’internet de I'’énergie de demain

Un passage obligé vers un mix énergétique vert et diversifié

Une réponse aux défis de I’énergie et du climat

Une formidable opportunité de « croissante verte »

e Faisons le parallele avec Internet :

— Auriez-vous ou aviez-vous misé dessus en 1985 ?

Et aujourd’hui sur le smart grid ?



HYDRAULIQUE
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Merci de votre attention

Contacts

robin.roche@utbm.fr

abdellatif.miraocui@ucam.ma



Piles a combustible
Principes, modélisation, applications
avec exercices et probléemes corrigés
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Ellipses

20 questions sur la pile a
combustible : L'hydrogéne

vecteur énergétique de demain ?
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