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Changement de paradigme dans les zones de charge 
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Problèmes de système dans Baden-Württemberg en 2050 avec 

95% d'énergie renouvelable dans le secteur électrique 

2050  

95% ER 

Quo 

vadis? 

surplus de la 

production 

dépedence de gas 

capacité installée: 55 GW 

avec l‘énergie selon les 

besoins -> mix idéal 

Le choix d’un des scénarios doit aujourd’hui être concrètement décidé! 

capacité installée: 35 GW 

Deux scenarios pour l’année 2050 avec chacune 95% des énergies renouvelables pour la production d’électricité pour Baden-Württemberg 
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Photovoltaïque Éolien onshore Éolien offshore Centrale 

hydroélectrique 
Centrale de 

pompage 

Stockage de 

l'hydrogène 

Turbines à gaz 

Centrale 

hydroélectrique 
Bois, biogaz Biomasse, déchets Géothermie Import CSP Charge en BW 



combustible 

supplémentaire 

CSP – collecteurs 

au Maroc 

utilisation moyenne 6200 h/a 

terrain env. 150 km² 

turbine 

accumulateur 

de chaleur 

2200 MWel,brut     (17 x 130 MW) 

1700 MWel,net    (17 x 100 MW) 

  

  

  

générateur  
convertisseur 

AC -> DC 

convertisseur 

DC -> AC 

2600km   HVDC 

1700 MWel,brut 

  

  

  

1500 MWel,net  

 9,3 TWh/a 

  

  
point d'alimentation dans 

le réseau AC 

en Allemagne 

rayonnement solaire direct 

vapeur / chaleur 

mécanique 

courant alternatif - AC 

courant continue - DC 

transmission  

Transmission d'énergie solaire réglable : CSP-HVDC unité 

> Transmission d'énergie solaire réglable d'Afrique du Nord à l'Europe Centrale > Denis Hess  

CSP:    Concentrating Solar Power 

HVDC: High Voltage Direct Current 
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pas d‘exclusion 

1 

2 

exclusion 

zones d'exclusion  

Sites CSP modèles au Maroc 
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Le potentiel du terrain brut CSP dans le nord part du Maroc est env. 18500 km² 

-> une unité avec 150 km² a besoin seulement 0,8% de ce potentiel 
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Les sites sélectés sont 

que un modèle, pas de 

planificacion! 

géomorphologie 

pente (2%) 

agriculture + forêt 

eau 

zones protégées 

population 

potentiel solaire 



Conception du transit, des coûts et de la surface nécessaire 

-> 9,32 TWh/a 

16-23 Mrd.€ (real 2010) 

réalisable 2025 

MOR-E-F-D 

 

HVDC 2600 km 

1,7 GW / 1,5 GWnet  

1,9 – 5,1 Mrd.€ 

150 km² 

 

CSP 2,2 GW 

CSP 12 -18 Mrd.€ 

150 km² 

MOR-E-F-D 

 

HVDC 2300 km 

1,7 GW / 1.5 GWnet 

3,7 – 4,9 Mrd.€ 

75km² 

 

CSP 2,2 GW 

CSP 12 -18 Mrd.€ 

150 km² 

O&M: 4-5 €Cent/kWh 

 

LCOE: 

12-15 €Cent/kWh 
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Marrakesch (Mar) 

Missour (Mis) 

Daxlanden (Dax) 

Eichstetten (Eic) 
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zone économique 

exclusive 



Paiement permanent adéquat au terrain nécessaire 

  

  

  

  

bande de 

protection 

surface 

couverte  
fondation du pylône (gris) 

restriction pour 

l‘agriculture du fondation 

du pylône (bleu) 

70 m 
+ pôle - pôle 

conducteur de 

sécurité 

+ pôle - pôle 

conducteur de sécurité 

 

ligne  

aérienne 

4 m 

câbles  

souterrains  

€𝑪𝒆𝒏𝒕

𝑻𝑾𝒉 ∙ 𝒎² ∙ 𝒂
 

unité 

Les lignes aériennes et les 

câbles souterrains peuvent 

arriver à la neutralité des 

coûts à cause de cette 

compensation pendant leur 

durée de vie! 

libre choix de la 

technologie est possible 

-> acceptation accrue 
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revenu annuel pour les nations et
municipalites de la concession

revenu annuel pour les nations et
municipalites de la taxe du
paiement de motivation

revenu annuel pour les
propriétaires du paiement de
motivation

revenu annuel pour les
propriétaires du paiement de la
dépréciation du valeur de l'étendue
de terrain

Revenu annuel des Etats concernés, leurs communautés et les 

propriétaires fonciers (riverains) - chaque variante 

Aujourd'hui, seule la valeur en 

bleu est payée une fois pour la 

compensation de la construction 

du tracé en Allemagne  
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0,67 - 1,56 
€𝐶𝑒𝑛𝑡

𝑘𝑊ℎ
 

coûts pour les consomateurs 

incl. CSP centrale 

~40 
€𝐶𝑒𝑛𝑡

𝑚²𝑎
 

Comparaison: profit agriculture en BW*: ~ 8 
€𝐶𝑒𝑛𝑡

𝑚²𝑎
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Structure de financement avec des coûts capitaux minimaux 
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Investissement: 

16-23 milliards € 
coûts capitaux 

il nous faut: 

des garanties 

p.ex.: AAA, 

Power Purchase 

Agreement (PPA) 

il nous faut: 

une durée courte 

pour le 

remboursement de 

l’investissement 

Les bénéfices des énergies favorables constantes 

sur un marché énergétique européen existent pour 

tous les consommateurs d‘électricité 

-> Répartition des coûts sur un nombre maximal de 

clients 

Le tarif sera haut mais seulement 

pendant une durée courte  



Les conclusions 

• Pour un approvisionnement de 100% des ER on a besoin d‘énergie réglable. 

• Pour une intégration de CSP économique à cause de l’exploitation des ER 

fluctuantes dans le Baden-Württemberg on a que du temps jusqu’à ~2030. 

• Que CSP peut générer cette énergie réglable pour un export de l‘Afrique du 

Nord à l‘Europe qu’avec une nouvelle infrastructure HVDC point-a-point. 

• Une unité CSP avec 150 km² a besoin seulement de 0,8% de potentiel au 

Nord du Maroc. 

• Les coûts d‘investissement sont de 16-23 milliards € pour CSP et HVDC. 

• Si on décide de réaliser ce projet en 2013/2014 le projet sera fini optimiste 

en 2025. (réaliste en 2030) 

• A cause du paiement compensatoire au terrain nécessaire pour les habitants 

affectés, les lignes aériennes et les câbles souterrains peuvent arriver à la 

neutralité des coûts. 

• Les coûts capitaux restent minimaux s’il y a des garanties et si la durée du 

remboursement de l‘investissement est courte pour que moins d’intérêts 

soient produits. 
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 المسـارات تربط الشـعـوب
„Les chemins rapprochent les gens“ 

Je vous remercie de 

votre attention! 

Contact:  

 

denis.hess@dlr.de 

franz.trieb@dlr.de 

tobias.fichter@dlr.de 

juergen.kern@dlr.de 

massimo.moser@dlr.de 
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www.better-project.net 

http://elib.dlr.de/83385/ 
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Diapositives supplémentaires pour la discussion 

> Transmission d'énergie solaire réglable d'Afrique du Nord à l'Europe Centrale > Denis Hess www.DLR.de  • Diapositive 12 



www.DLR.de  • Diapositive 13 

import d'énergie 

renouvelable et réglable 

  

HVDC 

point-à-point 

HVDC 

point-à-point 

import d'énergie 

renouvelable et réglable 

énergies renouvelables (ER) décentralisées 

 

Grandes stations d'énergie renouvelable et réglable 

 

points de connexion dans le réseau de 

transmission  

zone de réglage 

réseau de distribution AC 

réseau de transport AC 
10.8 mio. habitants, 80 

TWh/a – dans l’année 2012  
source: (http://de.wikipedia.org/wiki/Baden-

W%C3%BCrttemberg) 

Source: Hess, D., 2013, Fernübertragung regelbarer Solarenergie 

la zone d'étude et  

zone de réglage: 

Baden-Württemberg (BW) 
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~ 100 % ER 

HVDC = CCHT: courant continue haute tension 

AC = CA:  courant alternatif  

http://de.wikipedia.org/wiki/Baden-W%C3%BCrttemberg
http://de.wikipedia.org/wiki/Baden-W%C3%BCrttemberg
http://de.wikipedia.org/wiki/Baden-W%C3%BCrttemberg
http://de.wikipedia.org/wiki/Baden-W%C3%BCrttemberg
http://de.wikipedia.org/wiki/Baden-W%C3%BCrttemberg
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Photovoltaïque

Éolien onshore

Éolien offshore

Centrale hydroélectrique

Centrale de pompage

Stockage de l'hydrogène

Turbines à gaz

Centrales cycle combiné

Centrales au charbon

Centrales nucléaires

Centrales au lignite

Import d'hydroélectricité

Bois, biogaz

Biomasse, déchets

Géothermie

Import CSP

charge de pointe

Deux chemins pour les ER dans le secteur d‘électricité en BW 

> Transmission d'énergie solaire réglable d'Afrique du Nord à l'Europe Centrale > Denis Hess  

La décision pour le scenario 2 est aujourd’hui déjà nécessaire à cause du temps de planification 

Source: Hess, D., 2013, Fernübertragung regelbarer Solarenergie 

% des ER 

l‘année 
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Les séries chronologiques de la production d'électricité par type de centrale électrique 

Source: Hess, D., Trieb, F., 2013, Fernübertragung regelbarer Solarenergie 
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décision de la politique du 

cadre du projet 

Participation des  

parties prenantes 

information des citoyens 

mise en œuvre 

démocratie 

représentative 

démocratie  

participative 

information active 

information active 
médias 

approbation 

discours et 

délibérations 
procédures formelles, y compris 

les options de mise en œuvre 

sécurité juridique 

information évaluative 

intention politique et 

idée du projet 

Mise en œuvre: oui, mais comment? 

Mise en œuvre: oui ou non? 

pétitions, référendums  

le modèle feu système de décision 

2014 

2015 

2019 

2016 

2024/ 

2025 

2013 

Echéancier 
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Source: Hess, D., 2013, Fernübertragung regelbarer Solarenergie 



Délai pour une décision 
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Source: Drees&Sommer, Dr. Uwe Knauer 2013 
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1 4 1 4 1 40 optimiste 

réaliste 

2014 2024 2029 

décision de la 

politique  

durée de fonctionnement 

commande de 

construction 

2 6 1 5 1 40 

2069 

intention 

politique  

planning 

approbation 

construction 

retard X 

 

procédures 

présent 



Le tarif du CSP-HVDC unité Missour-Eichstetten avec câbles souterrains - 

Comment est-ce que 16 Mrd. € peuvent être payer, pour que moins d’intérêts 

soient produits et par conséquent les coûts capitaux restent minimaux? 

Source: Hess, D., 2013, Fernübertragung regelbarer Solarenergie 

> Transmission d'énergie solaire réglable d'Afrique du Nord à l'Europe Centrale > Denis Hess  www.DLR.de  • Diapositive 18 



Comment est-ce que 16 Mrd. € peuvent être payer, pour que moins d’intérêts 

soient produits et par conséquent les coûts capitaux restent minimaux? 
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Durée de financement [a] 

Les économies (noir) et les coûts supplémentaires (rouge) accumulés sur plus de 40 
ans par rapport aux différentes énergies fossiles (charbon / gaz) 

intérêt = 9,9% 

taux d'escompte = 1,3% 
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Transmission  

d'énergie solaire réglable 

d'Afrique du Nord  

à l'Europe Centrale 

 

Plateforme de communication 

pour la participation interactive 

 

  

 



Potentiel réseau d'information pour 

un projet civil multinationale 
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information  

et accord 

information  

et accord 

ONG: organisation non gouvernementale  



Déclaration d'intention au niveau national 
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Modèle scientifique exemplaire 

vert:    Déclaration d'intention  

rouge: Refus 

blanc:  Pas encore décidé 



Déclaration d'intention au niveau régional 
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rouge: Refus 

blanc:  Pas encore décidé 

Modèle scientifique exemplaire 

-> Choix pour les corridors d'électricités 



Déclaration d'intention au niveau municipal 
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Modèle scientifique exemplaire 

vert:    Déclaration d'intention  

rouge: Refus 

blanc:  Pas encore décidé 

-> Choix pour les corridors d'électricités 



Déclaration d'intention des propriétaires 
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Modèle scientifique exemplaire 

vert:    Déclaration d'intention  

rouge: Refus 

blanc:  Pas encore décidé 

-> Choix pour les corridors d'électricités 



Sur le site web interactif pourrait apparaître: 

• Vidéo du projet potentiel (animation de la fonction de CSP et HVDC, le 

besoin du système énergétique d’une zone de contrôle européenne, les 

données, des interviews avec les citoyens affectés par la centrale, la 

route et les consommateurs d'électricité) 

• Toutes les activités actuelles de la participation des citoyens, la politique, 

la science et l'économie  

• Le calendrier de la participation publique et le calendrier total 

• Toutes les données dans les domaines suivants: économie, écologie, 

technologie, social et institutionnel 

• Progrès déjà réalisé et critiques 
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Prochaines étapes 

• Publication de nouvelles études scientifiques sur la nécessité 

d'importations d'électricité solaire réglable au Bade-Wurtemberg sur un 

site Web multilingue 

• Interview avec les citoyens dans les communautés (études de cas) dans 

les régions potentiels affectées 

• Analyse des coûts et avantages pour l'ensemble du système énergétique 

et évaluation des risques 

• Coopération avec MEMEE, MASEN, ONEE, IRESEN, ENTSO, REE, 

RTE, TransnetBW en vue de l’intégration du projet dans la «Liste Union» 

avec l'intérêt commun selon le Règlement 347/2013 de l'UE evtl. 

• Recherche de porteurs de projet 
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 المسـارات تربط الشـعـوب
„Les chemins rapprochent les gens“ 

Source: http://www.ribapylondesign.com/ 

Je vous remercie de votre attention! 

Contact: denis.hess@dlr.de 
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