Transition energetique : Pour
une approche systémique

Colloque TRANSITION ENERGETIQUE ET DEVELOPPEMENT DURABLE
« Un avenir a construire »
Alger le 21 mai 2016




Preambule

» | g fransition énergétique s'inscrit dans un cadre plus global, il s'agit de la
Transition mondiale qui est économique d'abord.

» | arareté des ressources ne peut qu'induire des reformes profondes du
systeme actuel qui a atteint ses limites.

» | esressources de la planete arrivent a leur limite.

» FEn fait nous assistons a une transition systémique souhaitée par certains et
combattue par d'autres. Elle verra peut étre la fin d’'un monde unipolaire.
La sphere financiere subit déja la guerre des monnaies. Certains pays
stockent de |'or.

= Mais la 4€me révolution industrielle peut remettre tout cela en cause



Les facteurs influant sur le modele de
consommation énergétique

» | es fondamentaux influant sur I'Energie sont nombreux. Cela explique
pourquoi les prévisions concernant de I'Energie restent difficiles a cerner.

» En effet, la maitrise de I'évolution des prix du brut comme la part du pétrole
dans le mix énergétigue de demain restent fres aléatoires a cerner.

» |'énergie n'est pas une « commodity » comme les autres.

» || faut comprendre que la définition du modele de consommation
energétique se veut le choix du meilleur mix énergétique pour satisfaire les
besoins nécessaires pour assurer les objectifs de développement. Les inpufts
nécessaires en dehors des besoins énergéetiques sont: La croissance
démographique, les réserves en énergies.

» Fn effet pour développer un modele énergétique, il faut passer les
difféerents scénarii a travers le crible de parametres suivant :




Les parametres d’évaluation

» | e prix
» | o sécurité d'approvisionnement
» | e changement climatique et la COP 21

» |’'indépendance énergétique

» | o durabilité
» |'infégration industrielle
» | 'adéquation avec les systemes electriques (SMART GRID)

» Potentialité al'export




Prix du pétrole

» || faut cependant, se rendre a I'évidence que la décarbonation est
annonciatrice de la fin des énergies fossiles. Le Lobby pétrolier est encore
la pour s'y opposer. Cependant la stratégie retenue par I’ Arabie Saoudite,
laisse entendre que les objectifs géopolitiques vont prévaloir, cela se fraduit
par un maintien des hydrocarbures mais & un niveau de prix qui ne
dépassera pas les 70$/baril. Certains avancent méme une limitation des
prix du brut entre 30 et 40 $/bbl sur une longue durée 2020-2025
(Saxobank).

» A 70%$/baril le pétrole fera face a des alternatives plus compétitives.

®» | e gaz de schiste certainement aussi.
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Les avantages comparatifs du solaire
thermigue par rapport aux autres

alternatives
» | a synthese des différentes évaluations precédentes,
par rapport aux autres pays, fait apparaitre que:

1. Le taux d'irradiation au Sud nous donne 80% de gain par rapport au Sud de I'Europe, il est aussi
plus avantageux que celui du Maroc.

2. Le cout d’exploitation donne un avantage a I'hybride CSP avec 2,15¢ts$/KWh par rapport a la
Tour solaire avec 2,5¢cts$/KWh soit 14%.Les couts fixes pour I'hybride sont de 2cts$/KWh soit 93%

3. Le cout de stockage ramene le cout d'investissement a prés de 2000$/KW pour 4000$/KW pour
le CSP hybride, soit plus du double.

4, Cout de financement proche de 4% pour nous et ACWA est déterminant comparé au 10 a
17% du reste du Monde .

S. Le LCOE de moins de 10cts$/KWh en gestion normalisée en partenariat est donc réaliste.

La seule alternative énergétique qui offre un facteur de disponibilité égal a celui du gaz reste le
solaire thermique
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Les alternatives vues par la France

» Le caractere intermittent de ces énergies - les éoliennes tournent a plein
regime I'équivalent de 20 a 25% du temps, le solaire 12 a 13% implique
qu'on ne peut pas tout miser sur elles. Leur part dans le "mix énergéetique”
francais pourrait grimper jusqu'a 20% sans risquer le blackout. On est tres
loin des 4,3% actuels. Tout le monde travaille sur les solutions de stockage.
Pour l'instant, le renouvelable stocké est onéreux. Mais, |a encore, les
progres sont spectaculaires. "On est a 250 euros le MWh stocké, dans dix
ans sans doute autour de 150", soutient Damien Mathon, secrétaire général
du Syndicat des énergies renouvelables. Comme quoi, le presque tout
nucléaire n'est plus une certitude absolue.




Synthése des couts attendus

D CARENAGED : 55 MILLIARDS D'EUROS
EPR D'HINKLEY POINT : 15,5 MILLIARDS D'EUROS

56% de la construction des deux réacteurs anglais seront a la charge d'EDF, le
olde a celle de son associé chinois. Le financement n'est pas bouclé.

l SAUVETAGE D'AREVA : 1,2 MILLIARD D’EUROS
HANTIER DE FLAMANVILLE : 1,5 MILLIARD D'EUROS
OUT DEMANTELEMENT DES CENTRALES

yelon EDV, la déconstruction d'un reacteur coUterait entre 200 et 300 millions

J'eros? La cour des comptes estime qu'il faut provisionner beaucoup plus.

el@ctncien a ainsi provisionne 23 milliards d'euros pour I'ensemble de son parc, il

au ¢\c It peut étre le double.

ENFOUISSEMENT DES DECHETS : 20 MILLIARDS D'EUROS

\

‘est s\ part (Areva et le CEA contribuent aussi) au financement du centre de
tocko®® des dechets radioactifs de Bure (Meuse




Le cout du photovoltaigue

N excited to see how low costs can go but I'm concerned,
less about the absolute level of the price, but the relative
Ifferences. It's still an expression for the fact the industry Is not
yet matured,” cautioned Frank Beckers, Managing

-~

|

Director and Global Head of Project Advisory at the National
:«" of Abu Dhabi (NBAD), at a clean energy conference
asted rhis week by the Clean Energy Business Council (CEBC)

ond NBAD.
\- recordlow
ffof 2.99¢/kWh is significantly below last year's recordbreaking

rOp al for the solar park's 200 MW second phase




I Synthese des couts

Ciss/KWh 2016 opservations

Solaire thermique avec 15
stockage

Solaire thermique hybride RIS
avec gaz torché (70/30)

9,69 +2,85 cts$/KWh pour
sfockage

Photovoltaique 8 (U.E.) +2,85 cts$/KWh pour
2,99 (Emirats) stockage

Nociare  |LRE

Cycle combiné gaz 12

Sans subvention
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oduction des hybrides solaire-gaz ameéene d relever que la part variable du cout ne dépasse pas les 10% des charges. Ce g
goe e cout moyen de production sur 25 ans permet a cette filiere d’'étre la moins chéere que toutes les autres alternatives

ergéetiques réelles. En plus le prix ne subit que les variations dues a I'inflation. On peut s’engager sur des prix constants sur 25 ans. Un
antage incomparable connaissant la volatilité des couts des énergies fossiles et du nucléaire.

a0 COP 21 a par ailleurs franché au compte du parametre « Durabilité ». En effet la décarbonation de I'économie et la décision de
omener I'augmentation de température était accompagné de la nécessité de maintenir des réserves d’hydrocarbures dans le sous-sol.
'Algérie a adhéré a cela.

'est en ce sens que nous pensons que le mix énergétique de demain est déja fixe. Il sera & majorité solaire thermique parce qu'il faudrc
gller sur les champs de gaz ou de pétrole qui seront arrivés a déplétion pour continuer a exploiter sur place les réserves résiduelles. Elles
eprésenteraient prés.de 40% des réserves initiales, ce qui n'est pas négligeable.

| se frouve que cg&s zones sont propices au solaire thermique du fait du taux d’irradiation solaire.

Rar ailleurs ceszones sont désertiques, donc une disponibilité de terrains d'implantation incomparable pour le solaire thermique. |l se
ouve aussi gue le photovoltaique est inadapté, la chaleur réduit les rendements a 30°C de I'ordre de 40% et a 50°C de pres de 50%.

I e méme JO ferme éolienne avec la température élevée et les vents de sable, n'a pu étre optimisée.

\ st poyr cela que le PDG de Sonelgaz a proposé de reconsidérer le programme et de la ramener a environ 50% solaire thermique et
5% phatovoltaique. Cette derniere technologie serait d développer au Nord du pays et les hauts plateaux. Il fauta jouter que
ttence de certaines énergies renouvelables limite leur part  20% dans la production globale électrique.

Er

te facon il a gjouté que le programme proposé ne pourrait représenter que 27% de la production électrique en 2030.




Le résultat de I'etude

Nous voyons que la génération électrique a partir d'énergies renouvelables est un marché porteur. C'est
une tendance forte partout dans le monde.

Il sera possible de faire financer aussi bien le programme a I'export que le programme national.

Il faut assouplir les conditions d’investissements. On peut dépasser facilement la contrainte subjective qui
ferait que certaines filieres (solaire thermique) sont frop couteuses. Il suffit d’accorder le méme tarif de
achat que celui retenu pour I'éolien et le photovoltaique. De toute facon I'export ne bénéficiera pas
gde ce tarif. Une fois la taille de marché suffisante soit 250 MW par an comme 'a releveé |I'étude menée
par I'Agencede coopération allemande GTZ. L'industrie du solaire recevra ainsi le feu vert pour
développeptoute I'industrie du solaire thermique. Il n’existe pas de concurrence chinoise dans ce
glomaine.




Les recommandations pour une strategie
gerienne

Notre pays peut compte tenu de son potentiel de ressources énergéetiques transformer les menaces en
opportunite.

es couts de production des centrales solaire thermique ont baissé et les leaders dans ce domaine sont
aujourd’hui les Saoudiens. Leur societé ACWA a annoncé gqu’elle allait ramener les couts du solaire
hermique avec stockage de 12cts$/KWh a pres de 6 cts$/KWh. En effet I'industrialisation massive
permefttra cette réduction. Il y a 2 ans, ils étaient de 5000 $/KW, aujourd’hui, ils sont a 3500$/KW.

I est certain que’le solaire thermique hybridé avec le gaz torché rend déja cette technologie
compétitive avec des couts de production inférieurs a 10cts$/KWh.




Le mix énergéetique pour I'Algérie

ons cerner les tendances du mix énergétique de demain. En effet la tendance qui émerge est
a voir la part de I'électricité dominer a plus de 80% dans le mix eénergétique d’ici a 2040, selon

une éfude de Shell. C'est du moins le mix énergéetique européen. Cela redéfini aussi notre futur marchée
de I'énergie.

Pour notre pays, la transition du mix actuel a plus de 98% en gaz pour atteindre a 2050 une part de

||Electricité verte majoritairement a partir d"hybrides 70% solaire thermique et 30% gaz et passer par la

Juite a des unités 100% solaire thermique dans les 15 prochaines années. C'est le temps nécessaire pour
aitriser fechnologiqguement le stockage du solaire thermique.

e gaz va assuref la fransition énergétique pour atteindre le tout électrique dans les usages principaux :
domestique, ifansport terrestre (voitures et trains). L'hydrogene devrait aussi gagner une part du marchée
our le trangport, ceci dans la mesure ou il sera possible de maitriser son stockage. Des procédeés passant
par le gazZnaturel au lieu de I'Hydrogene devraient avancer plus vite. Les premieres fuel-cells genérant
de I'élegtricité a partir du gaz naturel sont en cours de mise au point par le MIT.




Le mix énergéetique pour |I'Algérie

» Cecine tenait méme pas compte de I'expérience positive de la centrale hybride de
Hassi R'Mel. Nous précisons cela par ailleurs. Il faut savoir que par cette décision, le solaire
thermique hybridé avec le gaz torché est complétement exclu. En effet pour satisfaire les
obligations de I'intégration industrielle, il faut un marché minimum de 7000 MW. Le

me révise limite la part du solaire thermique a 2000 MW.




I Modele de consommation eénergéetique
=NArio |

Laisse rationalis Laisse rationalis Laisse ratfionalis Laiss rationalis
z faire é z faire é z faire é ez é
faire

Consommation 88 83 112 88 250 140 300 165
Globale TWh/an

Consommation

Gaz 10°M3/an

Electricité(SZ+Dom) 37 37 37 30 80 46 100 55
Pétrochimie

SH et clients 8 8 10 10 14 14 20 20

8 8 8 8 8 8 8 8

Export Gaz 10°M3/an B8 25 25 23 30 0 10 0 0

Total Gaz 110 /8 /8 /8 /8 /8 /8 /8 /8



I Scenario 2 avec Energies renouvelables
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L'impact de la transition énergetiqgue a marche
Qrcee

surtout militaires ne pourront se passer du jet fuel. Les avanceées dans la production jet fuel par conversion du gaz en GIL.
est Ia conversion du gaz en liquide : Gas To Liquid (GIL).

Un procedé a haute température pouvant réduire le cout de 50% est en cours de développement. L'utilisation de I'énergie du solaire
thermique permettrait de réaliser des réductions encore plus importantes. Les armées des pays développés travaillent sur cela.

Les essais du GTL dans des airbus a été couronné de succes, de méme que du bio-fuel a été utiliseé a 30% avec du jet fuel.

a transition énergétique respectueuse du développement durable est donc La. La décarbonation passera donc par la fin des
gnergies fossiles. Les solutions acceptables économiquement sont prétes. Les Lobbies de I'automobile et du Pétrole sont arrivés pour
llinstant & retarder le processus. Il faut avouer que le succes que connait la voiture électrique TESLA, augure d'une ouverture
emarquable de ce genre de voitures sur le marché automobile.

a rareté des ressources va finir par imposer la transition au tout électrique, elle est immuable comme le soleil a la vie.

ofre avagntage par rapport a nos concurrents reste les hybrides solaire
hermiqye-gaz torché (70%,30%). Les investissements dans les energies
ienouvelables ont dépasse les investissements dans les autres filieres
gnergeétiques. « Since 2004, more than US$2,300bn have been invested
orI ide in renewable energies.

TS @dmount Is twice what was invested in fossil fuels in 2015 * UNEP

13%/GW de capacité de production d' énergie renouvelable ont efe
ajovtiés en 2015, une ougmen’ro’rlon de 8,3% par rapport a 2014 installations,
auy entant la capacite d' énergie renouvelable mondiale a 1.985 GW.



Le programme de développement des
énergies renouvelables

® | e programme que Nous proposons se structure par une part de
photovoltaique qui devrait atteindre les 11 000 MW en 2040 et le solaire

thermique 33 000 MW.

» Un tel programme est réaliste pour nous permettre de dépasser les 50%
d’électricité renouvelables a I'horizon 2030.

» Ce programme est réaliste car il représente une taille de marché
cohérente avec |'objectif de réaliser une base industrielle du solaire en
général. Le programme national actuel élimine de fait le solaire thermique
avec seulement 2000 MW de prévus.




Le mix énergetique européen ou notre marche

Pojectivement envisager une exportation vers I'Europe de 24 000 MW de capacité. Si DESERTEC
ayvait pu lever pres de 400 milliards Euros pour le financement d'un tel projet, c’'est que ce projet était loin
d'étre utopique. Avec une réelle volonté politique d'exploiter notre plus important potentiel énergetique
qui représente 10 fois la consommation mondiale, il faut juste libérer les initiatives dans ce domaine. Pour
lever la contrainte sur les couts, il est plus facile, sila contrainte du cout trop élevé du solaire thermique,
delon certains,, de n'accorder que les mémes avantages accordés déja au photovoltaique et a I'éolien.
a confirmatfion de cette estimation de surcout se traduira par une absence d’'investisseurs sans pour
cela faire une discrimination illogique . La censure actuelle sur le solaire thermique n'est pas bonne pour
les investisseurs. Alors que les grands projets aussi bien au Maghreb qu’en Afrique, en Inde, utilisent la
echnologie dg solaire thermique.

faut savoirque le mix européen tel qu'envisagé apres la COP21, va donner une part importante a
electriciié solaire thermique (DESERTEC).

I}’ agit de traduire dans les faits le new deal UE-Maghreb. Il s’agit de formaliser les accords arrétés a
Ritme dans le cadre des 5+5 et réeviser les accords d'association en conséguence.




New deal UE-Maghreb a la suite de la

Fe)s%;lergé’riques entre le Maghreb et I'UE doivent s'envisager dans le cadre de |a transition
oriergengue qui s'impose de par la rareté des ressources et ils doivent s'inscrire en plein dans la
gcessaire evolution de I'Economie Mondiale vers I'Economie Verte.

es marchés aussi bien au Nord qu'au Sud devraient croitre a un rythme de plus de 7% au Sud et 2 a 3 %
Nord. Le mix énergéetique de demain sera a forte dominance électrique. Comme |'étude de Shell I'a
it ressortir, le marché de I'électricité devrait augmenter de prés de 80% de maintenant a 2040.

es énergies fossiles vont aller en décroissant, certes plus rapidement pour le pétrole. Cependant sans
ne rationalisation dans ' utilisation du gaz, la décroissance devrait aussi s'’accélérer. Le gaz devrait
evenir a sa mission plus noble, celle d’'étre une matiere premiere pour la petrochimie et les fabrications
‘'engrais.



New deal UE-Maghreb a la suite de la COP21

tes électrigues en courant continu pour fraverser la Mediterranée vont servir a satisfaire les
grandissants de la cote méediterranéenne de I'Europe.

La supraconductivité achevée par un refroidissement a I'hydrogene liquide sera la solution d moyen
terme pour satisfaire les besoins de I'Europe du Nord. En effet des pipes fransportant de I'Hydrogene ou
de I'Helium liguide permettront de transporter aussi de |'électricité dans des cables supraconducteurs.

L/ Hydrogene pour sa part sera produit par un craquage de I'eau en utilisant du solaire thermique a 1300
°C. Les premiers résultats laissent envisager des suites prometteuses.

lffaut batir ce partenariat a présent en partageant les ressources : L'Energie au Sud et le savoir et le
financement aU Nord. Le potentiel algérien représentant I'équivalent de 60 milliards M3/an, soif le reliquat
f'€énergie gue peut exporter I' Algérie pour ne pas dépasser le seuil de déependance fixé par |I'Europe. Les
aD milliards/M3/an représentent 30 000 MW de capacité électrique a partir de solaire hybridé avec du gaz
pbur émilfards M3/an. Ce gaz serait d'abord le gaz torché, avant de consommer le gaz naturel.

L& codeéveloppement est seul a étre porteur du message de paix dans toute la region jusqu’au Sahel.
L'@xpoft serait de 26 milliards M3/an de gaz + I'équivalent de 94 milliards M3/an en électricité, soit 47 GW.




Le potentiel algérien a I'export

le projet DESERTEC a pu lever pres de 400 milliards Euros pour approvisionner |'Europe en solaire
thermique.

| faut savoir que pour transporter |'électricité sur de grandes distances, pour éviter les pertes, il faut

onter en tension électrique. Les tensions de 850 KV sont préférables. L'optimisation de cela passe aussi
par |'utilisation de courants eélectriques a des puissances de 6000MW. Ceci exclue totalement I'éolien et
photovoltaique/seule des cycles combinés solaire thermique-gaz torché avec turbines vapeur peuvent
pfteindre cesniveaux de puissance a des couts concurrentiels.




Les stratégies de sortie de crise

n benchmarking de pays se trouvant dans une situation assez proche de la notre, permet de cerner
gdes voies de sortie possibles.

e cas de |'Arabie Saoudite est intéressant a plus d'un fitre.

Il faut retenir I'adage qui dit « L'age de pierre ne s'est pas arrété parce qu'il n'y avait plus de pierres ».
les SaoudiensA’ont bien intégré.

est imporyant que la seule approche pragmatique reste celle du Marché. Les approches volontaristes
®NT monftye leurs limites.

Q\'est pour cela que nous allons exploiter le résultat de I'étude qui a pris en charge les parametres :
A\ quigition de Savoir et Technologie, intégration industrielle.

N®Vs fenterons aussi de cerner les facteurs de succés.




La stratégie Saoudienne

lIs ont supprimé les subventions des produits pétroliers, elles étaient de 80%.
-lls ont touché a I'eau ef I'électricité, avec pour objectif de récupérer 50 milliards$ par an.
Hlls vont infroduire la TVA

1lls controlent les déepenses de |I'Etat par une véritable cour des comptes.

tion méme partielle concerne toutes les entreprises publiques. En fait c’'est la cession en
ne partie minime du Capital.



Le Fonds d’investissement

ged ben Salmane a presenté vendredi a 'agence Bloomberg sa vision du Fonds public
Fement que va développer I'Arabie saoudite.

Il aura pour but de permettre au royaume de dépasser "I'Gge du pétrole” et de réduire sa dependance
vis-a-vis des hydrocarbures, annonce Bloomberg. "Il nous faut diversifier les investissements. Donc, d'ici 20
ans, Nous seront une économie ou un Etat qui ne dépendra plus principalement du pétrole”.

Ce fonds controlerait 2 billions de dollars ( 2.000 milliards de dollars), selon le prince. Bloomberg a calculé
gque ce montant lui permettrait de racheter les quatre plus grosses capitalisations boursieres du moment :

Apple, Alohabet (société mere de Google), Microsoft et la société d'investissement Berkshire Hathaway
pppartenant a Warren Buffett.

Pour alimenitgr ce fonds, I'Arabie saoudite prévoit notfamment de transformer le groupe public Saudi

| rabian Oi¥Company (Aramco) en conglomérat industriel, de l'infroduire en bourse en 2017 ou 2018 puis
dle vendrg environ 5% de ses actions.

L& Pringe a aussi annoncé, que la politique des prix bas du pétrole devrait durer encore prés de 15 ans.




Le marché

® | e programme gue nous proposons se structure par une part de
photovoltaique qui devrait atteindre les 11 000 MW en 2040 et le solaire
thermique 33 000 MW.

» Un tel programme est réaliste pour nous permettre de dépasser les 50%
d’électricité renouvelables a I'horizon 2030.

» Ce programme est réaliste car il représente une taille de marché
cohérente avec |'objectif de réaliser une base industrielle du solaire en
général. Le programme national actuel élimine de fait le solaire thermique
avec seulement 2000 MW de prévus.

»  |e programme a I'export pouvant atteindre jusqu’a 40 000 MW en faisant
le swap du gaz exporté par de |I'électricité solaire thermique hybride. Les
energies infermittentes ne repondent aux exigences du marche de
I'électricité a I'export.




Les acfeurs du programme

» Sonatrach doit développer un partenariat public —privé dans les énergies
renouvelables pour mettre en ceuvre les programmes naftionaux révises
d’'énergie renouvelable ainsi que ceux a I'export

» Ce partenariat pourrait se traduire par la reconstitution de la societe de
développement.

» | g société de développement prépare la maturation du projet : les études
technico économiques, le Montage en Project-Finance, I'appel &
investisseurs en BOOT (Built Own Operate Transfer),
Construire,investir,Opérer,Tranférer.



Les acfeurs du programme

» |[erble de Sonatfrach s'arréte a la signature de tous les contrats entre
I'Investisseur et les sous-fraitants. Les contrats d’achat d’électricité compris.

» A |'export, Sonatrach commercialisera seul pour la partie algérienne
I'électricité cédée. Cela lui permettra d’assurer la transition énergéetique en
restant un acteur majeur sur le marché de I'Energie Européen.

®» |[e chainon manguant d la stratégie reste la société de développement G
I'image de NEAL ou de MASEN (Maroc)

» Sonatrach devrait prendre 45% de la Société de développement.

» | g societé de développement serait remunérée par une partie des actions
dans les projets réalisés. Sonatrach devrait prendre le reliuat des actions
permettant de constituer les 51% des parts dans le projet a réaliser. Ceci
pour tous les projets a I'export



Les acfeurs du programme

® [es projets nationaux seront réalisés a 50% de participation au moins par la
parfie éfrangere. La regle des 49/51 devrait réviser pour ces cas aussi bien
les projets nationaux qu'a I'export. Si pour I'export nous devons garder les
50%, pour le programme national la tiers bloquant est suffisant. Il n'y a pas
de rente a protéger. IL faut savoir que ces projets sont capitalistiques, le
bon sens s'impose. Nous n'avons pas a financer les projets a I'export, cela
reviendrait a réaliser des investissements a I'éfranger.

» (C'est aussi une facon de partager le risque avec les autres. Les effets
induits sur la croissance seront par contre conséquents pour le pays. Nous
avons vu le cas du Maroc.
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