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1.INTRODUCTION

1. Un peu d’histoire...

- Civilisation de Sumer qui date de plus de 10 milles ans et qui était située dans le sud de
la Mésopotamie antique (actuellement I'Traq)

Tablette Babylonienne
Compte de chévres et de moutons

Monument qui représente le systéme solaire Porte de Ishtar (Musée de Berlin)
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1.INTRODUCTION

1. Un peu d’histoire...

- Civilisation de Sumer qui date de plus de 10 milles ans et qui était située dans le sud de
la Mésopotamie antique (actuellement I'Traq)

=» Invention de la roue -> Premiere forme de transfert énergétique
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1.INTRODUCTION

1. Un peu d’histoire...

« Civilisation des pharaons (actuellement I'Egypte) qui date de plus de 7000 ans
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1.INTRODUCTION

1. Un peu d’histoire...

 Civilisation de Carthage qui date de plus de 3 mille ans

=» Exploitation de I'énergie fournie par le vent pour faire déplacer les bateaux
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Navire de la civilisation
carthaginoise

Port antique de Carthage
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1.INTRODUCTION

1. Un peu d’histoire...

« Histoire moderne

=» |es moulins a vent permettaient

d’exploiter I'énergie fournie par le vent
pour faire tourner les machines a moudre
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1.INTRODUCTION

1. Un peu d’histoire...
» Histoire moderne

=» Les moulins a eau permettaient d’exploiter
I'’énergie fournie par I'écoulement de l'eau
pour faire tourner des machines

=» Apparition de I'hydroélectricité
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1.INTRODUCTION

1. Un peu d’histoire...

=

=

=

Histoire moderne

Machine de James Watt
Pas de dépendance géographique

La machine de James Watt est
également connue sous le nom de
moteur a vapeur. Elle exploite
I’énergie fournie par la pression de la
vapeur pour la réalisation de
mouvements mécaniques

Nécessité d'une énergie primaire pour
avoir de la vapeur

Prototype de la machine de Watt installé dans
le hall de I'école d'ingénieurs de I'université

polytechnique de Madrid

cylindre

piston

tiroir d'admission

arbre

excer

condenseur pompe d'alimentation

pompe d'épuisement
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1.INTRODUCTION

1. Un peu d’histoire...

Histoire moderne

=» Invention des moteurs a combustion

Un moteur a combustion (ou explosion) est un moteur qui fonctionne a l'aide de la
combustion d’un carburant. Il dispose d'une densité de puissance plus élevée que les
moteurs a vapeur. Pour un méme volume, il procure une plus grande puissance et il est
plus léger que les premiers moteurs qui étaient a vapeur.

L'histoire des moteurs a combustion commence lorsque, en 1854, Eugenio Barsanti et
Felice Matteucci inventent le premier moteur a combustion a un cylindre.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Moteur_%C3%A0_com
bustion_et_explosion#/media/Fichier:Cshaft.gif

Moteur V6 d'une Mercedes Benz
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1.INTRODUCTION

1. Un peu d’histoire...

Histoire moderne

=» Tnvention des machines électriques (ou moteurs électriques)

L'histoire des machines électrigues commence lorsque Thomas DAVENPORT invente
officiellement en 1834 la premiere machine électrique (alimentée par batterie).

En 1886, il y a eu l'invention du moteur DC
A partir de I'année 1888, la machine alternative est brevetée

Depuis, les machines électriques ne cessent de s'améliorer et les puissances de
machines électriques atteignent maintenant la valeur du GW
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1.INTRODUCTION

2. Réseau électrique conventionnel

7T LAPRODUCTION 2 LETRANSPORT 3 LA DISTRIBUTION

SOURCES D'ENERGIE : RESEAU DE GRAND RESEAU HTA : En Loire-Atlantique, .
186 communes ont confié

TRANSPORT : - 20 000 volts leur compétence d'autorité

- 400 000 volts RESEAU BASSE TENSION : | organisatrice de la distribution
RESEAU DE REPARTITION : - 400 et 230 volts P o s S
REGIONALE : Propriété des communes i )

- 225 000 volts et de leurs groupements.

- 90 000 volts
- 63 000 volts

RESEAU THT
DE TRANSPORT

SECTEUR CONCURRENTIEL SECTEUR REGULE SECTEUR REGULE

Plusieurs sources permettent Activité confiée A Réseau Activité confiée a ENEDIS, filiale d"EDF par le SYDELA
de produire de I'énergie élec- Transport Electricité (RTE), dans le cadre d’un contrat de concession.
trique : nucléaire, thermiques, | filiale d'EDE.

énergies renouvelables telles
que I"hydraulique, I'éolien ou

le solaire.
n ’ ’ - 0 - ’ - - !.
Source : Rapport "Les réseaux électriques, stockage stationnaire et réseaux intelligents :  minisTERE
choix technologiques, enjeux matiéres et opportunités industrielles » E'?gcl)-LAo"aa':"g'TION
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1.INTRODUCTION

2. Réseau électrique conventionnel

« Production centralisée d'énergie électrique par des centrales de grande puissance

Schéma synoptique d’une centrale thermique

o Chaudiére a vapeur o Turbine a vapeur o Transformateur o Tour de refroidissement

o Electro fibre o Alternateur o Condensateur

Mohamed Wissem NAOUAR — Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis B.P.37 le Belvédere 1002 Tunis Tunisie 12



1.INTRODUCTION

2. Réseau électrique conventionnel

« Production centralisée d'énergie électrique par des centrales de grande puissance

- Exemple: La centrale électrique de Rades qui combine une turbine a gaz et une turbine
a vapeur (combustion a deux cycles : a gaz et a vapeur) avec une capacité de 450MW
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1.INTRODUCTION

3. Les micro-réseaux (et nanoréseaux)

Un micro-réseau peut étre décrit comme étant un systeme d’énergie intégré incluant des
installations locales de génération d‘énergie électrique (micro-turbines, panneaux-
photovoltaiques, éoliennes, etc), des charges électriques, des installations de stockage
d’énergie électrique (batteries, super-condensateurs) et un systeme de supervision et de
gestion des flux énergétiques. Ces micro-réseaux sont destinés a assurer une génération
décentralisée de I'énergie électrique en assurant un approvisionnement électrique local
pour un certain nombre de consommateurs.

Main Grid
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1.INTRODUCTION

4. Vers les réseaux électriques intelligents (Smart Grids)...

UnderwaterCable

Hydro Power Generation

Underground Cable

TR NEEEN
sggEENE
ryrrr e
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1.INTRODUCTION

4. Vers les réseaux électriques intelligents (Smart Grids)...

STAYING BIG OR GETTING SMALLER
Expected structural changes in the energy system made possible by the increased use of digital tools

tomorrow
M =4\ é O
__production © m=— V /7 /7 4
.' | | o
ESamem 1 -
few large power plants many small power producers
:ﬁé‘ ¥ 5 o % g/..\: :
centralized, mostly national decentralized, ignoring boundaries
based on large power lines and pipelines including small-scale transmission and regional
supply compensation
“““J diStrihUtinanlTlTlTl
top to bottom both directions

X it = fid ¥

passive, only paying active, participating in the system

© ENERGY ATLAS 2018 / 450CONNECT
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2. LA TRANSITION ENERGETIQUE (DEFINITIONS, OBJECTIFS ET ENJEUX)

1. Définitions

« La transition énergétique peut étre définie comme étant l'ensembles des
changements apportés aux systemes de génération et de consommation
d'énergie électrique conventionnels, et ce en vue de répondre a plusieurs
objectif et enjeux.

« Les changements a apporter pour les systemes de génération d’énergie
consistent en un passage dun systeme de génération centralisé et
essentiellement basé sur des énergies fossiles (Pétrole, Gaz, Charbon) ou a
risque (Nucléaire) vers des systemes de génération décentralisés et fondés sur
des énergies renouvelables

« Les changements a apporter pour les systemes de consommation
consistent en 'amélioration de la qualité d'énergie électriqgue (Réduction de
'effet des charges polluantes), optimisation des modes utilisés pour la
consommation de I'énergie électrique (Exemple: Tarification variable) et
optimisation des besoins en énergie.
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2. LA TRANSITION ENERGETIQUE (DEFINITIONS, OBJECTIFS ET ENJEUX)

2. Objectifs

La réalisation d'une transition progressive entre une génération d’énergie basée sur des
énergies primaires polluantes ou dangereuses (Pétrole, Gaz, Charbon et Nucléaire) vers
des énergies renouvelables propres et sans danger (solaire, €olien, hydraulique, etc.)

Augmenter la part des énergies renouvelables

Diminuer la part des énergies fossiles (non renouvelables) et nucléaire (a risque)

Catastrophe
nucléaire de
Fukushima

Amélioration du systeme écologique terrestre au travers de la réduction de I'émission des
gaz a effet de serre (Emission CO2)

Lutter contre le réchauffement climatique

Réduction de la consommation d’énergie électrique

Réduction des prix de consommation d’énergie électrique
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2. LA TRANSITION ENERGETIQUE (DEFINITIONS, OBJECTIFS ET ENJEUX)

3. Enjeux

Systeme de génération plus complexe

Risque d'instabilité du réseau électrique
Nécessité de I'utilisation du concept Internet of Things (IoT) pour la gestion d’énergie

% &04 Computers and Electrical Engineering -
&Sl m processes

Volume 106, March 2023, 108556 P;DPI

Article

Improvement of Perception Layer Routing Protocol with Static

Smart microgrid with the internet of things Nodes in IoT-Based Microgrids

for adequate energy management and Jun Yang %, Chang Ya ™+ and Zijan Hu *

a n a lyS i S = Power market
=

R Sitharthan © 2, =, S Vimal ®, Amit Verma ¢, Madurakavi Karthikeyan ¢,

)
Shanmuga Sundar Dhanabalan 2, Natarajan Prabaharan f, M Rajesh 9, T Eswaran " X L
' 4 & ﬁ |

-
= .
’ Industrial

 Apparition du concept de « Cyber-security » e o ; e

. L]
Review BT I 3 i ‘
. .
J:HJK Transmission Distribution

Energy storage

)
)

Microgrid Cyber-Security: Review and Challenges
toward ReSilience p ?’1 \ ‘ommunication lines

s ’y — Electrica e @
Bushra Canaan, Bruno Colicchio and Djaffar Ould Abdeslam * . = loT infrastructures {‘“\l:::;::i;n

« Gestion d'énergie plus complexe
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3. SOURCES D’ENERGIES RENOUVELABLES

1. Classification et caractéristiques des sources d’énergies renouvelables

y ¥

¥

¥

¥

Les énergies renouvelables peuvent étre classées selon leur source d'alimentation

>

>

>

Le soleil
Le vent

La chaleur de la terre (Chaleur stockée dans un couche sous sol proche de la couche
de surface de la terre)

Les chutes d’eau (barrages, chutes naturelles, etc.)
Les marrées (dans les plages)

Les sources d’alimentation pour les énergies renouvelables sont illimitées

Les sources d'alimentation pour les énergies renouvelables sont intermittentes

Le caractere intermittent des énergies renouvelables nécessite une opération de
stockage

Certaines sources d'alimentation dépendent de 'emplacement géographique

Nécessité d'utilisation de dispositifs intermédiaires pour transformer Iénergie
renouvelable en énergie électrique
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3. SOURCES D’ENERGIES RENOUVELABLES

2. Energie solaire

L'énergie solaire est issue du rayonnement du soleil qui est transformé en énergie
électrique par des panneaux photovoltaique (PV)

Constituant de base : La cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est
constituée du jonction PN en
silicium (équivalent a une diode)

Lorsque un photon issu de la
lumiere solaire percute un atome de
la jonction PN, des charges
électriques (positive et négative)
sont libérées pour étre réparties sur
les électrodes (positive et négative)
de la cellule PV et créer un
déplacement des électrons en
présence de charges

Lumiére solaire

Types de cellules photovoltaiques

Grille conductrice avant Couche anti-reflet

= \
Electrode négati
ctrode negative Atome heurté
. - ar les photons
Electrode positive a 3 . 4 Y

Y

Silicium dopé N (phosphare]
Couche de transition NP
Silicium dopé P (bore)

Plaque conductrice arriére

Déplacement
des électrons

selon leur charge

Article "LES CELLULES PHOTOVOLTAIQUES : SOURCE INEPUISABLE D'INNOVATIONS"
https://www.choisir.com/energie/articles/117006/les-cellules-photovoltaiques-
source-inepuisable-dinnovations
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3. SOURCES D’ENERGIES RENOUVELABLES

2. Energie solaire

Chdssis

Verre

Encapsulant (EVA) https://www.jade-
technologie.com/composition-dun-

Cellules panneau-solaire/

Encapsulant (EVA)

Membrane (Tedlar)

Boite de jonction

« Constitution du panneau solaire

» Le chassis ou cadre utilisé pour la fixation de I'ensemble des constituants du panneau PV

» Le verre utilisé pour protéger les cellules PV des percutions d’objets (gréles, objets portés par le
vent, etc)

» Encapsulant EVA (Ethylene Acétate de Vinyle) placé en dessus et en dessous des cellules PV en vue
de les protéger hermétiquement contre I'aire et I'humidité.

» Les cellules PV qui permettent de générer I'énergie électrique a partir du rayonnement solaire.

» La membrane Tedlar utilisée pour protéger le panneau PV contre le corrosion, I'effet de la variation
de température etc

» La boite de jonction utilisée pour raccorder le panneau PV a d'autres dispositifs.
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3. SOURCES D’ENERGIES RENOUVELABLES

3. Energie éolienne

L'énergie éolienne est issue de I'énergie cinétique du vent qui entraine un générateur
électrique permettant de transformer I'énergie mécanique créée par le vent en énergie

électrique.

Constitution de I'éolienne

Un mouvement de rotation est imposé a I'arbre du rotor (4) par les pales
(1) et le moyeu (2) qui sont entrainés par la force du vent.

Le multiplicateur (5) permet d’accélérer le mouvement du rotor avant de
transmettre I'énergie mécanique vers le rotor du générateur (5). La
vitesse du vent a elle seule étant insuffisante pour produire de
I'électricité.

Le générateur (5) dont le role est de convertir I'énergie mécanique en
énergie électrique.

La nacelle (3) est la structure qui héberge les constituants mécaniques et
électriques de I'éolienne.

La couronne d'orientation de I'éolienne (6) permet de diriger la nacelle
selon l'orientation du vent.

Le mat (8) est une structure verticale permettant de placer les systeme
de conversion d’énergie de I'éolienne a une hauteur suffisante.

L'anémometre et la girouette (9-10) permettent d’avoir des informations
sur la vitesse et orientation du vent qui vont étre exploitées dans le
controle de I'éolienne et l'orientation (via la couronne d’orientation (6))
des pales (1) de sorte qu'elles soient face au vent.

Le transformateur (7) est le dispositif électrique qui interface I'éolienne
au réseau électrique
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3. SOURCES D’ENERGIES RENOUVELABLES

3. Energie éolienne

Analysis | Published: 15 April 2021
Expert elicitation survey predicts 37% to 49% declines
inwind energy costs by 2050

Ryan Wiser L”f‘, Joseph Rand, Joachim Seel, Philipp Beiter, Erin Baker, Eric Lantz & Patrick Gilman

Nature Energy 6, 555-565 (2021) | Cite this article

Mohamed Wissem NAOUAR — Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis B.P.37 le Belvédere 1002 Tunis Tunisie 24



3. SOURCES D’ENERGIES RENOUVELABLES

4.

———ee

Energie hydraulique

L'énergie hydraulique est issue de I'énergie cinétique produite par I'écoulement de |'eau
dans les barrages, les courants marins, les fleuves, les marées, etc. L'énergie cinétique
produite est ensuite transformée en énergie électrique via des génératrices.

Exemple: Barrage d’/Aswan en Egypte
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3. SOURCES D’ENERGIES RENOUVELABLES

5. Biomasse

- L'énergie de biomasse est issue de l'opération de combustion de matieres organiques
d'origines  biologiques (origine végétale, animale, bactériennes et fongique
(Champignons)) tels que les cultures, les déchets organiques, le bois, etc.

Combustion

Production vapeur

Production
énergie électrique

Recyclage

https://www.be-atex.com/actualites/focus/les-centrales-biomasse-
fonctionnement-avantages-et-inconvenients

« NB: La génération d’énergie électrique a partir de sources biomasse a un bilan CO2 neutre ou faible
étant donné qu'il est comparable au taux émis par les végétaux lors de leur phase de croissance
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3. SOURCES D’ENERGIES RENOUVELABLES

5. Biomasse

Exemple : Les oliviers comme source Biomasse

Sustainable biomass pellets using trunk wood from olive groves at the
end of their life cycle
Victor M. Soltero *”, Lidia Roman ¢, M. Estela Peralta?, Ricardo Chacartegui”

2 Department of Design Engineering, University of Seville, 41011 Seville, Spain
b Department of Energy Engineering, University of Seville, 41092 Seville, Spain

, Age of olive trees (years)

Bioenergy life
cycle of the olive
grove

Energy Reports

Volume 6, November 2020, Pages 2627-2640

Biological life cycle of the olive grove
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3. SOURCES D’ENERGIES RENOUVELABLES

5. Biomasse

« Exemple : Les oliviers comme source Biomasse
Olive-derived biomass as a source of energy and chemicals

Encarnacion Ruiz, Juan Miguel Romero-Garcia, Inmaculada Romero, Paloma Manzanares
Maria José Negro, Eulogio Castro i«

First published: 11 September 2017 | https://doi.org/10.1002/bbb.1812 | Citations: 58

- Olive cultivation (country)

World map highlighting countries where olive trees were cultivated in 2016.
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3. SOURCES D’ENERGIES RENOUVELABLES

5. Biomasse

Exemple : Les oliviers comme source Biomasse

Olive-derived biomass as a source of energy and chemicals

Encarnacion Ruiz, Juan Miguel Romero-Garcia, Inmaculada Romero, Paloma Manzanares
Maria José Negro, Eulogio Castro i«

rst publ

ished: 11 September 2017 | https://doi.org/10.1002/bbb.1812 | Citations: 58
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3. SOURCES D’ENERGIES RENOUVELABLES

5. Biomasse

Exemple : Les oliviers comme source Biomasse

Olive biomass - . Olive oil production (simplified process)

L. Olive tree biomass from pruning 1. Cleaning/(Washing)

1I. Olive leaves 2. Crushing/Milling

III.  Olive/olive oil washing wastewater 3. Malaxation

IV. Olive pomace 4. Centrifugation (Decanter)
V. Olive stones 5. Olive oil washing

VI. Extracted olive pomace 6. Olive oil storage
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3. SOURCES D’ENERGIES RENOUVELABLES

5. Biomasse

Exemple : Les oliviers comme source Biomasse

Olive biomass - . Olive oil production (simplified process)

L. Olive tree biomass from pruning 1. Cleaning/(Washing)

1I. Olive leaves 2. Crushing/Milling

III.  Olive/olive oil washing wastewater 3. Malaxation

IV. Olive pomace 4. Centrifugation (Decanter)
V. Olive stones 5. Olive oil washing

VI. Extracted olive pomace 6. Olive oil storage
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3. SOURCES D’ENERGIES RENOUVELABLES

6. Géothermie

« L'énergie de géothermie consiste en I'exploitation de I'’énergie de chaleur puisée dans des
gisements souterrains

=» Pas d’intermittence
=» Faible émission de CO2

=» Disponibilité
des gisements
https://www.monchauffageelectri

que.com/qu-est-ce-que-la-
geothermie.html

« Selon la température des gisements souterrains, il existe essentiellement 3 techniques
d’exploitation de I'’énergie géothermique

» Haute énergie: Si I'eau présente dans le gisement souterrain possede une température supérieure a 160°C, elle se
transforme en vapeur lorsqu’elle monte a la surface. La vapeur recueillie a la surface est transformée en énergie électrique en
utilisant des turbines et des génératrices.

» Basse énergie: Si I'eau présente dans le gisement souterrain possede une température comprise entre 90°C a 160°C, son
énergie thermique est transférée vers un autre liquide qui s'évapore a plus basse température et fait également tourner des
turbines et des génératrices pour produire de I'électricité.

» Trés basse énergie: Lorsque la température du gisement souterrain ne dépasse pas 30°C, un liquide est envoyé en sous sol
pour qu'il s'’échauffe et remonte par la suite en surface avec une température comprise entre 10° et 20°, ce qui lui permet
d‘assurer le chauffage de batiments
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3. SOURCES D’ENERGIES RENOUVELABLES

7. Hydrogene renouvelable

- L'hydrogene peut étre utilisé comme une source primaire pour les piles a combustible (le
combustible étant I'hydrogene) pour fournir de I'énergie électrique. L'hydrogéne est
obtenu a partir de sources abondantes ou renouvelables comme l'eau — Nécessité
d'utiliser une énergie primaire pour les transformations chimiques permettant d’obtenir de
I'hnydrogéne — L'hydrogene est qualifié de renouvelable lorsque il est issu de
transformations alimentées par de I'énergie renouvelable.

=» Constituant de base : La pile a combustible

PILE A COMBUSTIBLE (PILE A HYDROGENE)

- Principe de fonctionnement de la pile a combustible:

» La pile a combustible inclut deux électrodes: Une anode . —
et un cathode % o
» Les deux électrode sont séparées par un électrolyte qui , 4 2
ne laisse pas passer les électrons. 2=T® @ | o, é’
: 0,
» L'hydrogéne (issu d’'un réservoir) est transformé en ions o © 2
positifs (H+) qui vont circuler au travers de I'électrolyte. H | |®® | : :o %
» Les électrons dissociés vont donc circuler sur un circuit > & : Hpﬂpc%
connecté a une charge externe. - 2l woe
" ~ar- —r- - i
» Au niveau de la cathode, les électrons, associés a WORGGENE e TR @
I'oxygéne 02 (issu de Iair) et aux ions H+ vont former de -
I'eau (H20). https://www.caradisiac.com/quel-avenir-

pour-l-hydrogene-113577.htm
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

1. Questions sur la transition énergétique en Tunisie

 En ce qui concerne la transition énergétique en Tunisie,
plusieurs questions se posent
- Quel est le mix énergétique actuel?

- Quelles sont les sources d’Energie Renouvelable les mieux
adaptées pour la Tunisie?

- Est-ce qu’il y a des études stratégique effectuées?

- S1oul, quel est le mix énergétique planifié pour la Tunisie
pour les années a venir?

- Comment planifier la transition énergétique de la Tunisie
en exploitant au mieux ses ressources?
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

2. Situation énergétique mondiale

 Part de la capacité de puissance cumulée par technologie de 2010 a 2027 (en %)

%
Renewables
22
Analysis and forecast to 2027
Year
SolarPV @ Wind Hydropower @ Bioenergy Coal Natural gas

https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/share-of-cumulative-power-capacity-by-technology-2010-2027
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

. Situation énergétique mondiale

Ajouts annuels de capacités d'énergies renouvelables par technologie en Chine, 2010-
2027 (a gauche) et parts des énergies renouvelables dans la production d'électricite,
2015-2027 (a droite)

= 1400 40% ° 45%
@) 1500 L 35%, 40%
0 35%
25% v
800 25%
20%
600 20%
0,
—] 15% 15%
400 10%
10%
200 H - 5% 50/,
0 0% 0% r— T T T T T T I T T T
2010-15 | 2016-21 | 2022-27 | 2022-27 oL el ol - - L
Historical Main case| Acc. case 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 f?' 8 8
OHydropower EWind OBioenergy
OPV - utility OPV - residential B PV - commercial % of wind and solar PV ===9% of renewables
@ Other renewables « Forecast revision %
Renewables
2022

Analysis and forecast to 2027
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

2. Situation énergétique mondiale

Ajouts annuels de capacités d'énergies renouvelables par technologie aux Etats-Unis,
2020-2027 (a gauche) et croissance totale de la capacité d'énergies renouvelables, 2010-
2027 (a droite)

= 100 400 30%
O *
90 350
s 25%
o * 300
20%
60 & 250 :
50 L 2 200 15%
20 * 1 10%
100
20 -
10 50
0 0 0%
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2010-15 | 2016-21 | 2022-27 | 2022-27

Historical Main case | Acc. case

|:|Hydropower| EWind OBioenergy OPV-utility mPV-distributed mOther renewables « Acc. case « Forecast revision %

Renewables
2022

Analysis and forecast to 2027
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

2. Situation énergétique mondiale

« Ajouts annuels de capacités d'énergies renouvelables par technologie en Europe, 2010-2027
(a gauche) et prix de I'électricité en gros pour certains marchés sélectionnés (a droite)

= 600 35% 600
O

20%

500

EUR/MWh

300 300
15% '
200 200 —
H 1] 10% //
0 00/0 0 ] T T T T T T 1
2010-15 | 2016-21 | 2022-27 | 2022-27 2021 - 2021 - 2021 - 2021 - 2022 - 2022 - 2022 -
. ‘ . 1Q 2Q 3Q 4Q 1Q 2Q 3Q
Historical Main case| Acc. case e o
O Hydropgwer mWind . . O Bioenergy . ltaly y Netherlands
OPV - utility @PV - residential @ PV - commercial United Kingdom Nordpool
@ Other renewables + Forecast revision % — Poland
Renewables
2022

Analysis and forecast to 2027
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

2. Situation énergétique mondiale

« Ajouts annuels de capacités d'énergies renouvelables par technologie en Allemagne, 2010-
2027 (a gauche) et objectifs pour la capacité installée cumulée en 2030 selon les lois
EEG2021 et EEG2023 par rapport a la capacité installée actuelle (2021)

150 60% <
(% 2 250
L 2
200
40%
90
30% 150
60
== 20% 100
|
30 10% o | ® %
! i - —
2010-15 | 2016-21 | 2022-27 | 2022-27 i 5 . . * : == .
Historical Main case|Acc. case Solar PV Wind Wind  Bioenergy
onshore offshore
O Hydropower @ Wind OBioenergy
PV - utility BPV - commercial  BPV -residential BEEG2021 2030 target BMEEG2023 2030 target 2021
@ Other renewables ¢ Forecast revision %
Renewables
2027

Analysis and forecast to 2027
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

2. Situation énergétique mondiale

« Mix Energétique Allemagne (83.2 millions habitants en 2021 — Superficie 357,592 km?2)

GERMANY'S POWER MIX 2020

Share of energy sources in power production: 50.5% Renewables

Fossil Fuels: 242 TWh

= 4

-_—

Natural gas
59 TWh

-
e
S

Nuclear

Hard coal TWh [bn kwh]

36 TWh

Lignite 16.8%
82 TWh h

»

Renewable Energy: 246 TWh
Power mix share: 50.5%
Share 2019: 46.1%

Wind power

488

132 TWh

Solar power

51Twh

Biomass

45TWh

Hydropower

Es wird die Nettoproduktion aller Kraftwerke dargestellt.

Data: Fraunhofer ISE 2021 https://strom-report.de/.cyl
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

. Situation énergétique de la Tunisie

En 2015, I'ITES (Institut Tunisien des Etudes Stratégiques) a publié le rapport "Energie
2025" dans lequel il est mentionné que la Tunisie présente dans son bilan énergétique un
déficit de 4.2 Mtep (Millions de tonnes équivalent pétrole).

Selon le rapport "La sécurité énergétique de la Tunisie a I'horizon 2023" publié par
I'ITES, si la production nationale d’énergie primaire continue son déclin en parallele avec
I'augmentation de consommation (de 2% par an), le déficit énergétique atteindrait 8,2
Mtep et la dépendance énergétique sera dans ce cas de 63% aux environs de 2030.

Le taux de dépendance énergétique d'un pays indique la part d’énergie qu’il doit
importer. Ce taux est obtenu en divisant les importations nettes d’énergie d'un pays par sa
consommation brute d’énergie.

Evolution de quelques indicateurs sur la situation énergétique en Tunisie (y compris le taux
de dépendance énergétique)

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2019
Intensité énergétique ° (ktep/M$-2015) 0,30 0,29 0,28 0,26 0,26 0,25 0,25
Production de pétrole brut ktep | 4754 | 4443 | 3808 | 3551 | 3991 | 2628 | 1884
Taux de dépendance énergétique % -18% 2% 1% 21% 20% 45% 58%
Consommation produits pétroliers | ktep | 3153 | 3372 | 4064 | 4354 | 4158 | 4840 | 4882
Importation produits pétroliers ktep | 1546 | 1508 | 2280 | 3192 | 3819 | 409 | 4499
Part des importations de produits pétroliers | 49% 45% 56% 73% 92% 85% 93%

Source : International Energy Agency, 2021
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

3. Situation énergétique de la Tunisie
« Mix Energétique Tunisie (12.26 millions habitants en 2021 — Superficie 163,610 km?2)

Production de I'énergie électrique par type d’énergie primaire (1950-2020)
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

3. Situation énergétique de la Tunisie
« Mix Energétique Tunisie (12.26 millions habitants en 2021 — Superficie 163,610 km?2)

« Le mix énergétique tunisien est 2019
essentiellement basé sur le Gaz Naturel.

Renewables; 3.0%

- En 2020, le déficit énergétique a
atteint 5.142 Mtep.

« La part de I'énergie renouvelable dans
le mix énergétique évolue tres lentement et
est uniqguement égale a 2.8% du mix en
2020 selon le rapport "La transition
énergétique et écologique en Tunisie Natural Gas; 97.0%
a I'horizon 2050" de I'ITES.

Source : GiZ -2019

=»  Transition énergétique en Tunisie tres lente

Le déficit énergétique mettant en cause la sécurité
énergétique constitue une variable importante
incitant la Tunisie a accélérer sa transition

énergétique dans les années a venir

Source: Rapport "La transition énergétique et écologique en Tunisie a I'horizon 2050" de I'TTES
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

3. Situation énergétique de la Tunisie

A court et moyen terme, le gaz naturel gardera une place dominante et quasi-
exclusive dans la production nationale de I'énergie électrique.

Ceci étant, les énergies renouvelables, en particulier le photovoltaique et I'éolien,
devraient contribuer d'une maniere plus significative a la production nationale d’énergie
électrique.

Selon 'ANME (Agence Nationale pour la Maitrise de I'Energie) qui est une
institution tunisienne chargée de la mise en ceuvre de la politique de promotion des
énergies renouvelables et d’utilisation rationnelle de I'énergie, les sources d’énergie
renouvelables basées sur le photovoltaique et I'éolien sont susceptibles de
prendre une plus grande place d’ici 2030.

Dans son rapport publié en juin 2014 et intitulé (Stratégie nationale de maitrise de
I'’énergie), 'ANME fixe, pour I'horizon de 2030, un objectif de 30% relatif a la
contribution des énergies renouvelables (avec et sans biomasse) dans la
production nationale d'énergie électrique.

Hors biomasse, la part des énergies renouvelables dans la production d’énergie électrique
devrait atteindre 12.4% en 2030 contre 1.2% en 2012.

Source : STEG (https://www.steg.com.tn/fr/institutionnel/produire.html)
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

3. Situation énergétique de la Tunisie

- La figure ci-dessous (a gauche), extraite du méme rapport (Stratégie nationale de
maitrise de I'énergie), résume la contribution prévue des énergies renouvelables a la
production énergétique finale pour I'horizon de 2030.

 Afin d'atteindre cet objectif et selon ’'ANME, il est prévu d’augmenter la productivité des
différentes filieres d’énergie renouvelable comme le montre la figure ci-dessous (a droite)
pour I'horizon 2030. A remarquer que parmi les filieres citées, le pompage PV devrait
contribuer avec une par estimée a des installations de puissance 8 MW.

Source : ANME (https://www.anme.tn/)

Part en (%) 20.1% - Objectifs en 2030
A N Filiéres ‘
17.0%
R Eolien 1755 MW
1.3% 12.4%
Solaire PV raccordé¢ au réseau 1510 MW
. Q0 : ’ =

o Dont toits solaires 590 MW
1.2% Solaire CSP 460 MW

1 - .
, , , > Annce Pompage PV 8 MW

2012 2020 2030

[ Part des énergies renouvelables dans la consommation finale (sans biomasse) Bio-méthanisation 300 MW
O Part des énergies renouvelables dans la consommation finale (avec biomasse) Solaire thel‘mique pour le chauffa ge d’eau 2 85 MW
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

4. Plan d’actions proposé pour la transition énergétique Tunisienne

LA TRANSITION ENERGETIQUE
ailyiw Il Slwljall (o wigill agaoll ET ECOLOGIQUE EN TUNISIE
INSTITUT TUNISIEN DES ETUDES STRATEGIQUES A L’HORIZON 2050

/W(ITES

« Source : ITES (https://www.ites.tn/home)

« Selon I'ITES (Institut Tunisien des Etudes Stratégiques), dans son rapport "La
transition énergétique et écologique en Tunisie a I'horizon 2050", la stratégie
nationale relative a la transition énergétique peut étre subdivisée en 6 piliers, chacun
étant réparti en plusieurs actions.

Pilier 1: Augmenter la part des éner-
gies renouvelables dans les
mix énergétique et électrique
et chez les consommateurs
finaux
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

4. Plan d’actions proposé pour la transition énergétique Tunisienne

Pilier 2 :

Pilier 3 :

Pilier 4 :

Consolider les efforts en ma-
tiere d’efficacité énergétique
aupres des ménages et des
entreprises

Prospecter les nouveaux gi-
sements d’énergie conven-
tionnelle

Développer linfrastructure
de production, de transport
et de stockage de l'énergie
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

4. Plan d’actions proposé pour la transition énergétique Tunisienne
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

4. Plan d’actions proposé pour la transition énergétique Tunisienne

Pilier 5: Mettre U'innovation au cceur
du systeme énergetique pour
favoriser sa transformation

Pilier 6 : Pratiquer une veille techno-
logique continue
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

5. Quels sont les ER les plus appropriées au contexte tunisien ?

>S(I)11Etléla:fef sYockage électrique g%ﬂwﬁ% /(I T E S
» Pompage solaire o

 Eolien

 Biomasse

 Hydraulique
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

5. Quels sont les ER les plus appropriées au contexte tunisien ?

CARTE DE LA RESSOUI}CE SOLAIRE .
POTENTIEL D’ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE () worwosankeroe  ESMAP  CITTED)

% &

Moyenne a long terme du potentiel d'énergie photovoltaique (PVOUT)
Totaux journaliers: 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4

- S, 'Wh/KWp

Totaux annuels: 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

tet http://globalsolaratlas.info
https://solargis.com/maps-and-gis-data/overview
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

5. Quels sont les ER les plus appropriées au contexte tunisien ?
EUROPE JOLARGIS )
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PVOUT: Long-term average of PV power potential, period 1994-2020 (1999-2020 in the Southeast part of this map)
Yearly totals: 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

KWh/kWp

Daily totals: 2.19 2.46 274 3.01 3.29 3.56 3.83 4.1 4.38 4.65 4.93 5.20

This map is licensed by Solargis under the Creative Commons Attribution license (CC BY-SA 4.0). You are encouraged to use content of the map to benefit yourself and others in creative ways. For more information, please visit http://solargis.com/download.
P ¥ 4 0 ¥ ¥

https://solargis.com/maps-and-gis-data/overview
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

5. Quels sont les ER les plus appropriées au contexte tunisien ?

CARTE DE LA RESSOURCE SOLAIRE @ i RGBT
POTENTIEL D’ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE
TUNISIE ESMAP CIIIED
.Bizerte
b / ~ 2 Tunis

32N

Moyenne a long terme du potentiel d"énergie photovoltaique, période 1994-2018
Totaux journaliers: 4.0 4.2 bty 46 4.8 5.0 52
ji KWh/kWp
Totaux annuels: 1461 1534 1607 1680 1753 1826 1899

https://solargis.com/maps-and-gis-data/overview
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

5. Quels sont les ER les plus appropriées au contexte tunisien ?

Baisse des colits selon les technologies de
production de I'énergie renouvelable

100
80 Eolien
offshore =29%
2 .
3 Eolien
o -
: 60 terrestre 39%
QO 2 . .
= Energie solaire ;
@ a concentration 47%
a 40
‘o
o
20 Energie solaire -82%
pholtovotaique
0 r .
2010 2019

Niveaux 2010 = 100%

@ |RENA

International Renewable Energy Agency

cOUT DE PRODUCTION DES
ENERGIES RENOUVELABLES
EN 2019
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

5. Quels sont les ER les plus appropriées au contexte tunisien ?

Baisse des colits selon les technologies de production
de I'’énergie renouvelable (2020-2021)

coUTS DE LA PRODUCTION
D'ENERGIE DE SOURCE @ |RENA

R E N 0 U V E L A B L E International Renewable Energy Agency
EN 2021
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

6. Constituants d'un systeme de génération d’énergie solaire photovoltaique

INVERTER Energy meter
13 |
ey
- L d =
gg ; v - =
o0 S .
PV modules DC load circuit - H ﬁ AC load circuit Utility grid
breaker breaker

® & 6 O O 6

@ Panneaux PV @ Onduleur @ Compteur intelligent

@ Protection c6té DC @ Protection coté AC @ Réseau électrique
@ Cables et connectiques
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

6. Constituants d’'un systeme de génération d’énergie solaire photovoltaique

Exemple : Caractéristique I-V et P-V d'un
panneau photovoltaique

Mohamed Wissem NAOUAR — Ecole Nationale d'Ingénieurs de Tunis B.P.37 le Belvédere 1002 Tunis Tunisie 57



4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

6. Constituants d’'un systeme de génération d’énergie solaire photovoltaique

Combinaisons de connections séries parallele
de modules PV
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

6. Constituants d’'un systeme de génération d’énergie solaire photovoltaique

Exemple PV résidentiel
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

6. Constituants d’'un systeme de génération d’énergie solaire photovoltaique

Exemple: Onduleur monophasé 1.5 kW avec prix (Module basique)
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

6. Constituants d'un systeme de génération d’énergie solaire photovoltaique
* Intégration des batteries

\6&
- - .
Solar PV Panel oS Grid

Solar Radiation

Al Il B
AN I
Al Il
L AC Load
v
Battery Storage DC Power * o Gross Energy /
— [ ] Distribution Box Meter o
_ —_
« e -« © | &
- = IS a5 ® -
AC | e
: A

DC Power  Solar Hybrid  AC Power
Inverter

e Quel est l'utilité des batteries?

L'excédent d’énergie électrique produite est conservé et est stocké dans des
batteries (Meilleur dispositif de stockage d’énergie €lectrique jusqu’a présent)

Emerging Opportunities The push to develop new, cost-effective, and safe elec-
in Distributed Power tric energy storage devices is intensifying. In the process, a
Electronics and new electric energy storage revolution is coming. It will dis-
Battery Integration rupt the current methods for generating, distributing, and
Setting the Stage fOI’ an energy Storage revolution consuming energy in the same way refrigeration changed
byl Batarsel and Khalil Allubavbi the world’s production, distribution, and consumption of
¥ land y food.
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

6. Constituants d'un systeme de génération d’énergie solaire photovoltaique
* Intégration des batteries

=» \ers un déploiement massif des batteries durant la prochaine décennie

The Promise of Storage

Today, the promise of storage may be

received with skepticism by many in

the technical and business communi-
ties. Many correctly argue that since the invention of the bat-
tery in 1800 by Alessandro fVolta,j the quest for improved bat-
tery technology has not stopped. Gradual improvements have
been made since then, but serious R&D activities for batteries
started only when PV penetration became problematic for the
power grid and commercialized electric and hybrid vehicles
turned profitable. As a result, electrical storage efficiencies

are significantly improving, while prices are falling, a trend Emerging Opportunities
that is expected to continue. The Electric Power Research in Distributed Power

. . . : Electronics and
Institute issued a forecast that Li-ion battery packs will drop Battery Integration

to one-quarter of their current price by 2022 [9]. Setting the stage for an energy storage revolution

by Issa Batarseh and Khalil Alluhaybi
Mohamed Wissem NAOUAR — Ecole Nationale d'Ingénieurs de Tunis B.P.37 le Belvédere 1002 Tunis Tunisie 62



4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

6. Constituants d’'un systeme de génération d’énergie solaire photovoltaique

Une petite parenthese d’histoire sur les batteries...

Les restes archéologiques de la batterie de Bagdad

. Fil de masse (pole positif).

: Fermeture par bouchon en asphalte.
: Barreau de fer (pole négatif).

. Electrolyte (citron ou vinaigre).

. Cylindre en cuivre.

: Bouchon isolant en asphalte.

: Pot en terre cuite.

: Capuchon en cuivre.

O~NOULLPh WN -
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

6. Constituants d’'un systeme de génération d’énergie solaire photovoltaique

* La prochaine décade va voir un déploiement massif des batteries

The Past (2010) The Present (2020) The Future (2030)

|
> Deployment >

> Integration

PV Module Prices [
US$2-3/W US$0.3/W US$0.23/W

/
/

Global PV Generation

™ 10-Plus TWh 300-Plus TWh 2,000-Plus TWh
e Global PV Installations B
> 10-Plus GW 300-Plus GW 1,000-Plus GW >
- y
Emerging Opportunities
“ Dlslt;lrg::lt'rtsgiff ;V:(; Setting the stage for an energy storage revolution
Battery Integration by Issa Batarseh and Khalil Alluhaybi
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

6. Constituants d'un systeme de génération d’énergie solaire photovoltaique

* Vers l'intégration des différents constituants d’'un systeme photovoltaique

I Stand-Alone
>

Sl PV Panel

Carrying
Handle \‘ Microinverter
Integrated
Microinverter — Battery
and Battery
Collapsible PV Junction Box
— Adjustable PV Module —
[ Grid Tied Stand
= Load On-Off Switch
Connector Button to
Operate
Cord the Display
ac Cor et
USB Port
External ac Plug |F'v Cable
i nput
Connections Box O

Housing for Batteries
and Systems

The integrated PV battery module and its applications.
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4. TRANSITION ENERGETIQUE EN TUNISIE

6. Constituants d'un systeme de génération d’énergie solaire photovoltaique

* Vers l'intégration des différents constituants d’un systeme photovoltaique

Air Flow S Z . Air Flow
&  PV-Battery ) 9 > 2
ower nica _
Elec!ronacs - \Euw - Frame Air Gap - _ /

A Air Flow
Baltery ( PV Module s Battery and

Technology Power Electronics
Thermal Whéte dCoale Module Rack
Analysis urface
Aspects et thématiques de conception Exemple de module PV intégré
d’un module PV intégré
* Vers les systemes photovoltaiques multifonctions
SPRING
. . : » Génération de I'énergie électrique
* Génération de I'énergie thermique par chauffage de

I'eau

3
% DUALSUN | 58
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5. LE POMPAGE SOLAIRE

1. Le Pompage : application potentielle des systeme de génération PV

Le minis-
tere de l'Agriculture a adopté cette technologie
pour couvrir les besoins en eau potable des po-
pulations des zones lointaines, notamment dans
le sud tunisien. Le nombre d’installations de pom-
page solaire d’eau potable est estimé & environ
une centaine de stations. Avec ['augmentation
des prix de vente du gasoil, la baisse des colts
des systémes solaires PV et la mise en place des
primes spécifiques par le FTE, le recours au so-
laire PV pour le pompage d’eau destiné a l'irriga-
tion est devenu économiquement rentable. Pour
la période 2010-2019, le nombre des systémes
de pompage solaire d'eau d'irrigation a atteint
237 systemes totalisant une puissance PV globale
d’environ 2.058KWc.

aniliwll Slulppll (o —wigill agaall
INSTITUT TUNISIEN DES ETUDES STRATEGIQUES

LATRANSITION ENERGETIQUE '
ET ECOLOGIQUE EN TUNISIE /G | T E S
A HORIZON 2050
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5. LE POMPAGE SOLAIRE

1. Le Pompage : application potentielle des systeme de génération PV

Structure typique d’un systeme de pompage solaire photovoltaique
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5. LE POMPAGE SOLAIRE

2. Intérét du stockage pour le pompage solaire

Exemple: Irradiation solaire par journées de la semaine (Valence — mois de juillet)

Source : Université polytechnique de Valence

Mohamed Wissem NAOUAR — Ecole Nationale d'Ingénieurs de Tunis B.P.37 le Belvédere 1002 Tunis Tunisie 69



5. LE POMPAGE SOLAIRE

2. Intérét du stockage pour le pompage solaire

Exemple: Graphe de l'irradiation solaire journaliere
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5. LE POMPAGE SOLAIRE

2. Intérét du stockage pour le pompage solaire

Exemple: Systeme de pompage solaire avec stockage

Source : Benzaouia, M., and all, “Energy Management Strategy for an Optimum Control of a Standalone Photovoltaic-Batteries Water
Pumping System for Agriculture Applications,” Proceedings of the 2nd International Conference on Electronic Engineering and Renewable
Energy Systems. ICEERE 2020, lecture Notes in Electrical Engineering, vol 681. Springer, Singapore.
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