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Le Maroc entend porter la part des renouvelables a 52 % du mix électrique et
vise une capacité installée de 2500 MWc de solaire résidentiel en 2030. Dans
cet article, nous explorons les stratégies possibles pour le développement du
solaire au Maroc, dans la perspective d’un «bub» solaire. Nous proposons une
définition de cette notion de <bub», axée sur linternational, et en présentons
des formes possibles. Nous évaluons la maturité du Maroc au regard de ’objectif
de long terme de devenir ainsi un «bub global», et proposons une typologie des

trajectoires possibles.
Situation économique marocaine

Le Maroc disposait d’'un PIB par téte de
3000 $ en 2020, un niveau légerement infé-
rieur a celui de PAlgérie et de la Tunisie. De-
puis son indépendance en 1956, le Maroc a
accompli deux phases principales de dévelop-
pement. La premiere, dite de développement
protégé (modele de I'import substitution, selon
Friedrich List) a été suivie d'une phase d’ou-
verture économique 2 partir des années 1980.
A la suite de réformes libérales successives, le
secteur industriel s’est progressivement diver-
sifié. En particulier, grice a une politique tres
attractive pour les investissements étrangers
et a un développement massif des infrastruc-
tures (autoroutes, ports...), le développement
de filieres industrielles telles que I'automobile
et l'aéronautique a modifié la structure des
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exportations marocaines, autrefois concen-
trées sur les phosphates, les produits agricoles
et le textile. Le choix stratégique du Maroc de
s’orienter vers les métiers mondiaux (automo-
bile, aéronautique, ¢électronique...) [OCDE,
2017] a permis d’améliorer la balance des paie-
ments, de créer des emplois, de redynamiser
les tissus économiques locaux et a ouvert 'op-
portunité au Maroc de construire un secteur
industriel compétitif 2 I'échelle internationale
[DEPF, 2013]. Au plan énergétique, le quasi-
dénuement du pays en ressources énergé-
tiques fossiles (a la différence de ses voisins,
notamment PAlgérie) a d’abord poussé le pays
a importer des hydrocarbures liquides, du gaz
et du charbon. Aujourd’hui, ces contraintes
rejoignent les préoccupations environnemen-
tales en faveur d’'un recours aux énergies bas
carbone telles que le photovoltaique.

Néanmoins, le modele de développement
du Maroc semble atteindre certaines limites.
Dans son dernier rapport, le Conseil Econo-
mique Social et Environnemental marocain
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(CESE) fait état de faiblesses a l'origine d’un
certain essoufflement [CESE, 2019]. Le modele
de croissance actuel n’apparait plus en état de
garantir une évolution soutenue de lactivité
économique capable de créer suffisamment
de richesse et d’emploi, compte tenu des aspi-
rations de la population. Avec une croissance
moyenne de 3,6 % sur la période 2008-2018,
cette derniere a été d'un niveau et d’'une qualité
insuffisante, comme en témoigne l'inertie dans
la transformation structurelle de I'’économie
[Vergne, 2014]. Malgré la diversification secto-
rielle citée plus haut, 'évolution de la produc-
tivité reste limitée et la croissance économique
toujours trop dépendante de lagriculture.
Cette dépendance rend d’autant plus le PIB du
pays sensible au climat, et donc au réchauf-
fement climatique. De plus, la tertiairisation
de I'économie s’est faite au profit de secteurs
majoritairement 2 faible valeur ajoutée. A ces
faiblesses du modele de croissance a I'échelle
macroéconomique se rajoute une compétitivité
encore insuffisante du tissu industriel (faible
captation de valeur ajoutée dans les produits
globalisés, faible orientation a 'exportation...).
Le systeme d’éducation et de formation, malgré
des avancées importantes, continue de patir
de déficits majeurs (qualité de l'apprentissage,
abandon scolaire, déséquilibre entre le nombre
de formés de l'enseignement supérieur et le
nombre d’emplois disponibles correspondant
2 leur qualification) [Ministere de I'Education
nationale, de la Formation professionnelle, de
I'Enseignement supérieur et de la Recherche
scientifique, 2021], accentuant le phénomene
de fuite des compétences vers I'étranger.

La crise de Covid-19 a révélé la fragilité a
court terme de nos économies face aux chocs
externes, mais aussi des capacités de rebond
tres significatives. Au Maroc, l'aveénement
de la pandémie de Covid a touché en parti-
culier les secteurs clés de l'exportation et le
tourisme [HCP et al., 2020]. Limpératif dune
relance économique conciliant des objectifs
d’'inclusion et de durabilité, en particulier au
regard des engagements environnementaux,
constitue dans ce pays un véritable défi dans
un contexte marqué par de fortes incertitudes
et des ressources budgétaires tres limitées. Une

des questions posées en 2022 est la capacité
a relancer I'économie tout en maintenant les
objectifs énergétiques, en particulier en termes
de développement des EnR... alors que la stra-
tégie nationale est en cours de redéfinition
depuis plusieurs années.

1. Profil énergétique du Maroc
1.1. Offre et demande d’énergie

Les fondamentaux du développement du
secteur énergétique marocain ont été décrits
par Richard Lavergne [2015], dans Za Revue de
I’Energie.

Entre 2010 et 2018, I'approvisionnement to-
tal en énergie primaire a enregistré une crois-
sance de 21 % sur la période, s’établissant a
pres de 20300 ktep en 2018 [IEA, 2020a]. Par
source, la plus forte progression revient a I'éo-
lien et au solaire dont la production est passée
de 57 ktep a 578 ktep en 2018. Le charbon et
le gaz ont aussi enregistré une forte hausse sur
la période considérée, s'établissant en 2018 a
4940 ktep (+77 %) et 925 ktep (+62 %) res-
pectivement. Enfin, malgré un effort de subs-
titution de la production provenant du pétrole
par le gaz naturel, la production pétroliere a
elle aussi enregistré une progression (+8 %),
s’établissant ainsi a 12400 ktep en 2018.

Ainsi, le secteur énergétique du Maroc est
trés intensif en carbone, les combustibles fos-
siles représentant pres de 90 % de lapprovi-
sionnement total en énergie primaire, et le
pétrole représentant 61 % du total en 2018
(Figure 1). Presque tous les combustibles fos-
siles sont importés, car le Maroc ne produit
ni charbon ni pétrole et seulement de petites
quantités de gaz.

Entre 2010 et 2018, la consommation fi-
nale d’énergie est passée de 13220 ktep a
16290 ktep, enregistrant une croissance de 23 %
en moins de 10 ans. La progression la plus forte
de la demande en énergie provient du secteur
agricole (+38 %), suivi du secteur des trans-
ports (+34 %) et enfin du secteur résidentiel
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(+22 %). Moins prononcées, les croissances de
la consommation énergétique du secteur com-
mercial et du secteur industriel se sont établies
a+15 % et +13 % respectivement.

La satisfaction de la demande finale en éner-
gie au Maroc s’est accompagnée d'une pro-
gression forte de demande en gaz (+47 %), en
électricité (+38 %), mais également en produits
pétroliers (+26 %) [IEA, 2020a]. La demande
finale en charbon et en biomasse a poursuivi
en revanche une tendance baissiere sur la
méme période, s’établissant a -5 % et -14 %
respectivement. Ce qui s’explique par le fait
que le charbon est essentiellement utilisé pour
la production d’électricité et que I'énergie non
commerciale (collecte de bois de feu, déchets
animaux et végétaux) régresse. En 2018, la
consommation finale d’énergie reste largement
dominée par les produits pétroliers (75 %),
suivis de I'électricité (17 %) et de la biomasse
(8 %). Les émissions de CO, au Maroc s'éta-
blissaient a 1,7 tCO /téte en 2018 (vs 1 tCO,/
téte en 2000), soit un niveau plus bas qu’en
Tunisie (2,3 tCO /téte) et en Algérie (3,3 tCO,/
téte) [IEA, 2020c¢].

Les plus grands consommateurs de pro-
duits pétroliers au Maroc sont le secteur des
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transports, suivi par le secteur résidentiel et
enfin I'industrie. Ces secteurs représentent res-
pectivement 49 %, 21 % et 17 % de la consom-
mation finale de ces produits en 2018. En
particulier, le diesel et le butane représentaient
cette année-la respectivement 51 % et 22 % de
la consommation finale de produits pétroliers
[TEA, 2020a]. Le diesel est la principale source
d’énergie utilisée dans les transports alors que
le butane est principalement consommé par le
secteur résidentiel (cuisson et chauffage), ainsi
que par le secteur agricole (pompage). Si le
taux de croissance de la demande de pétrole
s’est ralenti depuis 2013 suite a la suppression
progressive des subventions, celui du butane
a connu au contraire une forte progression
(en particulier dans le secteur résidentiel) tirée
par le maintien des subventions a cette éner-
gie. Des 2012, le gouvernement marocain a en
effet entrepris une série de réformes visant a
progressivement éliminer les subventions aux
produits pétroliers. En 2015, les subventions
a l'essence et au diesel ont été compleétement
supprimées et par conséquent les prix de ces
produits énergétiques sont désormais indexés
directement sur les prix internationaux. En
revanche, le prix du butane est toujours sub-
ventionné. Au total, la charge de subvention
du butane s’est élevée a 1,2 milliard de dollars
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Figure 1. Part de chaque source d’énergie dans I'approvisionnement total en énergie en 2018
Source : [EA, 2020a
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Figure 2. Mix électrique en 2019
Source : IEA, 2020b

la méme année, soit environ 70 % de la charge
totale de la caisse de compensation, tous pro-
duits confondus [Ministere de 'Economie, des
Finances et de la Réforme de 'administration,
2020].

1.2. Offre et demande d’électricité

Entre 2010 et 2019, la production d’électri-
cité est passée de 23,8 TWh 2 41,6 TWh [IEA,
2020b], soit une progression de 74 % en moins
de 10 ans. Le charbon importé reste de loin
la source d’énergie dominante dans la pro-
duction d’électricité, avec une part croissante
qui atteint pres de 65 % en 2019 (Figure 2). La
production d’électricité provenant du pétrole
a enregistré une forte baisse sur la période
(-86 %) plafonnant 2 0,8 TWh en 2019. Cette
baisse s’explique par la substitution progres-
sive du pétrole par le gaz. Concernant les EnR,
la production d’origine €olienne a connu une
trés forte progression sur la période (x7) attei-
gnant 4,7 TWh en 2019. La production prove-
nant du charbon et du gaz a également connu
une forte progression en presque 10 ans (x2,5
et x1,6 respectivement). La production d’ori-
gine solaire thermique a concentration (CSP)
n’a enregistré une forte progression qu’a partir
de 2016, grice a la mise en service des cen-
trales solaires a Ouarzazate (zone désertique
au sud-est de Marrakech) dans le cadre du

programme solaire «Noor». Ainsi, la production
d’origine CSP a-t-elle atteint 1,6 TWh en 2019,
soit 4 % de la production d’électricité totale au
Maroc cette méme année. La contribution du
solaire photovoltaique (PV) reste quant a elle
négligeable, essentiellement car les fermes so-
laires PV n’ont pas été privilégiées par la straté-
gie nationale (comparé a la technologie CSP).
Le PV domestique est, en ce qui le concerne,
peu développé et mal quantifié (autoconsom-
mation). Son développement reste entravé par
I'absence de cadre juridique pour la revente de
I'électricité sur le réseau. Le texte du projet de
décret en cours de circulation fin 2021 semble
drailleurs tres restrictif 2 ce sujet, puisqu'il fixe
une limite de 10 % de la production a la re-
vente. Enfin, la production d’origine hydrau-
lique a enregistré une baisse de pres de 54 %
sur la période, se limitant 2 environ 1,6 TWh
en 2019, pour des raisons climatiques. Malgré
la baisse de l'intensité du secteur énergétique,
et en dépit de la montée en puissance des
énergies renouvelables et de la substitution du
pétrole par le gaz, le mix électrique marocain
demeure I'un des plus carbonés comparative-
ment aux pays membres de "Agence Interna-
tionale de I'Energie [IEA, 2020c].

La consommation d’électricité a progres-
sé de 38 % sur la derniere décennie, passant
de 23,6 TWh en 2009 a 32,6 TWh en 2018
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[TEA, 2020c]. La plus forte progression de la
demande en électricité provient du secteur
résidentiel (+42 %) dont la consommation
s’établit a 11,1 TWh en 2018. Les trois secteurs
industriel, commercial et agricole affichent des
croissances dynamiques et trés proches sur
la période (+37 %, +30 % et +34 % respec-
tivement). Enfin, le secteur agricole reste tres
minoritaire et peu significatif, compte tenu de
la domination quasi exclusive des produits
pétroliers. Sur la derniére décennie, la répar-
tition de la consommation électrique par sec-
teur est ainsi restée presque inchangée malgré
les modifications sectorielles citées plus haut,
les effets structurels ayant été compensés par
des évolutions de l'efficacité électrique et des
vitesses de substitution au sein des secteurs.

En 2018, le secteur industriel reste le pre-
mier consommateur d’électricité (37 %), suivi
de pres par le secteur résidentiel (34 %)'. C'est
la que se situent les principaux enjeux de dé-
carbonation et de pénétration des EnR a court
et moyen terme. A plus long terme, 1'électrifi-
cation des transports sera aussi appelée a jouer
un grand role.

Marché réglementé

2. Promotion des EnR dans le cadre de
la transition énergétique marocaine :
quelle place pour le solaire dans la
stratégie nationale?

Tout comme beaucoup de pays, le Maroc
a fait, largement par défaut, le choix du pé-
trole comme ressource énergétique primaire
a la base de son développement historique.
Cette énergie représentait plus de 80 % de son
bilan primaire en 1980. A partir du milieu des
années 1980, les premiers chocs pétroliers ont
conduit I'Office national de I'Electricité et de
I'Eau (ONEE) a augmenter la part du charbon
dans le mix du pays [IEA, 2019]. Une décennie
plus tard, lors de la crise d’approvisionnement
des années 1990, le gouvernement a modifié
l'organisation institutionnelle du secteur éner-
gétique, notamment avec la privatisation de
l'activité de raffinage du pétrole et I'introduc-
tion de la production privée dans le secteur de
I'électricité.

Aujourd’hui, le marché marocain de I'électri-

cité présente une structure hybride avec deux
marchés principaux (Figure 3) :

| Imports ONEE || ONEE || 1PP || MASEN |

| Auto-producteurs I | Producteurs Loi 13-09 |

I ONEE acheteur unique

Surplus Surplus |

— Flux d’énergie
—==+ Contrats entre opérateurs privés

Figure 3. Structure du marché de I'électricité au Maroc
Source : Kettani, 2021
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5 objectifs

Sécurité Acces généralisé a | Maitrise de la Préservation de Recherche,
d’approvisionnement I’énergie a des prix | demande I'environnement | innovation et

raisonnables formation

5 orientations stratégiques

Mix diversifié et Mobilisation Priorité Intégration Intégration
optimisé autour de choix | des ressources nationale 2a régionale industrielle
technologiques fiables et | renouvelables l'efficacité
compétitifs domestiques énergétique

Tableau 1. Objectifs et orientations stratégiques de la stratégie énergétique nationale au Maroc

Sources : IEA, 2019; Ministere de I'Energie, des Mines, de I'Eau et de I'Environnement, 2012

. d’'une part, il existe un marché régle-

menté de I'électricité comprenant la produc-
tion propre de 'ONEE, celle des producteurs
indépendants (IPP), et enfin celle issue des
partenariats public-privé de Masen, l'agence
chargée de piloter les énergies renouvelables
au Maroc;

. d’autre part, il existe un marché ouvert
ou «non réglementé» de I'électricité réservé aux
autoproducteurs et aux producteurs d’éner-
gies renouvelables en vertu de la loi 13-09
[Ministere de I'Energie, des Mines, de I'Eau et
de I’Environnement, 2010]. En 2018, la produc-
tion éolienne de 'ONEE représentait seulement
14 % de la production éolienne totale, contre
51 % pour la production loi 13-09 et 35 % pour
les concessions [ONEE, 2018].

En 2009, le Maroc a adopté une stratégie
énergétique nationale pour la transition vers
un systeme énergétique a faible émission de
carbone, conciliant a la fois le développement
socio-économique et les objectifs environne-
mentaux. La stratégie énergétique fixe cing
objectifs fondamentaux et repose sur cing
<orientations stratégiques» (Tableau 1) [IEA,
2019; Ministere de I'Energie, des Mines, de
I'Eau et de 'Environnement, 2012].

Les principaux obijectifs de cette stratégie,
tels quexprimés dans la contribution déter-
minée au niveau national dans le cadre de
la Convention-cadre des Nations unies sur
les changements climatiques (CCNUCC), se
traduisaient comme suit lors de la COP22 a

Marrakech [Ministere délégué aupres du mi-
nistre de I'Energie, des Mines et de 'Environ-
nement, 2016] :

. Atteindre plus de 50 % de la puissance
électrique installée a partir de sources renou-
velables a I'’horizon 2025, dont 20 % en énergie
solaire, 20 % en énergie €olienne et 12 % en
énergie hydraulique;

. Réaliser une ¢économie d’énergie
de 15 % d’ici 2030, par rapport a I’évolution
tendancielle;

. Réduire la consommation d’énergie
dans les batiments, I'industrie et le transport de
12 % a T'horizon 2020 et de 15 % en 2030. La
répartition des économies d’énergie escomp-
tées par secteur est de 48 % pour l'industrie,
23 % pour le transport, 19 % pour le résidentiel
et 10 % pour le tertiaire;

. Installer a '’horizon 2030 une capacité
supplémentaire de 3900 MW en technologie
de cycle combiné fonctionnant au gaz naturel
importé.

En matiere d’atténuation, l'objectif incon-
ditionnel fixé par le Maroc a I'’horizon 2030
est de réduire les émissions de gaz a effet
de serre de 17 % par rapport a un scénario
tendanciel. Conditionnellement a un finance-
ment additionnel de la communauté interna-
tionale, cet objectif pourra étre porté a 42 %
a l'horizon 2030. Afin datteindre les objec-
tifs qu'il s’est fixés a I'horizon 2030, le Maroc
a mis en place un ensemble de programmes
[Masen, 2020] visant a exploiter les ressources
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Figure 4. Carte des projets d’énergie renouvelable
Source : Masen, 2020

renouvelables domestiques dont il dispose, en
particulier I'éolien et le solaire (Figure 4).

En dépit d’'une forte irradiation solaire glo-
bale de pres de 5,6 kWh/m?/jour, I'énergie
solaire n’a été exploitée que dans le cadre du
programme d’électrification rurale (kits pho-
tovoltaiques) pour alimenter en électricité les
villages €loignés. En effet, depuis le lancement
du programme d’électrification rurale (PERG)
en 1996 a fin 2020 [ONEE, 2021], le PERG a
permis de porter le taux d’électrification a plus
de 99 %.

Le PERG a permis le raccordement au réseau
de 41146 villages regroupant 2142042 foyers
et I'équipement par kits photovoltaiques? de :

. 51559 foyers dans 3663 villages du-
rant la période 1998-2009,

. 19438 foyers dans 900 villages dans le
cadre du projet solaire INDH au cours de la
période 2016-2018.

Le PERG s’est développé grace au partena-
riat public-privé adopté par I'ONEE. Celui-ci
repose sur une synergie entre le savoir-faire
d’'un spécialiste expérimenté dans l'installation

et la maintenance de systemes off-grid, I'opé-
rateur Temasol, et les compétences de 'ONEE
qui assure, entre autres, la cohérence globale
de I'électrification rurale et détermine avec une
information précise les zones pour lesquelles
la solution solaire est la meilleure. Ex post,
’ONEE contréle le respect des engagements
et mesure la satisfaction des clients solaires.
L’ONEE apportait une subvention qui couvrait
environ les deux tiers de ce cot, la part initiale
du client représentant environ 10 %, Temasol
financait le solde, soit environ un quart. La
KfW (banque de développement allemande) et
I'Agence Francaise de Développement (AFD)
ont participé au financement du programme
[Temasol, 2006]. Le Fonds francais pour l'en-
vironnement mondial (FFEM) a financé une
assistance technique pour la premiere tranche
de ce programme. UADEME (Agence Francaise
de 'Environnement et la Maitrise de I’Energie5)
a conduit et financé, avec le ministere francais
des Affaires étrangeres, le Programme Pilote
d’Electrification Rurale (de 1989 2 2000), réalisé
en coopération avec le CDER marocain (Centre
de Développement des Energies renouve-
lables, aujourd’hui AMEE).
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Grace a l'expérience qu’il a acquise avec
son programme d’électrification rurale, le Ma-
roc fut notamment sollicité par les institutions
de développement, dans le cadre de projets
régionaux d’amélioration des conditions d’ac-
ces a I'électricité, pour «exporter» son modele
d’électrification®. La diffusion de cette expertise
constitue en elle-méme la base dune forme
d’action de «diplomatie solaire» que le Maroc
entend renforcer depuis maintenant une di-
zaine d’années. Cette diplomatie lui permet de
contribuer a ses objectifs dans la région.

Au-dela de I'électrification solaire, le Maroc
s’est également lancé dans le développement
des technologies solaires a grande échelle,
dans le cadre du Plan solaire marocain. Le
financement de ce programme fait intervenir
plusieurs investisseurs internationaux et natio-
naux, institutionnels et privés [Masen, 2019],
en particulier : 'Agence Francaise de Déve-
loppement (AFD), la Banque Africaine de Dé-
veloppement (BAD), la Banque mondiale, la
Banque Européenne d’'Investissement, le Clean

Technology Fund (CTF), la KfW, I'Union eu-
ropéenne, le GIZ, mais également le groupe
Barid Al Maghrib, 'Attijari WafaBank, le groupe
CDG. Les financements du Plan solaire maro-
cain prennent différentes formes : préts a taux
préférentiels, garanties, dons...

Lobjectif de la stratégie énergétique de 2009
était initialement d’atteindre une capacité so-
laire installée de 2000 MW a I'horizon 2020.
Plusieurs sites de production ont été sélection-
nés (Tableau 2), essentiellement dans le désert,
faisant appel aux deux technologies solaires :
PV et CSP. Masen est en charge du développe-
ment de ces projets solaires. UONEE a initiale-
ment développé plusieurs projets de centrales
PV (Noor Tafilalt, Noor Atlas et Noor Argana)
qui sont en voie de transfert 2 Masen confor-
mément 2 la loi 38-16.

Le choix de la technologie CSP, largement
majoritaire au Maroc pour la production cen-
tralisée et adoptée notamment pour les cen-
trales solaires de Ouarzazate, a été justifié par

Puissance Technologie Date de 1.nise
MWw) en service
Ain Beni Mathar 20 CSP/Gaz 2010
Noor Ouarzazate 1 160 CSP + 3 h stockage 2016
Noor Ouarzazate I1 200 CSP + 7 h stockage 2018
Noor Ouarzazate 111 150 CSP + 7 h stockage 2018
Noor Ouarzazate IV 72 PV 2018
Noor Laayoune I 80 PV 2018

Tableau 2. Liste des projets solaires en exploitation au Maroc
Source : IEA, 2019

Cotut de production dh/kWh
Noor I 1,62
Noor II 1,38
Noor III 1,42
Prix de revente ONEE 0,85

Tableau 3. Comparaison entre le cout de production de I’électricité CSP et le prix de revente a '’ONEE
Source : CESE, 2020
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sa capacité a fournir P'électricité pendant la
période de pointe apres le coucher du soleil,
grace au stockage thermique dont la durée a
progressé de 3 a4 7 heures entre la premiere
tranche et les suivantes. En plus de ses avan-
tages techniques (en plus de la possibilité
d’un transfert technologique a court terme), et
d’'une opportunité de financement internatio-
nal de centrales solaires CSP a grande échelle,
le Maroc semble avoir fait le choix de cette
technologie en anticipant la mise en ceuvre
d’un projet de type «Desertec», visant I'expor-
tation de Délectricité solaire produite dans le
désert marocain vers I'Europe. Rappelons que
Desertec fut développé a l'origine par la «Coo-
pération transméditerranéenne pour I'énergie
renouvelable» (TREC pour Trans-Mediterra-
nean Renewable Energy Cooperation). Ce pro-
jet de grande envergure prévoyait I'exploitation
du potentiel énergétique solaire des déserts
d’Afrique du Nord et du Moyen-Orient afin
d’approvisionner durablement les régions avoi-
sinantes (en particulier 'Europe) en électricité
renouvelable. Le développement de grandes
centrales aurait pu largement contribuer a la
réalisation de cette ambition, qui semble au-
jourd’hui compromise a court terme, mais qui
reste néanmoins a l'ordre du jour. Ainsi, notam-
ment dans le cadre de la SET Roadmap euro-
péenne [Ministere de la Transition écologique
et solidaire, 2018], il est prévu d’intégrer des
marchés renouvelables du Maroc avec quatre
pays de I'Union européenne (France, Espagne,
Portugal, Allemagne).

Le choix technologique du CSP a néanmoins
été largement critiqué [CESE, 2020], principa-
lement a cause du déficit annuel de pres de
800 millions de dirhams (prés de 75 millions
d’euros) accusé par Masen, 'exploitant. Ce dé-
ficit s’explique en partie par les tarifs préféren-
tiels pratiqués par Masen qui vend I'électricité
a l'opérateur historique de I'électricité a un tarif
inférieur 2 son cott de production (Tableau 3).

Au total, la puissance de pointe solaire au
Maroc est actuellement de 'ordre de 700 MW,
ce qui est significativement inférieur aux objec-
tifs du Plan solaire. Des retards ont en effet
été observés dans le déroulement des projets,

ce que la crise de la Covid a momentanément
aggravé. La puissance installée et la production
d’électricité éolienne s’établissent a un niveau
nettement supérieur, comme nous l'avons vu
précédemment.

En termes d’instruments publics de dévelop-
pement du solaire, le gouvernement marocain
met en place des incitations depuis plus d’une
dizaine d’années. C'est le ministere de I'Ener-
gie, des Mines, de I'Eau et de 'Environnement
qui est en charge d’encadrer, notamment en
application de la loi, le développement de
cette énergie du coté de la production et de
la demande (installations solaires). Les consé-
quences de l'action publique ont vocation a
se déployer au sein des spheres publiques et
privées en encourageant I'innovation, I'intégra-
tion industrielle et la recherche et développe-
ment (R&D). Cette derniére est principalement
menée, avec l'appui du ministere ainsi que
du groupe OCP (les phosphates marocains),
par IInstitut de recherche en énergie solaire
et énergies nouvelles (IRESEN), lequel mobi-
lise actuellement pres de 44 millions d’euros
sur la période 2012-2017 dans la R&D solaire.
Linstitut mene des recherches sur des sujets
prioritaires qui couvrent tous les maillons de la
chaine de valeur de la R&D, du composant de
base jusqu’aux systemes complexes, en recher-
chant en priorité 'adaptation des technologies
au contexte marocain et africain (conditions
semi-arides et désertiques) [Energie & Stratégie,
2017]. La plateforme internationale de test, de
recherche et de formation en énergie solaire,
«Green Energy Park» de I'TIRESEN, premiere du
genre en Afrique, rassemble plusieurs cher-
cheurs nationaux et internationaux sur des su-
jets tels que le traitement et le dessalement de
l'eau, le développement de modules adaptés
au désert, la conception de solutions de stoc-
kage thermique et électrique innovantes ou le
développement d’applications industrielles du
solaire thermique.

En plus de I'IRESEN et de I'écosysteme de
I'Université Mohammed VI Polytechnique Ben-
guerir, plusieurs universités sont impliquées
dans la recherche dans le secteur solaire. Les
principaux domaines de recherche en énergie
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Figure 5. Acteurs principaux du développement du solaire au Maroc et leurs interactions

Source : cartographie des auteurs

solaire dans les universités marocaines sont
la mesure de I'énergie, les matériaux pour les
cellules, les systemes d’énergie solaire et les
applications de cette énergie.

L'ensemble forme ainsi un écosysteme de
recherche, principalement tourné vers l'aval

(les applications), au premier rang au Nord de
I'Afrique.

Enfin, au sein d’'un marché électrique cen-
tralisé, les difficultés de gouvernance, voire les
conflits d’intéréts, peuvent freiner le dévelop-
pement a grande échelle du solaire et ralentir
les effets de synergies avec le secteur privé (en
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particulier le solaire décentralisé) envers qui
les incitations sont aujourd’hui encore faibles.
L'identification des relations entre les différents
acteurs (Figure 5) et le circuit de I'information
entre ces derniers apparait nécessaire pour
identifier, sur le moyen-long terme, des axes
d’amélioration adaptés au contexte marocain
en vue de la promotion du solaire au Maroc.
Nous les préciserons plus loin.

Quoi qu’il en soit, et malgré un bilan énergé-
tique encore trés carboné, les efforts du Maroc
en matiere de transition sont trés visibles au
plan international, de telle sorte que ce pays est
reconnu comme particulierement actif dans ce
domaine. Il a par exemple été classé en 2021 au
rang de meilleur éleve africain et au quatrieme
mondial par le Réseau international d’Action
pour le Climat et le New Climate Institute dans
son indice de performance climatique.

3. Le Maroc comme <hub» régional de
la production d’énergie solaire

3.1. Concept de hub solaire global

Les dirigeants marocains ont évoqué a plu-
sieurs reprises la constitution par leur pays d'un
hub solaire’, ce qui signifie d’abord une prise
de leadership régional dans ce domaine. A ce
stade, le concept reste toutefois encore flou, en
particulier dans ses objectifs, sa formalisation
organisationnelle et les moyens alloués. Il s’agit
plus, au sein du gouvernement, d’'un «concept
valise» que d'un programme détaillé. Néan-
moins, il nous a semblé pertinent de tenter de
donner une consistance économique a cette
vision stratégique en train de se faire. Dans ce
but, nous avons introduit le concept de «hub
solaire global.

Nous proposons ici de définir la réalisation
d’'un hub solaire global via l'activation simul-
tanée, et a un niveau jugé suffisant, de ce que
nous nommerons des piliers [Kettani, 2021] :

. P1 : le déploiement quantitatif de
I'énergie solaire,
. P2 : la progression le long de la chaine

de valeur des technologies solaires,

. P3 : la constitution de capacités (dont
expertise) significatives et reconnues,
. P4 : l'influence régionale.

La premiere condition de réalisation du hub
global repose donc sur une production massive
d’électricité solaire, soit de maniére centralisée
(pour le marché intérieur et extérieur), soit de
maniere décentralisée (hors réseau dans les
zones rurales et sur le réseau dans les zones
urbaines), soit les deux (pilier 1). Au Maroc,
c’est principalement la production décentrali-
sée dans les régions a densité d’habitation forte
et moyenne qui mérite maintenant un renforce-
ment significatif. En outre, une réglementation
favorable et des conditions avantageuses pour
les entreprises pourraient jouer un réle majeur
pour soutenir la construction d’infrastructures
de production solaire 2 grande échelle.

Outre le déploiement commercial, un hub so-
laire nécessite de disposer d’'une main-d’ceuvre
qualifiée (pilier 3) a la fois dans I'exploitation
et la maintenance solaire, mais aussi au sein
de la R&D (dont la modélisation, notamment
pour optimiser I'adéquation entre la produc-
tion et la demande). Le positionnement dans
les chaines de valeur internationales (pilier 2)
par la fabrication locale de pieces ou de com-
posants du systeme solaire (PV/CSP) constitue
un autre moyen possible pour un pays comme
le Maroc pour devenir un acteur régional de
premier plan dans le déploiement et la diffu-
sion des technologies solaires. Le développe-
ment de centres de formation pour les services
apres-vente et, plus généralement, pour la mise
a niveau des compétences locales (recherche,
conception de politiques, exploitation et main-
tenance) pourra aussi constituer une étape im-
portante dans l'intégration de I'énergie solaire
dans un mix régional. Enfin, la notion de hub
global que nous proposons repose aussi sur
une stratégie de relations économiques et tech-
niques régionales comprenant un volet actif
en matiere de technologie et de diffusion du
solaire (pilier 4). 1l s’agit donc ici d'une com-
posante diplomatique (diplomatie du solaire).

Ces points sont examinés plus en détail dans
la section suivante, avec des outils dédiés, en

La Revue de I’Energie n° 659 — novembre-décembre 2021 47



HUB SOLAIRE

tentant i fine une prospective des trajectoires
selon lesquelles le Maroc pourrait atteindre ce
statut de hub solaire global.

3.2. Diagnostic de la situation marocaine au
regard de sa capacité a devenir un hub solaire :
analyse SWOT et résultats d’enquéte d’experts

Nous synthétisons les forces, faiblesses, op-
portunités et menaces pour le Maroc de deve-
nir un hub au sein du tableau SWOT qui suit
(Tableau 4).

Du c6té des forces, le Maroc bénéficie d’ex-
cellentes ressources solaires (et ¢oliennes) et
dispose dun réseau physiquement intercon-
necté ainsi que d'une couverture électrique
tres compleéte (réseaux locaux), ce qui consti-
tue une base solide pour le développement
de projets solaires, que ce soit a 'échelle cen-
tralisée ou décentralisée, pour les marchés
nationaux, mais aussi en visant I'exportation
(exportations d’électricité solaire ou de maté-
riel ou de savoir-faire). En outre, la grande dis-
ponibilité des ressources solaires rend le pays
attrayant pour les investisseurs internationaux
qui souhaitent investir dans ce type de projets
(pas seulement pour la production d’électri-
cité) et pour les industriels désireux de loca-
liser une part de leurs activités dans la région.
La stabilité politique et macroéconomique du
Maroc et son environnement favorable aux
investisseurs sont des facteurs internes qui

distinguent le Maroc des autres pays de la ré-
gion disposant de ressources solaires similaires.
Ces atouts font de ce pays un lieu bénéficiant
d’'une bonne attractivité pour les investisse-
ments directs a 'étranger (IDE) dans les projets
solaires et ils facilitent l'acces aux finance-
ments internationaux. En outre, la construction
déja significativement avancée d'un cadre et
d’'une expertise solide dans les technologies
solaires (projets multi-technologiques de réfé-
rence, essentiel du cadre juridique, réformes
énergétiques, agences dédiées pour la régle-
mentation, le développement du marché,
la R&D et la formation...) constitue un autre
atout. Comme nous l'avons mentionné plus
haut, le développement du complexe multi-
technologique de Noor Ouarzazate, au cours
de la derniere décennie, et les nouveaux pro-
jets solaires, en sus du programme d’électrifi-
cation rurale réalisé précédemment, ont permis
au Maroc de développer une expertise signifi-
cative dans certains segments du développe-
ment des technologies solaires : technologie
CSP, stockage thermique, R&D, constitution de
micro et méso-réseaux, développement de
laval de la chaine de valeur PV, notamment.
Enfin, le Maroc bénéficie d’'une position géo-
graphique remarquable, permettant une liaison
électrique (déja en place a petite échelle) avec
I'Europe, via le détroit de Gibraltar. Enfin et
surtout, des liens trés intenses se sont établis
au cours des siecles passés entre ce pays et de
nombreux pays européens tels que la France,

Forces

Faiblesses

* Climat des affaires favorable

* Excellentes ressources solaires

* Expertise dans les projets solaires
multi-technologiques

¢ Influence croissante dans la région

* Absence d’'une stratégie nationale globale
pour le développement industriel et tech-
nologique du solaire

* Dépendance a 'importation des technologies
* Dépendance aux financements extérieurs

Opportunités

Menaces

* Baisse des colts des technologies solaires
* Régionalisation des chaines de valeur
solaires

* Forts besoins d’électrification en Afrique

e Pandémies et crises internationales

* Conflits géopolitiques régionaux

* Complexité technologique de certains compo-
sants solaires

Tableau 4. Analyse SWOT du Maroc en tant que potentiel hub solaire global
Source : Kettani, 2021
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I'Espagne, I’Allemagne et le Portugal... Par ail-
leurs, la présence économique et diplomatique
du Maroc s’intensifie sur le continent africain
dans plusieurs secteurs d’activité.

Néanmoins, malgré ces atouts, plusieurs as-
pects internes peuvent entraver, ou 2 tout le
moins ralentir, la réalisation d'un hub global
de I'énergie solaire au Maroc. Les principales
faiblesses concernent l'absence dune straté-
gie nationale globale pour le développement
industriel et technologique du solaire dune
part, et le manque de prévisibilité de la crois-
sance du marché au-dela de 'objectif de 2 GW
d’énergie solaire (production a grande échelle)
d’autre part. Ceci principalement en raison de
l'accumulation de retards réglementaires pour
les petits et moyens projets solaires, mais aussi
des retards mentionnés plus haut pour le so-
laire centralisé. En outre, I'absence d’'une base
industrielle solide (a 'exception des secteurs de
l'automobile, de l'aéronautique et de I'électro-
nique) concomitante a une encore trop faible
diffusion de la culture d’entreprise peuvent
limiter le positionnement du Maroc dans la
chaine de valeur internationale des technolo-
gies solaires. En outre, malgré des efforts no-
tables pour la mise a niveau industrielle et le
renforcement des capacités, la dépendance a
I'égard des importations de technologies, les
dépenses de R&D publiques et privées qui
restent encore faibles (au regard des grands
pays technologiques) dans les technologies so-
laires, les limites de la main-d’ceuvre qualifiée
(positionnée surtout vers I'aval de la filiere) et
la faible coopération entre le monde universi-
taire et la sphere industrielle, constituent des
facteurs adverses significatifs. Par ailleurs, la
fuite des cerveaux et le chdmage des jeunes et
des personnes qualifiées sont des problemes
persistants que le Maroc n’a pas encore été en
mesure d’éradiquer.

Ces constats ne sauraient cacher que le dé-
veloppement du solaire au Maroc fait face a
un certain nombre de nouvelles opportunités.
La baisse du cott des technologies solaires due
aux améliorations technologiques et aux éco-
nomies d’échelle augmente la rentabilité des
projets solaires par rapport au réseau ou aux

sources d’énergies fossiles, ce qui influence
positivement le déploiement de cette énergie
(principalement le solaire PV). En outre, le dé-
veloppement du solaire s’inscrit dans un cadre
qui dépasse de loin le jeu des marchés. D'une
part, il est au coeur des actions en matiere de
transition énergétique du Maroc, d’autre part,
sa dimension internationale s’inscrit aussi dans
le cadre de la mitigation des émissions de gaz
a effet de serre (GES) a I'échelle de la planete.
Ainsi, la proximité avec I'Europe offre-t-elle
la possibilité¢ d’exporter des énergies propres,
augmentant ainsi 'influence régionale du Maroc
via son possible role dans la lutte de 'Europe
contre le changement climatique (SET Road-
map). Ces opportunités d’exportation pourront
davantage renforcer le role géostratégique du
Maroc dans l