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CARBONE DURABLE VS ELECTRIFICATION DIRECTE

France 2021

France 2050 
(ADEME S2 ?)

Elec : 420 Twh

Elec : 750 Twh

Biogaz Biomasse bois

Carbone durable, un gisement limité : 

Biocarburant
- biomasse limitée

- besoin élec pour reconstituer les molécules carbonées, 
Difficulté à déployer assez vite de la prod élec bas carbone 

Différents scénarios de 
volumes élec 2050
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ELECTRIFICATION 
DE L’INDUSTRIE

Decarbonation
chaleur

Elec bas 
carbone

Capture Carbone

Acier

𝑁𝐻ଷ

𝐻ଶ

Bioenergy

Glass,
Paper…

Ciment

Efficacité
sobriété

Quel niveau d’électrification ? 
Sujet assez ouvert 𝑀𝑒𝑂𝐻 Olefine

Industrie ~100MT  25% du national 
!!! Attention aux importations !!!
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VARIABILITÉ FUTURE SUR LE SYSTÈME ÉLECTRIQUE

2020 et
2050

40% de la pointe 
électrique

Consommation de chauffage :

Conso 
Elec.

450TWh

Conso 
Chauffage
375 TWh

Chauffage élec. 70 TWh 
15% de l’élec consommée
18% du besoin de chauffage

Energies renouvelables variables :
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Flexibilité demain : couplage des systèmes énergétiquesFLEXIBILITÉ DEMAIN : COUPLAGE DES SYSTÈMES

2025

Multi-energy system operation optimisation at EU scale
Soutenance prévue décembre 2025
Maxime Vrain

Optimisation
Multi-énergie
Operation 

?

2026
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COMPETITION : BLUE VS GREEN

Anaelle
Jodry

2023

Jodry, Girard, Affonso Nobrega, Molinier, Moulay Driss, Industrial
hydrogen hub planning and operation with multi-scale optimisation, 
Journal of Cleaner Production 2023

Blue « Green »

- Cheap CO2 treatment

- Cheap biomethane

- Cheap natural gas

- Slow decrease of 
electrolysis CAPEX

- Fast decrease of 
electrolysis CAPEX

- High renewable potential

- Geological storage

- Expensive natural gas
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GREEN + DEDICATED RES IS MORE ROBUST

Anaëlle Jodry – PhD defense - 13/12/2023

No regrets scenarios

Anaelle
Jodry

2023
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COUPLAGE AU DELÀ DES VECTEURS : CO2

2024

Décarbonation de l’industrie et 
impact sur le système électrique
Soutenance prévue décembre 2024
Quentin Raillard
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BLEU-VERT – COOPÉRATION

Figure : Evolution de la production d’H2 dans un 
scénario sans stockage sous-terrain 

Figure : Opération hebdomadaire  
sur le vecteur H2

Figure : Valeur de l’hybridation

Anaelle
Jodry

2023
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400 kv

225 kv

225 kv

Marseille

Fos sur mer

Manosque

La mède

Lavera 
(Martigues)

Quelles infrastructures ?
Production Elec, Electrolyse, SMR (Nuke  et 
Gaz ! ), reseau élec/gaz, CO2, utilization CO2 
…

2023  2030- 2050

Consommation H2 [kt/an]

205020402030

200175120

RENFORCEMENT H2 – ELEC 

?
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COMPÉTITION : RACCORDEMENT H2 D’ÉOLIENNES OFFSHORE 

Antoine RO
G

EAU

2024

Figure : 3 configurations étudiées

Rogeau, Vieubled, de Coatpont, Nobrega, Erbs, Girard, Techno-economic
evaluation and resource assessment of hydrogen production through
offshore wind farms: A European perspective, 
Renewable and Sustainable Energy Review 2023

Figure : Configuration retenue le plus 
souvent en fonction de la profondeur 
et de la distance aux côtes
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LES TRAVAUX DE RECHERCHE QUE 
NOUS MENONS DANS PLANETERR

Optimisation
Multi-énergie
Operation 

?

2026

Optimisation
couplage

?

2026

Optimisation
CO2

?

2027

Optimisation
Transport-
distribution

?

2027

2024

Industrie

2023

H2 hub 
industriel

2025

Couplage
chaleur-
elec
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QUELQUES MESSAGES À RETENIR 

Questions ?  robin.girard@minesparis.psl.eu

Ma page pro : www.robingirard.eu

Mon blog sur la transition : https://www.energy-alternatives.eu/

Le multi-énergie est 
essentiel dans la transition

• Il y a des arbitrages à faires sur le déploiement des infrastructure qui 
demandent de considérer plusieurs vecteurs en même temps. 

• Dans le cadre du projet PlaneTerr, nous développons des outils open source 
pour permettre la planification des territoires industriels en intégrant les 
interactions entre ces vecteurs/ressources (e.g. CO2) 

• Dans l’opération de ces systèmes, des synergies fortes peuvent exister

Des outils à développer

Des mécanismes 
économiques et politiques 
à mettre en place

• Pour que ces synergies voient le jour : 
- Coordination de la planification (comme dans les études Zibac ? 
S3REnR ? ) entre les gestionnaires de réseau. 
- Un marché qui coordonne les acteurs (tarification au coût marginal …) 
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ANNEXES



15PERSEE annual seminar - Anaëlle Jodry - 20/06/2022

BLUE VS GREEN – COMPETITION

Blue « Green »

- Cheap CO2 treatment

- Cheap biomethane

- Cheap natural gas

- Slow decrease of 
electrolysis CAPEX

- Fast decrease of 
electrolysis CAPEX

- High renewable potential

- Geological storage

- Expensive natural gas

Anaelle
Jodry

2023
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INDUSTRIE

2024

Décarbonation de l’industrie et impact sur le système électrique
Soutenance prévue décembre 2024
Quentin Raillard
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FLEXIBILITÉ AUJOURD’HUI EN ALLEMAGNE

Source https://energy-charts.info/

Puissance installée
Energie produite

2022
EnRi — 180 TWh
Fossil — 205 TWh
Nuke — 35 TWh

2010
EnRi — 50 TWh
Fossil — 300 TWh 
Nuke — 130 TWh

+130 TWh
- 95  TWh 
- 95 TWh
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1- PROSPECTIVE MULTI-ENERGIE –

O
w

en Palm
er

2025

H2+elec prod – accounting for 
uncertainties in investment
optimisation. Project developper
point of view

Laurent Cornaggia

2026

DC network architecture 
optimisation

M
axim

e Vrain

2025

Multi-energy system 
operation optimisation at 
EU scale

Anaelle
Jodry

2023

H2+elec system –
optimisation of investment
trajectories + hourly
operation, territory scale

Optimisation
Multi-énergie
Operation 

?

2026

Optimisation
couplage

?

2026

Optimisation
CO2

?
2027

Optimisation
Transport-
distribution

?

2027

Thibaut Knibiehly

Q
uentin Raillard

2024

Décarbonation de l’industrie et 
impact sur le système électrique
Soutenance prévue décembre 2024
Direction : Robin Girard 
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40 kWh

Pile à 
combustible

Electrolyser

40 kWh

60 kWh

20 kWh

35 kWh
40 kWh

Electrolyseur

40 kWh

70 kWh95 kWh

Methanation

Cycle 
combiné 
gaz

Réseau 
chaleur

Flexibilité demain : couplage des systèmes énergétiques

Stockage
chaleur

Stockage
H2

Stockage
CH4

Batteries

Electricité

Hydrogène Méthane

Chaleur

FLEXIBILITÉ DEMAIN : COUPLAGE DES SYSTÈMES
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RÉSEAUX DE CHALEUR

M
axim

e Vrain

2025

Multi-energy system operation optimisation at EU scale
Soutenance prévue décembre 2025
Direction : Robin Girard 

1- Prospective multi-energie –
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FLEXIBILITÉ AUJOURD’HUI EN ALLEMAGNE

Source https://energy-charts.info/

Puissance installée
Energie produite

2022
EnRi — 180 TWh
Fossil — 205 TWh
Nuke — 35 TWh

2010
EnRi — 50 TWh
Fossil — 300 TWh 
Nuke — 130 TWh

+130 TWh
- 95  TWh 
- 95 TWh


