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Why an energy mix ?

IPCC report # 6 : Paces to Net Zero emission 2050 show (https:/www.ipcc.chireport/sixth-assessment-report-cycle/)
m Need for fossil fuel reduction, electricity network decarbonation, energy efficiency
m In addition to sobriety, proper land use ...
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Electrical production mix by RTE
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Can we shift all to electrical power ?


https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energie-2021/6-bilan-energetique-de-la-france

Why an energy mix

IPCC report # 6 : Paces to Net Zero emission 2050 show (https:/www.ipcc.chireport/sixth-assessment-report-cycle/)
m Need for fossil fuel reduction, electricity network decarbonation, energy efficiency

m In addition to sobriety, proper land use ...
m ~13GWe Ely (2050)

PERIODE
mardi 25 janvier 2022

Simple shift to electric power ?

jeudi 25 janvier 2024
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Gaz a effet de serre

Répartition des émissions de gaz a O 1324200
effet de serre issus de |'utilisation
de I'énergie (70 % du total) en France
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Industrie manufacturiére et construction 17 %
Industrie de I'énergie 14 %
Autres 4% R
2018

https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-
numerique/chiffres-cles-du-climat/donnees-cles#images-3

w ~180TWh

https://vighy.france-hydrogene.org/chiffres-cles/
https://reseaux-chaleur.cerema.fr/espace-documentaire/generalites-

Multi-vector approach is essential to avoid electrical grid saturation

sur-la-chaleur
@ Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024
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Example of
industrial port area
B decarbonisation

Project contributors : Stephanie Crevon, Gilles Lavialle
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Industrial port area

Examples of
Complex energy hubs : Fos/Mer, Dunkirk
« Involve more than 100 industrial facilities
- Use Electricity, Heat, Cold, fossile fuels ~409%
« Produce Fatal heat, RES potential
« Possible large H2 quantities _ _
of CO, industrial
emissions in France # !

They are implied in national decarbonation plans ‘@é’;ﬁ . '

@ Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024 Vst ¥ " - S ol o
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Industrial port area

Examples of
Complex energy hubs : FOS/Mer, Dunkirk
Involve more than 100 industrial facilities
Use Electricity, Heat, Cold, fossile fuels _ 40%

Produce Fatal heat, RES potential

Possible large H2 quantities _ _
of CO, industrial

emissions in France

What opportunities for their decarbonation plan?

g Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024

Typical question raised in i
https://tandemproject.eu/ TANDEM

Can new technologies help
decarbonizing industrial harbor ?

What optimal energy supply chain
could be used as the direct CO2
emissions will be reduced by 2035,
by 2050 ?

At what costs ?

Modelling, Simulation
& Numerical Assessment



https://tandemproject.eu/

Modelling initial status for a virtual port area

Simplified initial aggregated view of port area
Data collecting and analysis S <= 157G

-
:: Elec:ricityj |

Build an aggregated view of —— Hydrogen |
. .. 240°C I
consumptions for heat, electricity and Thermal bus I
Hydrogen (assume constant load) . — - = = I
ectrical bus . I

Collect possible flexibilities, synergies — ,
and fatal products Electrical load |
Collect RES potential characterizing :
variability & intermittence I
I

EO1kW-Vestas V164 9500_Dunkirk_(MW) I
____________________________ 4

A J
Electrical grid

Wioadd

aaaaaaaaaaaa

A N N I T O R I
FES TSI FES P E PSS

Wy

RES potential, load profiles identification

)) Design of possible evolutions

g Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024



From modelling to simulation

Prospective generic super-structure
of a-priori interesting energy mixes

Heat network

Can new technologies help ?

— Electricity

i |
@® PV and WindFarm capacities ? therrhat bue drogen
, I
PN HTE electrolysis capacity to replace Wl | . ‘_@ |
© | SteamMethanGas Reforming ? il |, Electrical bus <200C T I
(L/Ll) e [ | Electrical |
a ® SmallModularReactor capacity to replace bfwalsmud ; ol I
CombinedCycleGasTurbine ? (i needed | I
I
@® Heat or H2 storage capacities ? ALAUT 1 ot Nt I
I
Total CO, Load |
costs emissions A satisfaction |
> N | e S S e - =
- o . ! Electrical load
8 0 ® Production — Demand balance Electrical grid
|_
E <
Z ... .
Q =@ Minimize supply cost and CO2 emission )) What optimal design/size under what control strategy ?
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Formalizing the optimization problem

Heat network

- N B O B O B B B R B R O e S . _— . S S S s S e .

— Electricity
—— Heat

— Hydrogen

Thermal bus

< 240°C Téi

Electrical '__
" | heater

(if needed)

Electrical bus

HTSE Compressor-

g Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024

Build Optimization problem

Using Mixed Integer Linear Programming formalism

} Compute: capacities, instantaneous flows or state variables

i1 £ 1
000 Qyey 2 U oy + T oo 00y 2 000 Cldyiey 2 U gy + 00U Qdyys 2 Gy + EFSor 00 Quyy
20 20
i1 Y

e 28000y 2 600+  ——? Gy 0 2 Oy
} To Minimize P R,

emissions ) satisfaction

} Under 1 year < C02 Full Load

+ operation constraints like ramps, efficiency maps
+ yearly RES production rate

} Assume perfect control under perfect 1 year foresight

)) Optimal energy mix under ideal assumptions




Simulation to find possible optimal energy mix

N Scenarios of CO, emission
reduction 2035- 2050

2050

TANDEM Project, WP3, SEcase, Fos-sur-Mer-2019
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Dynamic analysis — at high RES,

excess electricity stored in H2 tank

0.6 0.7 6.5 16.3

CO2 emission kg / kg H2

CCGT s LTE mmm \Wind_Farm Thermal_Storage
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Numerical assessment by simulation

EEWAH.
Architecture & capacities R§C0m|c)|gt¢ \ v v TANDEM
resulting datas using realistic
models _ _ _ _ _
Cosimulation platform Detailed Non-Linear simulator
Total X C02 ( Control optimizer ‘ﬁ‘ e IEWE-H —
mission — I
COStS e SS 0 S | =¥ - ! . T et | 1l -,,Iml._. imaifud
-~ o O H E—r _‘ : | L E;ing?ck at
Load 'y o : Setpoints for mﬁq | 'h:“ | o
satisfaction | S ke, Seonts | -l |~» g b I Frens
B ' (n) —U letes |
- | == —
Update KPlIs @ ==
due to model non linearity,
limited foresight capacity Next time cycle n+1
i
_=_—__
___1.1

)) Assess viability of optimal energy mix by simulation
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Need for a simulation
platform : the
H TRILOGY project

Alain Ruby — Karim Ammar

Project contributors : CEA/ISAS DM2S 17 CEA/LITEN DTCH DTS DEHT 1T CEA/IRESNE / DER

B INSTI
CAR
Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024 ‘ Energie




Le projet TRILOGY (2020-2024)

m Besoin de modéliser et optimiser les systemes eénergetiques multi-vecteurs
m leurs composants et leurs réseaux, et leur pilotage
m Pour évaluer et valider 'apport du déploiement possible de technologies dans ces systemes

m Par la simulation complete ou hybride — hardware (XIL)

.....

Gonores'

Composant ' Réseau Quartier National

Du vieillissement au pilotage opérationnel a la planification de déploiement
De l'analyse d’opportunité, jusqu’a la simulation (image numérigue) du systeme sous différents pilotages

Systéme multi-vecteurs = assemblage de composants de stockage, <O7

g Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024 _ ; - . .
production ou conversiond 6 ®ner gi e sous for me ®I e & orgJ



Use of simulation to help decision making

Typical architectures

Logistic Market

,ﬁ_

Eolien

Electrolyzer

Pipeline
Customer

™ .
AChoosebetweerpossible

technologies and designs

//3How new technologies can
help

AReduce environmental impact AGetcomponent optimal sizes

Aviultiobjectiveselection

Antegrate renewables & fatal .
process cost/ environment

energy sources

ALimit curtailment & storagg What Modelindevel

Schéma réseau de chaleur (source Cerema)

@ Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024

N architecture
and size ?

What What
r ' robustnes® control ? ~

Awhatimpact ofmodelingchoices
Awnhatforesightfor control ?

AHow robust are design and
control ?

As optimal sizeomplianwith
uncertaintie®

&Mandlmncertaintieﬁy control ?

ACanweusepredictivecontrol ?

Aslinearcontrolsufficient?




Complex problems to be solved A &

y, D )

B e

Techno-economical-environmental feasability
under simplification assumptions

Architecture scanning . . :
* Whatoperating control ?
* Whatcost?
» Whatenvironmentampacts?

From feasability to operation in real environment

Finestudiesof realsystemsd Towardgligitaltwin

0 nE@ =0

systems ) . . ) : . : .
Multiple carriers & synergies Intermittence Variabldoads Severatonversion &toragetechnologies, atariousTRL
Planning Horizon ~ Time [1yearwith 1 hourtimestepg [1week using 5mn timestepg
Shortterm Space [region & city 8 districtd industrial plants] [plant - component
operation, { .
Long term Modelingscale _
foresight "
¢ . System determination —
robust design Model parameters : Tec, Ec&nv
N certainies | ]
certainties  : { TS Source Load WeatheEost

Alain Ruby - Prégéntation SEEN 0270472054




La plateforme TRILOGY

m Apres analyse d'état de I'art et de I'existant, choix de structurer la plateforme autour des outils
developpés ou en développement au CEA:

m Bénéficier de I'expérience acquise (développement de technologies, études précédentes)
m Etablir une base de modeles techno de réference multi-échelles
m Mutualiser les outils et les méethodes entre equipes
m Soutenir développement / évolutivité / validation de ces outils pour rester a I'état de I'art
m Faciliter 'usage des outils a chaque phase d’'une étude (modélisation « au bon grain »)

e,

Trilogy

/Systéme d’information

Plateforme de co- Optimisation .
: : : : : Incertitudes,
et Gestion des simulation & Moteurs dimensionnement et L
’ : : : optimisation robuste
données de simulation pilotage URANIE
SIGE PEGASE PERSEE -
- Uy
; PERSEE
ABTEC
el e Outils métiers o6
: we o
ANTARES RTE Interface FMU o

N

~

Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024



A
A Multi-step methodology to use the right mo?gl%

TRILOGY-SIGE

m Define studycaseswithinenergyscenarios

TRILOGY-PERSEE (Step 1 — opportunity-feasability)

m Find optimal energy mix configurations for several energy scenario contexts
m Rough sizing of main components thanks to simplified model

TRILOGY-Cosimulation libraries (Step 2 — numerical assessment)
m Check / Assess some key optimal configurations against digital twin modelling

m Controlled either by expert control rules, or by Model Predictive Control operating
trajectory computed by TRILOGY-PERSEE

TRILOGY-URANIE : assessment of robustness / robust sizing
m Useatstepl &?
m Energy scenarios (market time series for prices, incentive and fees...)

Bases de modeles techno de référence multi-échelles

m Techno-economic and environmental parametric uncertainties
% Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024
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A wide range of space & time scales and links

q
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Fine componerstudies

DESplatforms

hour * week * month * vyear Time

Techneeconomicahndenvironmentatudies

KComponent fimeodels

Industrialscale

Ter

aoeds

Transvers SIGEJ v2
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Optimal control —
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Vehicle model

S hev,m@ En 2023, la version V1 integre
G ™ " - 'ensemble des choix et
démonstrations réalisés depuis

Tl'i Iogy m i Iesto nes ‘1er ca; mobilité hybride élec — H2

Etude Manceuvrabilit¢ REP
1¢" modéle de quartier 2020
Cambridge Benchmark ERAA national - 10
dimensionnement et France Persee vs Antares RTE
pilotage

-~ Image référence Centre CAD
O oo 08 &

o B
Entrée électricité
RTE+EDF

choix structurels

mmmmmm

Mise en place prestation MCO GT valorisation Trilogy

Consolidation
logicielle

Etat de I'art / Maquettage /
Conception déeveloppement

2020 2021 2022 2023 2024
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Alain Ruby — Karim Ammar

H Other test cases

Project contributors : CEA/ISAS DM2S 17 CEA/LITEN DTCH DTS DEHT 1T CEA/IRESNE / DER
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Comparison of possible multi-vector architectures

\F

OUTCOME
With Persee:
Optimal sizing under perfect optimal control at district scale with 1-year
forecast Concurrent Economic and environmental objective

Electricity-driven architecture is less robust and more sensitive to

uncertainties in space heating demands and parameters like heat
pump performance.

Smart Energy https://doi.org/10.1016/j.segy.2022.100073

Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024
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m Clectricity storage
mmn  Thermal storage
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Project total costs [M€]

o
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Carbon constraint [tCO2/year]
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| costs [M€]
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- DH network Blectricity purchase
s Cogensration mn Solar PV panels
san Siomass purchase = Electric storage
= Gas boder - 57 colectors
- Meat Pump mm  Thermal storage
Gas purchase Excess heat desspation
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Carbon constraint [tCO2/year]

®) Ko,
Fig. 5. Costs vs Emissions Pareto front at nominal scenario. (2) Electricity-driven architecture; (b) District heating archi
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https://doi.org/10.1016/j.segy.2022.100073

Comparison of possible multi-vector architectures — Viability checking by simulation

Test Case OUTCOME
PERSEE Optimal control applied to NL simulation model of pre- No use of Gas-boiler backup even when accounting for more
sized architecture realistic modelling
Electricity
I I I I I I
— 2000 N Cogen
z —pv
i" = 0 I Heat pump
L I Eildings
PERSEE
2 3 3 e sattery
2000} =i
pilotage optimal | | | | | |
\ Mar 10, 00:00  Mar 10, 12:00  Mar 11, 00:00  Mar 11, 12:00  Mar 12, 00:00 Mar 12, 12:00 Mar 13, 00:00  Mar 13, 12:00
o 2019
" MATIAB H t
& ;k St«‘;:/t‘ijrd - {\ Sir;?flz'atior; de oo | | | ea | | |
unuf( Irrerents - —
simulation U scénarios g -CDGIEH
C:m:msanls i -HEEIT pump
physiques p; PEGASE E D -Gﬂs
z I Heat load
o [ IHeat storage
Post-traitement -2000F | | | | | | -

Analyse des résultats

Mar 10, 00:00  Mar 10, 12:00  Mar 11, 00:00  Mar 11, 12:00 Mar 12, 00:00 Mar 12, 12:00 Mar 13, 00:00  Mar 13, 12:00

2019
= Electricity price
% 0.1 T T T T T P T
) R e //"--~.__ T \—/
9 0.05F | T N S . | ]

Eﬂar 10, 00:00 Mar 10, 1200  Mar 11, 00:00 Mar 11, 12:00 Mar 12, 00:00 Mar 12, 12:00 Mar 13, 00:00 Mar 13, 12:00
2019

&2
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Autre cas d’applications en cours 2024

Application a I'étude des centres de Cadarache et Saclay Une Image a étudier sur Cadarache

m Petites villes, essentiellement multi-vecteurs: électricité, chaleur, gaz
m Capacité a utiliser de la donnée temps réel ?

m Interfacage avec le systeme d’acquisition des données e e v oo b
, .. i L. . & &0 — T RN -, S a s >
m Approfondissement d'images énergétiques possibles pour le futur o ;F ST - L i g ;;
. , , R , R d— i NodeLaw#l| oo I—t — ey || T ___.. 1
m Poursuite de cogénération électrique —gaz? | e o e oo o
- . . . ansin 74l -
m Utilisation de biomasse ? Avec quels impacts ? "
m Report gaz —chaleur par valorisation de chaleur fatale ? e S g vy
m Baisse de température du réseau ? Stockage thermique ? déczoiivie D
m Usage de PAC de réchauffe ? Impact électrique et pilotage ? e
m Impact changement d’usages: & .y

RES : source chaleur

m isolation, VE, pilotage des consommations ?

m Codts associés pour quelles emissions CO2 evitées ?

Crnon

—P& Exuteire chaleur RES

exutoire chaleur RES

Certains choix faits par I'’étude d’opportunité,
D’autres nécessitent la démonstration numérique:
m réseau de chaleur, réseau électrique, pilotage des systémes réels...

@ Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024

HeatLossC
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— i g 24 2 -
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Bus_RES
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D’autres voies de transport d’électricite
Power-to-X-to-Y

AUSTRALIA 6 500 km JAPAN
Electricity H2 NH3 NH3
| storage storage storage storage
i o g ] ]
F S
¥ DH. e
Renewable H2 production Haber Bosch Shipping Pipe Dehydrogenation CCGT Electricity
Power Plant by electrolysis demand
== Electricity
= Hydrogen
= Ammonia
—> Hydrogen / Azote m Une chaine possible parmi divers choix a étudier selon les distances, les objectifs...
m transport H2 gaz compresse,
m H2 liquide,

m liquides organiques porteurs d’Hydrogene LOHC,
m le transport par pipeline

@ Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024 - Contact: cecile.diamantis@cea.fr, elise.legoff@cea.fr
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B Perspectives
Alain Ruby — Karim Ammar

Project contributors : CEA/ISAS DM2S 17 CEA/LITEN DTCH DTS DEHT 1T CEA/IRESNE / DER
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Trilogy inclut un programme R&D

Theéses en cours ou en montage
m Couplage impacts environnementaux / investissement / pré-dimensionnement (en cours)

s Comparaison d'architectures centralisées / décentralisées (en cours) — étude chaine de transport /
conversion

m Intégrer les volets économiques et environnementaux plus tét dans la conception des technos
m Geénéralisation / Comparaison de chaines de Power-to-X-to-Y

m Usage de ML et IA

m acceélérer nos processus de modélisation, de simulation (méthodes hybrides), de couplages entre
échelles...(en cours et a venir)

NB Antérieurement au programme TRILOGY:

A. NADAL, 2019, Influence des incertitudes sur lI'optimisation technico-économique de systemes
énergetiques hybrides

https://theses.hal.science/tel-02466357

@ Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024
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Trilogy, perspectives

Application a la décarbonation de nos centres CEA
m Eclairer les choix a plus long terme que ce que feraient les BE
m Servir de validation au niveau plateforme voire modeles de simulation

Soutien aux industriels pour leur transition (50 sites industriels a décarboner prioritairement)
m Apport, déploiement de nouvelles technologies de stockage, d’électrolyse, de batterie...
m Prise en compte des incertitudes, études de résilience et de robustesse

Meéthodologie de conception et déploiement de technologies nouvelles

m Usage plus important du couplage XIL : prototypages a différents stades, plus pertinents, moins
risqués

m Données quantitatives sur les resultats (incertitudes)

m Consolidation bases de modeles techno de référence

m Etablissement de solutions de référence




Merci !
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