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Optimisation de mix énergétiques 
par la simulation : la plateforme Trilogy
A.Ruby
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Astuce :Ce sommaire est sur deux colonnes, pour passer sur une colonne : Clic droit sur la zone de texte + « Format de la forme » / « Options de texte » / « Colonnes » = 1 

1. Pourquoi un mix énergétique ?

2. Exemple de décarbonation

d’une zone portuaire 

industrielle

3. Besoin d’une plateforme de 

simulation : le projet Trilogy

4. Autres cas d’application

5. Perspectives

Sommaire
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Why an energy mix ? 

Source: https://www.rte-france.com/eco2mix/la-production-delectricite-par-filiere#

IPCC report # 6 : Paces to Net Zero emission 2050 show (https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/)

■ Need for fossil fuel reduction, electricity network decarbonation, energy efficiency

■ In addition to sobriety, proper land use …

Electrical production mix by RTE

Can we shift all to electrical power ?

01/2024 01/2022+ 10 Gwe

https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-

numerique/chiffres-cles-energie-2021/6-bilan-energetique-de-la-

france

1ary energy consumption France

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
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Why an energy mix ? 

Source: https://www.rte-france.com/eco2mix/la-production-delectricite-par-filiere#

https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-

numerique/chiffres-cles-du-climat/donnees-cles#images-3

IPCC report # 6 : Paces to Net Zero emission 2050 show (https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/)

■ Need for fossil fuel reduction, electricity network decarbonation, energy efficiency

■ In addition to sobriety, proper land use …

Simple shift to electric power ?

Multi-vector approach is essential to avoid electrical grid saturation  

+ 10 Gwe

~ 10M EV 

~ 13GWe Ely (2050)

~ 38.M ThV
~ 0.9M tH2 

https://vighy.france-hydrogene.org/chiffres-cles/

https://reseaux-chaleur.cerema.fr/espace-documentaire/generalites-

sur-la-chaleur

Cold winter

~ 180TWh 

https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-du-climat/donnees-cles#images-3
https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/
https://vighy.france-hydrogene.org/chiffres-cles/
https://reseaux-chaleur.cerema.fr/espace-documentaire/generalites-sur-la-chaleur
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Vision technique partagée d’un
système énergétique pour atteindre l’objectif « neutralité
carbone 2050 »

6

6

6

Système multi-vecteurs 
électricité, chaleur, gaz / 

hydrogène

Système multi-échelle et
multi-agents (de la boucle 

locale
à l’échelle européenne)

Réseaux intelligents
digitalisation et instrumentation, 

demande pilotée

Economie circulaire matières, 
matériaux avancés, carbone

CONDITIONS DE RÉALISATION :
 Une « convergence » nucléaire et 

NTE 

 Des innovations technologiques

 Des modèles industriels

& économiques  / régulation

 Un volet sociétal

(diffusion, adhésion et 

appropriation)programme énergies au CEA
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Example of 
industrial port area 
decarbonisation

Project contributors : Stéphanie Crevon, Gilles Lavialle

Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024 – Contact : stephanie.crevon@cea.fr, gilles.lavialle@cea.fr
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Industrial port area

of CO2 industrial

emissions in France

They are implied in national decarbonation plans

Complex energy hubs :  
Examples of 

Fos/Mer, Dunkirk

View of Fos-sur-Mer industrial area  

~ 40% 

• Involve more than 100 industrial facilities

• Use Electricity, Heat, Cold, fossile fuels

• Produce Fatal heat, RES potential

• Possible large H2 quantities
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Industrial port area

~ 40% 

of CO2 industrial

emissions in France

What opportunities for their decarbonation plan?

Examples of 

FOS/Mer, Dunkirk

Typical question raised in 

https://tandemproject.eu/

Modelling, Simulation 

& Numerical Assessment

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 ?

Simulation approach needed

Complex energy hubs :  

• Involve more than 100 industrial facilities

• Use Electricity, Heat, Cold, fossile fuels

• Produce Fatal heat, RES potential

• Possible large H2 quantities

https://tandemproject.eu/
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Simplified initial aggregated view of port area 

 Build an aggregated view of 

consumptions for heat, electricity and 

Hydrogen (assume constant load)

Data collecting and analysis

Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024

Modelling initial status for a virtual port area

RES potential, load profiles identification

 Collect possible flexibilities, synergies 

and fatal products

Design of possible evolutions

 Collect RES potential characterizing 

variability & intermittence
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Prospective generic super-structure 

of a-priori interesting energy mixes
Can new technologies help ?

Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024

From modelling to simulation

?

?

?

?

?

?

?

PV and WindFarm capacities ?

HTE electrolysis capacity to replace 

SteamMethanGas Reforming ?

SmallModularReactor capacity to replace 

CombinedCycleGasTurbine ?

Heat or H2 storage capacities ? 

KPIs 
Total 

costs 
CO2

emissions

Production – Demand balance

Minimize supply cost and CO2 emission

Load
satisfaction

What optimal design/size under what control strategy ?

D
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Build Optimization problem

Using Mixed Integer Linear Programming formalism

Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024

Formalizing the optimization problem

?

?

?

?

?

?

?

KPIs 

Total 

costs 

CO2
emissions

Compute: capacities, instantaneous flows or state variables

To Minimize

Under 1 year

+ operation constraints like ramps, efficiency maps

+ yearly RES production rate

Assume perfect control under perfect 1 year foresight
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Optimal energy mix under ideal assumptions  

Full Load
satisfaction
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Simulation to find possible optimal energy mix

?

?

?

?

?
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?

?

?

?

?

?

?

?

?

N Scenarios of CO2 emission 

reduction 2035- 2050
Pareto front of N optimal energy mixes : minimal Total costs / CO2 content

Dynamic analysis – at high RES, 

excess electricity stored in H2 tank

Green H2 certificates

2035

1 SMR
2050

2035

No SMR
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Numerical assessment by simulation

Architecture & capacities

resulting datas 

Total 

costs 
CO2

emissions

Update KPIs 

due to model non linearity, 

limited foresight capacity

Re-Compute

using realistic 

models
Cosimulation platform Detailed Non-Linear simulator

Assess viability of optimal energy mix by simulation

Load
satisfaction
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Need for a simulation 
platform : the 
TRILOGY project
Alain Ruby – Karim Ammar

Project contributors : CEA / ISAS DM2S ïCEA / LITEN DTCH DTS DEHT ïCEA / IRESNE / DER

Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024
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■ Besoin de modéliser et optimiser les systèmes énergétiques multi-vecteurs 

■ leurs composants et leurs réseaux, et leur pilotage

■ Pour évaluer et valider l’apport du déploiement possible de technologies dans ces systèmes 

■ Par la simulation complète ou hybride – hardware (XIL)

Le projet TRILOGY (2020-2024)

Système multi-vecteurs = assemblage de composants de stockage, 

production ou conversion dô®nergie sous forme ®lectrique, gaz, chaleur, froid

Composant Réseau Quartier National

De l’analyse d’opportunité, jusqu’à la simulation (image numérique) du système sous différents pilotages

Du vieillissement au pilotage opérationnel à la planification de déploiement

Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024
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Use of simulation to help decision making

ÅWhatforesightfor control ? 

ÅCan weuse predictivecontrol ?

ÅIs linearcontrol sufficient?

ÅWhatimpact of modelingchoices

ÅHow robust are design and 
control ?

ÅIs optimal size compliantwith
uncertainties?

ÅHandleuncertaintiesby control ?

ÅChoosebetweenpossible 
technologies and designs

ÅGetcomponent optimal sizes 

ÅMulti-objective selection
process: cost/ environment

ÅModelinglevel

ÅHow new technologies can 
help

ÅReduce environmental impact

ÅIntegrate renewables & fatal 
energy sources

ÅLimit curtailment & storages What 
opportunity 
to é?

What
architecture 
and size ? 

What
control ? 

What
robustness?

Typical architectures

Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024
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Techno-economical-environmental feasability

under simplification assumptions

Numerical assessment (size – control) by 
reference simulation

Hybrid assessment (XIL)
Digital twin (O&M, 
diag analysis…) 

From feasability to operation in real environment

• Whatarchitecture and size ?

• Whatoperating control ?

• Whatcost?

• Whatenvironmentalimpacts?

Architecture scanning 
Techno-economicand environmentalstudies

Fine studiesof real systemsðTowardsdigital twin

Severalconversion & storagetechnologies, at variousTRL

Regulation : Fees, incentives

Model parameters : Tec, Eco, Env

TS : Source Load Weather Cost

Modeling scale

System determination

Planning Horizon [1 year with 1 hour timesteps]

[region ðcity ðdistrict ðindustrial plants] 

[1 week using 5 mn timesteps]

[plant - component]
Time

Space

Complex problems to be solved

Multiple carriers & synergies Intermittence Variable loads

Complex

systems

Short term

operation, 

Long term

foresight

Assessment / 

robust design

Accounting for 

uncertainties

Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024
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La plateforme TRILOGY

■ Après analyse d’état de l’art et de l’existant, choix de structurer la plateforme autour des outils 

développés ou en développement au CEA:

■ Bénéficier de l’expérience acquise (développement de technologies, études précédentes)

■ Etablir une base de modèles techno de référence multi-échelles

■ Mutualiser les outils et les méthodes entre équipes

■ Soutenir développement / évolutivité / validation de ces outils pour rester à l’état de l’art

■ Faciliter l’usage des outils à chaque phase d’une étude (modélisation « au bon grain »)

liant entre les différents codes

=

API TRILOGY
API = interface

Système d’information 

et Gestion des 

données

SIGE

Plateforme de co-

simulation & Moteurs 

de simulation

PEGASE

Optimisation 

dimensionnement et 

pilotage 

PERSEE

Incertitudes, 

optimisation robuste

URANIE

DistrictLabOutils métiers

+

Interface FMU

ABTEC
BDD Tech-éco I-TESE

BDD = base de données

CEPL - CEDHL

ANTARES RTE
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A Multi-step methodology to use the right model

TRILOGY-URANIE : assessment of robustness / robust sizing

■ Use at step 1 & 2

■ Energy scenarios (market time series for prices, incentive and fees…)

■ Techno-economic and environmental parametric uncertainties

Model Predictive Control

Ὢ

FMI

URANIE

Global 

Sensitivity
Analysis

Expert laws

Accès & 

Modélisation
Production 

Consommation

Techno -

Economiques

SIGE

TRILOGY-Cosimulation libraries (Step 2 – numerical assessment)

■ Check / Assess some key optimal configurations against digital twin modelling

■ Controlled either by expert control rules, or by Model Predictive Control operating 

trajectory computed by TRILOGY-PERSEE

TRILOGY-PERSEE (Step 1 – opportunity-feasability)

■ Find optimal energy mix configurations for several energy scenario contexts

■ Rough sizing of main components thanks to simplified model 

TRILOGY-SIGE

■ Define studycases withinenergyscenarios

MultiObjective

Optimization

B
a

s
e

s
 d

e
 m

o
d

è
le

s
 t
e

c
h

n
o

 d
e

 r
é

fé
re

n
c
e

 m
u

lt
i-

é
c
h

e
lle

s



Disposition : Titre seul

A wide range of space & time scales and links
Time

Component fine models

S
p

a
ce

Optimal control

DES platforms

• National

• Industrialscale

• Territorial scale

• Component

• hour • week • month • year

Techno-economicaland environmentalstudiesFine component studies

Uncertainty analysis and hierarchical optimization

Integration and cosimulation modules

URANIE

Markal-Times models

RTE ïAntares / CEA ïPERSEE modelsat national scale

Transverse 

Feedsimplified0D 

modelsfor system scale

System integrationof 0D component models

Demandand Production determinationand positionning

1D thermal gridmodell: DISTRICTLAB-H

1D electricalgridmodel : PowerFactory(commercial)

(1D gasgridmodel)

Feedback needfor 

lessuncertain

characterization

grid

modeling

Component  libraries, MILP libraries

URANIE

v2

Data : agrégation, 

pr®vision, IAé

21

Ageingstudieson components (nuclear, BAT, PV, FCé)

Optimal trajectories, 

investmentplanning

Feedback on fine 

models

SIGE

DynamicbehaviourKPIs

computation

=> Possible Energyscenarios

Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024
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Trilogy milestones

202220212020 2023

Etat de l’art / 
Conception

Maquettage / 
développement

développement
Consolidation 

logicielle
Applications

2024
V1

1er modèle de quartier 

Cambridge 

dimensionnement et 

pilotage 

1er cas mobilité hybride élec – H2 

choix structurels

Benchmark ERAA national - IO 

France Persee vs Antares RTE

Mise en place prestation MCO

Image référence Centre CAD

Etude Manœuvrabilité  REP

GT valorisation Trilogy

V0

En 2023, la version V1 intègre 

l’ensemble des choix et 

démonstrations réalisés depuis 

2020

Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024
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Other test cases
Alain Ruby – Karim Ammar

Project contributors : CEA / ISAS DM2S ïCEA / LITEN DTCH DTS DEHT ïCEA / IRESNE / DER

Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024
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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

Comparison of possible multi-vector architectures 

Test CASE 

• Context : Consolidate methodology for optimal sizing under

optimal control at territorial scale

• Goal : Demonstrate ability to help decision making about district 

electrical and heat supplies.

Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024

https://doi.org/10.1016/j.segy.2022.100073
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OUTCOME

No use of Gas-boiler backup even when accounting for more 

realistic modelling

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

Test Case

PERSEE Optimal control applied to NL simulation model of pre-

sized architecture

Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024
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Application à l’étude des centres de Cadarache et Saclay

■ Petites villes, essentiellement multi-vecteurs: électricité, chaleur, gaz

■ Capacité à utiliser de la donnée temps réel ? 

■ Interfaçage avec le système d’acquisition des données

■ Approfondissement d’images énergétiques possibles pour le futur

■ Poursuite de cogénération électrique – gaz ?

■ Utilisation de biomasse ? Avec quels impacts ? 

■ Report gaz –chaleur par valorisation de chaleur fatale ? 

■ Baisse de température du réseau ? Stockage thermique ? 

■ Usage de PAC de réchauffe ? Impact électrique et pilotage ? 

■ Impact changement d’usages: 

■ isolation, VE, pilotage des consommations ?

■ Coûts associés pour quelles émissions CO2 évitées  ? 

■ Certains choix faits par l’étude d’opportunité, 

■ D’autres nécessitent la démonstration numérique: 

■ réseau de chaleur, réseau électrique, pilotage des systèmes réels…

Autre cas d’applications en cours 2024

Une Image à étudier sur Cadarache

Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024
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D’autres voies de transport d’électricité 
Power-to-X-to-Y

■ Une chaine possible parmi divers choix à étudier selon les distances, les objectifs…

■ transport H2 gaz compressé, 

■ H2 liquide, 

■ liquides organiques porteurs d’Hydrogène LOHC, 

■ le transport par pipeline
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Perspectives
Alain Ruby – Karim Ammar

Project contributors : CEA / ISAS DM2S ïCEA / LITEN DTCH DTS DEHT ïCEA / IRESNE / DER

Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024
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Thèses en cours ou en montage

■ Couplage impacts environnementaux / investissement / pré-dimensionnement (en cours)

■ Comparaison d’architectures centralisées / décentralisées (en cours) – étude chaine de transport / 
conversion

■ Intégrer les volets économiques et environnementaux plus tôt dans la conception des technos

■ Généralisation / Comparaison de chaînes de Power-to-X-to-Y 

■ Usage de ML et IA 

■ accélérer nos processus de modélisation, de simulation (méthodes hybrides), de couplages entre 
échelles…(en cours et à venir)

NB Antérieurement au programme TRILOGY: 

A. NADAL, 2019, Influence des incertitudes sur l'optimisation technico-économique de systèmes 
énergétiques hybrides

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

Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024

Trilogy inclut un programme R&D

https://theses.hal.science/tel-02466357
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Application à la décarbonation de nos centres CEA

■ Éclairer les choix à plus long terme que ce que feraient les BE

■ Servir de validation au niveau plateforme voire modèles de simulation

Soutien aux industriels pour leur transition (50 sites industriels à décarboner prioritairement)

■ Apport, déploiement de nouvelles technologies de stockage, d’électrolyse, de batterie…

■ Prise en compte des incertitudes, études de résilience et de robustesse

Méthodologie de conception et déploiement de technologies nouvelles

■ Usage plus important du couplage XIL : prototypages à différents stades, plus pertinents, moins 

risqués

■ Données quantitatives sur les résultats (incertitudes)

■ Consolidation bases de modèles techno de référence

■ Etablissement de solutions de référence

Trilogy, perspectives
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Merci !

alain.ruby@cea.fr
Alain Ruby - Présentation SFEN 02/04/2024


