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RESUME

La conception des réseaux d’échangeurs de chaleur pour la récupération d’énergie dans
les procédés industriels est un probléme combinatoire complexe qui requiert des choix
judicieux des courants a apparier pour obtenir un réseau optimal. Différentes approches,
notamment thermodynamiques et mathématiques, ont été développées pour résoudre ce
type de probléme. Récemment, des chercheurs ont combiné I’approche des algorithmes
génétiques et la programmation mathématique, afin de synthétiser des réseaux d’échan-

geurs de chaleur pour la récupération d’énergie.

Un algorithme génétique est une technique stochastique d’optimisation s’inspirant des
mécanismes de sélection naturelle. C’est une procédure itérative qui simule I’évolution
d’une population & travers plusieurs générations. A chaque génération, les individus de
la population sont évalués et les meilleurs sont sélectionnés pour constituer la prochaine
génération. Ainsi les individus sélectionnés sont soumis a un croisement et a une
mutation avec I’espoir que la génération suivante sera meilleure que la précédente. A la
fin des générations, le meilleur individu de la population est retenu et représente Ia

solution au probléme posé.

L’objectif de notre projet est d’explorer la possibilité de 'utilisation exclusive des
algorithmes génétiques pour optimiser aussi bien la topologie du réseau que la distribu-
tion des charges des échangeurs de chaleur. Pour cela, un modéle de simulation de la
récupération de chaleur a été élaboré et un algorithme d’optimisation basé sur les

procédures des algorithmes génétiques a €té écrit et codifié en FORTRAN 90.
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L’algorithme que nous avons développé supporte les problémes de syntheése de réseaux
d’échangeurs de chaleurs qui peuvent étre résolus sans recours a la division des cou-

rants.

Nous avons vérifié la validité de notre programme en résolvant des problémes de
réseaux d’échangeurs de chaleur que l'on retrouve dans la littérature. Les résultats

obtenus sont comparables a ceux publiés dans la littérature .

La facilité de mise en ceuvre et ["habilité a prendre en compte divers types de contraintes
montrent que les algorithmes génétiques peuvent étre une alternative pour la résolution
des probléemes d’optimisation, surtout pour les problémes combinatoires qui sont

difficilement traités par les procédures mathématiques.
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ABSTRACT

The synthesis of heat exchanger networks constitutes a very complex task. In order to
improve the overall heat recovery in an existing industrial process, the synthesis must
solve a combinatorial problem that must satisfy the best matching between hot and cold
streams of the network. For solving such a problem, different approaches, i.e., thermo-
dynamics and mathematical models, have been used with some success in the past.
Recently, researchers have combined linear mathematical programming techniques with
genetic algorithm methods for optimizing heat exchangers networks having a limited

number of flow streams and thermal units.

A genetic algorithm is a stochastic optimization technique that was developed based on
the theory of the natural selection of biological species. It’s an iterative process that
simulates the evolution of a population through several generations. In each generation,
individuals of a population are evaluated and the best individuals are selected to
reproduce the next generation. Thus, the selected individuals are submitted to crossover
and mutation operations in order to improve the population average. After the number of
predefined iterations is over and/or a pre established fitness is reached, the best individ-

uval in the population is considered as the best solution for the problem.

The aim of this Master’s project consists in exploring the possibility of using exclustvely
genetic algorithms for both, the topological and the parametric optimization of large heat
exchanger networks. Thus, we have developed a médel capable of simulating the
maximum heat recovery of complex industrial process and we have written an optimiza-
tion algorithm entirely based on genetic algorithms. The software has been developed by
using the FORTRAN 90 language. We must mention, however, that the proposed
software is limited to the synthesis of heat exchanger networks that do not require the

splitting of streams.
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The algorithm has been tested by treating several heat exchanger network problems
encountered in the open literature. In general, the results obtained with the proposed
package are quite similar to those obtained by using more complex and time consuming
techniques, i.e., the simplex method. The easy implementation of genetic algorithms and
their ability to handle different thermodynamic constraints, have shown that they can be
used as an efficient method for optimizing quite complex heat exchanger networks. In
general, we have demonstrated that genetic algorithms are a powerful tool for solving

combinatorial optimization problems that are difficult to handle by other mathematical

methods.
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CHAPITRE |

1 INTRODUCTION

1.1 Problématique de la réduction de la consommation d’énergie

Depuis quelques années, le secteur industriel connait de fortes mutations structurelles et
technologiques dont les effets sur la consommation d’énergie sont tangibles. Pour étre
plus compétitive sur le marché, il devient impérieux pour I'industrie de maitriser ses
consommations d’énergie. Les colts de I’énergie dans P'industrie pesent pour une part

non négligeable (1 a 30%) des colits de fabrication (Bernard, 1995) [1].

Une grande partie des colts de 'énergie est consacrée a D'approvisionnement en
combustibles (gaz, pétrole, etc.). Plus la demande en énergie est élevée plus les entrepri-
ses ont tendance a accroitre leurs approvisionnement en énergie. Cependant, certains
procédés industriels mettant en ceuvre des fluides qui sont chauffés ou refroidis (indus-
tries chimique, métallurgique, de raffinerie, etc.) offrent des opportunités d’économiser
I’énergie en procédant a une récupération de la chaleur. De bons choix technologiques et
instauration de procédés efficaces peuvent permettre aux entreprises d’optimiser leur
consommation énergétique, de réduire leurs colits de production, et de limiter les

émissions des gaz a effet de serre.

1.2 La récupération de chaleur

Une des méthodes employées dans le secteur industriel pour réduire les consommations
d’énergie est la récupération de chaleur. La mise en place d’un réseau d’échangeurs de

chaleur est d’autant plus complexe que le nombre de courants mis en ceuvre dans les



procédés de transformation est souvent énorme. Synthétiser un réseau d’échangeurs de
chaleur (REC) optimal (en termes de colit d’investissement et d’opération) a depuis
longtemps ¢té la préoccupation des chercheurs. La découverte du concept de pincement
par Linnhoff et Hindmarsh (1983) [2], a été d’un apport important et fondamental dans
la compréhension des problemes liés a la récupération de chaleur. Ce concept de
température de pincement a donné naissance a une méthodologie compléte nommeée la
technologie du pincement. A travers ’analyse du pincement, il est possible de connai-
tre, avant méme d’entreprendre la conception du réseau, la quantité de chaleur qui peut
étre récupérée, le nombre minimum d’unités (échangeurs de chaleur, refroidisseurs,
réchauffeurs) dont on a besoin et la surface totale minimale nécessaire des échangeurs de
chaleur. 1l est aussi possible, en connaissant la quantité de chaleur récupérée, le nombre
d’unités requis et la surface totale nécessaire des échangeurs de chaleur, d’estimer le

coiit total annuel de I opération de récupération de chaleur.

Avec le concept de pincement, le design des REC est devenu systématique et méthodi-
que. Il offre une stratégie et des régles pour la conception d’un REC optimal, en vue de
la récupération de chaleur. Des méthodes mathématiques (la programmation mathémati-
que) intégrant certains concepts thermodynamiques comme le pincement ont également
permis de réaliser la synthése de REC optimisés. Mais la complexité du probléme
d’optimisation des REC impliquant simultanément des variables discrétes et continues

n’est pas toujours facile a résoudre par les procédures mathématiques.

De nos jours, le développement de Pinformatique offre des outils puissants et souples
pour réaliser la synthese des REC. La méthode des algorithmes génétiques (AG)
introduite par Holland (1975) [3], est une méthode stochastique d’optimisation des
systemes. Elle simule I’évolution d’une population d’individus a travers plusieurs
générations a laquelle on applique différents opérateurs (croisement, mutation) et que
I’on soumet a une sélection, a chaque génération. Les meilleurs individus étant sélec-

tionnés a chaque génération, la population ne peut qu’évoluer vers un état optimal. C’est



une procédure itérative qui requiert I’outil informatique pour la résolution des problémes
d’optimisation. Dans cet ouvrage nous présentons une approche de synthése de REC

basée sur la méthode des algorithmes génétiques.

1.3 Confribution du présent ouvrage:

La synthese d’un REC est un probléme combinatoire complexe mettant en ceuvre des
variables discrétes de décision (appariement des courants) et des variables continues

(charges thermiques des échangeurs) qu’il faut optimiser.

L’objectif du présent ouvrage est de proposer une démarche fondée sur les algorithmes
génétiques, pour synthétiser des réseaux d’échangeurs de chaleur. Un modéle mathéma-
tique est de ce fait développé, qui est compatible pour Papplication des AG. Nos travaux
sont inspirés de I'ouvrage de Lewin et al., (1998a) [4] qui propose une méthode de
synthése de REC sans division de courants en utilisant les algorithmes génétiques. Dans
ses travaux, Lewin propose une représentation compacte de la structure d’'un REC mais
de dimension constante, qui sert a ’application des AG pour Poptimisation structurale
(topologie) et qui peut aussi étre mise sous une forme convenable pour I’optimisation
paramétrique. Le modele de simulation qu’il a développé & partir de cette représentation
pour Poptimisation paramétrique est un programme linéaire. Un programme linéaire
comporte une fonction objectif qui traduit les objectifs de "optimisation (minimisation
ou maximisation d’une fonction) et des contraintes. Le probléme est résolu & deux
niveaux : Au premier niveau, la détermination de la topologie du REC est assurée par les
algorithmes génétiques. Ensuite cette topologie est envoyée au second niveau pour
Ioptimisation paramétrique a 'aide des procédures mathématiques, notamment la

méthode du simplexe.

Le modele de programmation linéaire ne peut étre traité directement par les algorithmes

génétiques. Dans notre approche, nous reprenons la démarche développée par Lewin



pour la représentation de la structure de REC, mais nous proposons un modele pour
I’optimisation paramétrique qui est adapté aux algorithmes génétiques. La topologie du
réseau ainsi que les charges des échangeurs de chaleur peuvent donc &tre entierement
optimisées par les algorithmes génétiques . Le modele développé transforme le probléeme
avec contraintes en un probléme sans contraintes, par I'incorporation dans la fonction
objectif d’une pénalité qui dégrade la qualité de la fonction objectif pour toute violation
des contraintes. Cette approche permet donc de traiter les problémes par les algonthmes
génétiques, qu’ils soient sous forme de programme linéaire ou non linéaire. Nous
proposons ensuite la codification d’un algorithme d’optimisation en FORTRAN 90 pour
synthétiser un REC qui optimise la récupération de chaleur, en utilisant le modele que

nous avons établi.

Il faut toutefois noter que notre algorithme ne traite que des problémes de syntheése de

REC sans division de courants.

1.4 Organisation du mémoire

Le premier chapitre est consacré a I’introduction du sujet qui présente les objectifs de cet
ouvrage. Au Chapitre 2 nous présentons I’historique des travaux de recherche qui ont été
menés dans le domaine de la synthése des REC. Le Chapitre 3 est consacré a
I’échangeur de chaleur, 1’élément central dans tout systeme de récupération de chaleur.
Nous faisons un bref rappel du principe de fonctionnement, de la notion de EMAT
(Exchanger Minimal Approach Temperature) qui caractérise la plus petite différence de
température observable dans le diagramme Température/enthalpie (T/AH) d’un échan-
geur de chaleur. C’est une caractéristique importante de I’échangeur de chaleur car sa
valeur détermine ’économie réalisée dans la construction de ’échangeur et par suite,
I’économie générale du systéme de récupération de chaleur. La méthode manuelle de
synthese d’un réseau d’échangeur de chaleur par la décomposition au pincement est

expliquée au Chapitre 4. Cette procédure manuelle fait usage de graphiques, notamment



les courbes composites, qui sont fondamentales dans @'établissement des besoins
énergétiques du systeme et des opportunités de récupération de chaleur. Au Chapitre 5
nous proposons "approche des algorithmes génétiques pour la synthese de REC optimal
pour la récupération de chaleur. Dans ce chapitre nous décrivons le principe de
fonctionnement d’'un AG et les opérateurs indispensables (mutation, croisement et
sé¢lection) pour son fonctionnement. La représentation de la structure de REC proposée
par Lewin est utilisée, et nous avons présenté briévement la méthode du simplexe pour
la résolution d’un programme linéaire. Le Chapitre 6 présente les résultats des exemples
d’application que nous avons utilisés pour montrer la validité de notre approche. Ces
résultats sont comparés a ceux rencontrés dans la littérature. Nous terminons par la
conclusion au Chapitre 7 ou nous relevoas les possibilités offertes par les AG mais aussi

fes insuffisances de la méthode.

La codification du programme en FORTRAN 90 est présentée & I’Annexe 1, pour
P’approche de I’optimisation paramétrique par les algorithmes génétiques, et a I’ Annexe

2, pour "approche d’optimisation paramétrique par la méthode du simplexe.



CHAPITRE T

2 HISTORIQUE

L’histoire de ’évolution de la recherche dans le domaine de la syntheése des réseaux
d’échangeurs de chaleur a été largement rapportée par Gundersen et Naess. (1988) [5]
dans une revue faisant la compilation des différentes approches qui ont été initiées.

Il ressort de cette compilation que les différents travaux de synthése des réseaux
d’échangeurs ont principalement évolués suivant trois approches qui sont 'utilisation
des concepts thermodynamiques, des méthodes mathématiques et Dutilisation des

systémes de I'intelligence artificielle (algorithmes évolutionnaires).

2.1 Les méthodes thermodynamiques

Vers la fin des années 1970, la découverte du pincement qui constitue une sorte
d’entrave a la minimisation de la consommation d’énergie a incité d’avantages les
universitaires et 'industrie a doubler d’effort dans le développement et application de

méthodes systématiques dans le design des systemes.

Umeda et al, (1978) [6] ont montré que le point de contact des courbes composites
tracées dans un diagramme de disponibilité d’énergie représente en quelque sorte un
goulot d’étranglement. qui empéche les réseaux d’échangeurs de chaleur de récupérer
d’avantage de la chaleur, et par conséquent, d’économiser ’énergie. Ils ont nommé ce
point le pincement. Mais la compréhension fondamentale du pincement et les effets de la
décomposition qu’il implique a été donnée par Linnhoff qui a démontré plus tard qu’il

existe un lien entre d’une part, la consommation excessive d’énergie et d’autre part le



transfert de chaleur a travers le pincement, le chauffage au-dessous du pincement et le
refroidissement au-dessus du pincement. L’élimination du flux de chaleur a travers le
pincement permet de concevoir un réseau d’échangeurs de chaleur assurant la minimisa-

tion de la consommation d’énergie. Pour cela, trois régles doivent €tre respectées :

- Ne pas transférer la chaleur du procédé a travers le pincement

- Ne pas utiliser de refroidisseur au-dessus du pincement

- Ne pas utiliser de réchauffeur au-dessous du pincement.

Ces principes conduisent directement a une stratégie pour la synthése de réseaux
d’échangeurs de chaleur. Cette stratégie a ét€ nommé "Pinch Design Method" par

Linnhoft et Hindmarsh (1983) [2] et comporte quatre étapes :

- Diviser le probléme en deux parties au niveau du pincement.

- Concevoir séparément deux réseaux d échangeurs de chaleur, 'un au-dessus du
pincement, et I’autre au-dessous du pincement.

- Fustonner ensuite les deux structures de REC.

- Optimiser la structure résultant de la fusion des deux REC.

En effet, la structure résultant de la fusion contient généralement plus d’échangeurs de
chaleur que nécessaires. Cette structure est alors optimisée dans le but de réduire le

nombre d’unités mis en ceuvre dans le réseau.

Un autre concept important, la fechnologie du pincement, a été introduit par Linnhoff et
Vredeveld, (1984) [7]. C’est un ensemble de méthodes basées sur la premiére et la
deuxieme loi de la thermodynamique, garantissant la minimisation de la consommation
d’énergie lors du design des réseaux d’échangeurs de chaleur. L’idée principale est
d’établir avant la phase du design, les valeurs cibles (fargefs) qu on peut atteindre. Il

s’agit notamment :



- Du besoin minimum d’énergie (unités de chauffage et de refroidissement externes)
- Du nombre minimum d’unités utilisé dans la structure du REC (échangeurs de
chaleur, refroidisseurs et réchauffeurs)

- De la surface minimale totale requise des échangeurs de chaleur.

11 est aussi possible de combiner ces trois cibles de performance en une estimation du

cott total annuel.

2.1.1 Détermination de la consommation minimale d’énergie

Un concept important utilis¢ dans la prédétermination des cibles de performance est le
concept des courbes composites. Les courbes composites constituent un outil graphique
trés important dans la synthése des réseaux d’échangeurs. Elles offrent un meilleur
moyen d’illustrer le concept du pincement. Le concept des courbes composites a été
utilisé pour la premiere fois par Huang et Elshout en 1976 [8]. Dans un diagramme
température/enthalpie, les courbes composites sont établies en sommant les changements
d’enthalpie des courants chauds et froids du procédé. Le diagramme des courbes
composites donne des informations sur la quantité de chaleur qui peut étre récupérée
(Qric), du besoin minimal en chauffage (QHmin), du besoin minimal en refroidissement
(QCmin) et la localisation du point de pincement pour une température d’approche
(ATmin) donnée. Une stratégie générale pour la modification des procédés peut aussi
étre établie a partir des courbes composites. Cette stratégie a été nommée principe du
Plus/Moins (Linnhoff et Vredeveld, 1984) [7]. Elle consiste a accroitre ("Plus") la
chaleur disponible au-dessus du pincement et/ou la demande de chaleur au-dessous du
pincement ou a réduire ("Moins") la demande de chaleur au-dessus du pincement et/ou
la chaleur disponible au-dessous du pincement. Les modifications qu’on pourrait opérer
sont par exemple le changement de pression des colonnes de distillation et des évapora-
teurs, le changement du débit de certains courants, le changement si possible des

températures des courants.



Le concept de ""Heat Cascade Diagram" a été introduit par Linnhoff 1979 [9]. C’est une
procédure numérique qui remplace le diagramme des courbes composites. Le concept a
par la suite donné naissance a un autre diagramme nommé "Grand Composite Curve"
(GCC) (Linnhoff et al., 1982) [10]. Ce diagramme a un grand nombre d’applications

industrielles. II peut :

- Identifier les types d’utilités (en termes de puissance et de niveau d’énergie) a utiliser
pour couvrir les besoins externes en chauffage et en refroidissement du procédé.

- Identifier les potentialités de production de vapeur au-dessous du pincement, si le
pincement est a une température suffisamment haute.

- Identifier Popportunité d’utilisation de pompe a chaleur dans le procédé afin de
réduire les consommations en utilité chaude et froide.

- Identifier s’il y a une opportunité d’intégration d’équipements spéciaux, tels les

colonnes de distillations ou des évaporateurs.

2.1.2 Détermination du nombre minimum d’unités

La regle des (N-1) proposée par Hohmann, (1971) [11], a été largement utilisée pour
déterminer le nombre minimum d’unités Uy, 4 installer dans un réseau d’échangeurs de

chaleur pour récupérer la quantité maximale de chaleur :
U,=N-1 — {2. 1]

ou N est le nombre total des courants chauds et froids y compris les utilités.

En utilisant le théoréme d’Euler sur la théorie des graphes, Boland et Linnhoff, (1979)

[12] ont reformulé cette régle suivant ’expression :
U, =N-S+1Ip [2. 2]

Ceci a pour but de tenir compte du nombre de sous-systémes (S) qui peut exister dans le

réseau ainsi que du nombre de boucles de chaleur (Lp). On retrouve Iexpression de
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Hohmann en supposant qu’il n’y a pas de boucle de charge thermique (les boucles
peuvent étre supprimées, Lp= 0) et qu’il n’y a pas de sous-systémes (équilibre thermi-

que du systéme des courants chauds et froids) (§=1).

En vue d’obtenir une récupération maximale de la chaleur disponible, la décomposition
au point de pincement doit étre respectée. Deux réseaux d’échangeurs de chaleur doivent
donc étre congus séparément, au-dessus et au-dessous du pincement. En appliquant
I’équation [2.1] & chacun des deux systémes, le minimum total résultant du nombre

d’unités est donné par :

Upw =(N=1) +(N-1) [2.3]

au—dessus au—dessous

Des ajustements ont été apportés dans I’analyse du pincement par Ahmad et Smith,
(1989) [13], p()ﬁr tenir compte du fait que dans la pratique, peu d’échangeurs de chaleur
utilisés dans ’industrie sont purement du type a contre-courants. Les ajustements
concernent en méme temps le nombre d’unités d’échangeurs de chaleur (qui est
maintenant compté comme le nombre de calandres plutdt que le nombre d’échangeurs
de chaleur) et la surface de transfert de chaleur. Ces extensions s’appliquent seulement
aux échangeurs a calandre et tube pour lesquels, des facteurs de correction de la surface
de transfert de chaleur sont utilisés. Ces facteurs dépendent des capacités calorifiques et

des températures des courants.

2.1.3 Détermination de la surface minimale de transfert de chaleur

L’estimation du besoin de la surface totale de transfert de chaleur du REC avant la phase
de design nécessite beaucoup de temps et comporte beaucoup d’incertitudes, notamment
sur les coefficients de transfert de chaleur; des approximations sont donc faites dans le
calcul de la surface minimale totale. En discrétisant les courbes composites, et en

supposant un transfert vertical de la chaleur dans chaque intervalle d’enthalpie, Nishida
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et al,, (1981) [14], ont présenté I’équation suivante pour déterminer la surface minimale

d’échange :
o 1lsAF [2. 4]
US*AT
Avec :

AH; . Changement d’enthalpie dans I'intervalle i
AT, - Moyenne logarithmique de la différence de température dans Iintervalle i
U . Coefficient global de transfert de chaleur, considéré constant a travers le

procédé et I’échangeur de chaleur utilisé est considéré de type a contre courant.

Townsend et Linnhoff, (1984) [15] ont introduit une autre approche pour le calcul de la
surface minimale de transfert de chaleur en prenant en compte les coefficients de
transfert de chaleur individuels des courants. Ainsi I’équation 2.5 apporte une contribu-

tion importante au calcul de la surface minimale et de ’estimation du cotit minimal.

1oy (Y N,
Ain = ZF(ZEL+ZELj [2. 5]

T, T
Avec :
Gh . Charge thermique du courant chaud dans intervalle d’enthalpie i
ge - Charge thermique du courant froid dans I'intervalle d’enthalpie i
hy . Coefficients de transfert de film du courant chaud
hf. . Coefficients de transfert de film du courant froid
I : Nombre total d’intervalles d’enthalpie
Ny : Nombre total de courants chauds
N : Nombre total de courants froids

Par cette approche, la minimisation de la surface totale d’échange de chaleur requiert un

plus grand nombre d’intervalles d’enthalpie, ce qui nécessite un nombre important
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d’échangeurs de chaleur; elle a recu le nom de "Spaghetti Design" par Linnhoff et ses
collaborateurs. S’il existe de grandes différences entre les coefficients de transfert de
chaleur, les courants ayant un coefficient de transfert bas seront appariés (grande
différence de températures entre courants) au dépend des appariements entre courants
ayant de valeurs élevées du coefficient de transfert de chaleur (faible différence de
températures entre les courants). Comme conséquence, il peut y avoir des transferts de
chaleur non

verticaux entre les courants (criss-cross) (Tjoe et Linnhoff, 1986) [16].
2.2 Les méthodes mathématiques

La programmation mathématique, dans laquelle les différentes sous taches du probleme
de synthese sont automatisées, a été fréquemment utilisée. Elle formule le probléme
d’optimisation des REC sous forme de modéle mixte de programme non-linéaire et de
variables entieres (Mixed Integer Non-Linear Programming, MINLP), qui comporte des
variables continues et des variables entieres de décision. Les problémes d’optimisation
non linéaires requierent d’habitude une bonne solution initiale et souvent la convergence
a Poptimum global n’est pas assurée. Une difficulté de la programmation mathématique
vient du fait que les formulations mathématiques dans les algorithmes sont souvent
basées sur un grand nombre de petits intervalles (soit des intervalles de température, soit
des intervalles d’enthalpie ou les deux). Ainsi, méme avec des problémes de taille
modérée, le nombre d’intervalles peut étre suffisamment grand, rendant le probléme

d’optimisation complexe.

Les concepts de "spaghetti design" (Townsend et Linnhoff, 1984) [15] et de "stage"
(Yee et Grossmann, 1990) [17] ont été utilisés pour réduire la taille des problémes.
Cependant, le "spaghetti design" requiert un grand nombre d’échangeurs de chaleur pour
permettre de réaliser un transfert vertical de la chaleur dans chaque intervalle d’enthalpie.
1i existe un autre probléme relatif aux incertitudes dues a la non-convexité du probléme.

Une recherche de I'optimum global a été proposée par Ciric et Floudas, (1991) [18]. 1l
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consiste a décomposer le probleme d’optimisation non-convexe en des sous-problémes
convexes qui représentent les limites inférieures et supérieures dont la solution peut

déterminer la configuration du réseau avec un investissement minimal.

Zhu et al., (1995) [19] ont couplé {a méthode de "blocks" pour synthétiser des réseaux
d’échangeurs de chaleur utilisant des courants ayant des coefficients de transfert de
chaleur différents. Rapidement, des appariements potentiels sont identifiés en utilisant
ces techniques et des structures initiales de REC sont générées. Ces structures initiales
peuvent étre par la suite optimisées en utilisant la programmation mathématique non

linéaire.

2.3 Les méthodes basées sur l'intelligence artificielle

Pendant que la programmation mathématique appartient a ce qu’on appelle les méthodes
déterministes d’optimisation, il y a eu aussi des applications de méthodes stochastiques
ou non-deterministes pour déterminer P'optimum global des réseaux d’échangeurs de
chaleur. Une de ces méthodes stochastiques, les algorithmes génétiques, a été utilisée.
C’est un algorithme d’optimisation qui échantillonne les zones de I’espace des solutions
ayant une forte probabilité de mener vers la meilleure solution. Les algorithmes généti-
ques sont modelés sur le principe de I’évolution naturelle (Goldberg, 1989) [20]. Ils sont
dits génétiques parce que la manipulation des solutions ressemble au mécanisme de la
sélection naturelle : Dans I’évolution, 12 probléme auquel fait face chaque espéce est
celui de chercher & s’adapter a environnement compliqué et changeant. Les lecons

apprises sont ainsi capturées dans les chromosomes de sa population.

Tandis que les méthodes classiques d’optimisation comptent sur la recherche de gradient
local, les algorithmes génétiques manipulent une population de solutions potentielles.
Quelques études ont été reportées, montrant I’application des algorithmes génétiques a la

synthése des réseaux d’échangeurs de chaleur (Androulakis et Venkatasubramanian
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1991) [21]. Dans leur approche, les algorithmes génétiques sont utilisés pour
I’optimisation des structures pendant qu’une autre méthode assure I’optimisation des
charges des échangeurs de chaleur du réseau. Stair et Fraga (1995) [22] ont utilisé les
algorithmes génétiques pour effectuer optimisation des charges des échangeurs de
chaleur dans un réseau en supposant que les structures sont déterminées par d’autres
procédures. Lewin et al. (1998a) [4] ont proposé une méthode de synthése de réseaux
d’échangeurs de chaleur pour la récupération d’énergie. Cette méthode ne prend pas en
compte les problémes avec division de courants et le probléme est formulé comme un
modéle mixte de programme linéaire et de variables entiéres (MILP). Cette approche a
été étendue par Lewin (1998b) [23], pour traiter des problémes formulés sous la forme
d’un modéle MINLP (non linéarité due a I'introduction de I'estimation du cofit optimal

dans la synthese du réseau ou la division des courants).

Les recherches dans le domaine de la récupération de chaleur se poursuivent, et le
développement de I’outil informatique offre aujourd’hui les possibilités de manipuler
des modeles de simulations complexes et difficiles a résoudre par les méthodes conven-

tionnelles d’optimisation.
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CHAPITRE 1l

3 LES ECHANGEURS DE CHALEUR

3.1 Introduction

Les échangeurs de chaleur sont utilisés dans une large variété d’applications comme les
centrales €lectriques, les industries de procédés chimiques, le raffinage, le conditionne-
ment d’air, la réfrigération, la récupération de chaleur, etc. Ils sont caractérisés essentiel-
lement par le type d’application, le processus de transfert de chaleur, la géométrie de
construction, le mécanisme de transfert de chaleur et le mode d’écoulement des fluides
(Sadik et Hongtan, 2002) [24]. L’une des applications des échangeurs de chaleur qui
retient notre attention est la récupération de chaleur. Nous nous intéresserons dans ce
chapitre particulierement de deux caractéristiques a savoir, la géométrie de construction

et le mode d’écoulement des fluides.

3.2 Géométrie de construction des échangeurs de chaleur :

Les types de construction des échangeurs de chaleur les plus répandues sont:

- Tubulaires : IIs sont constitués par un faisceau de tubes métalliques reliés a leurs
extrémités a des chambres de collection communiquant avec I'entrée ou la sortie d'un
des fluides, alors que l'autre circule autour des tubes, généralement munis de chicanes

servant a augmenter la turbulence.

- A plaques : Des plaques métalliques a profil ondulé sont empilées et séparées les unes
des autres par des joints étanches, de telle sorte qu'un espace sur deux regoit un des

fluides, tandis que I'espace intermédiaire regoit I'autre fluide.
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3.3 Les principaux modes d’écoulement

- Echangeur & courants paralléles (co-courant) : Dans ce type d’échangeur, les deux
courants circulent dans la méme direction le long de I’échangeur (Figure 3.1 a).

- Echangeur a contre-courants : C’est un échangeur de chaleur dans lequel les deux
courants circulent le long de I’échangeur dans des directions opposées (Figure.3.1.b).

- Echangeur & courants croisés : Dans un échangeur a courants croisés, un des courants

s’écoule dans une direction perpendiculaire a Pautre (Figure.3.1.c).

11 existe d’autres types d’échangeurs de chaleur, notamment les échangeurs de chaleur
multi-passes qui sont fréquemment utilisés dans I'industrie et sont constitués de tubes et
calandres. Les formes spécifiques différent selon le nombre de passes de calandre et
tubes, et la forme la plus simple qui comprend une seule passe de tube et calandre est

montrée a la Figure 3.1.d.

Fluide 2 Fluide 2

R ‘ v l

Fluide 1 ¥ Fluide 1 — i m—
s i sl el smasal
| —* ! | — ]
H 3
(a) (b)
l Fluide 2
L
Fluide 2 ) o — l n ,mx
e Fluide 1 { N H ‘D
 E—
Y BN A
Fluide 1 |l ‘
() (d)

Figure 3.1: Types d’échangeurs de chaleur en fonction de I’écoulement des fluides

La principale différence entre les configurations d’échangeurs (figures 3.1) réside dans

la distribution de température le long de I’échangeur de chaleur et la quantité de chaleur
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échangée pour une température déterminée et pour une surface d’échange spécifiée. Un
échangeur de chaleur a contre-courants requiert une surface d’échange minimale, un
¢changeur de chaleur & courants paralleles requiert une grande surface et un échangeur

de chaleur a courants croisés requiert une surface intermédiaire entre les deux (Sadik et
Hongtan, 2002) [24].

3.4 Equations fondamentales

Considérons un systéme ouvert, en régime permanent de la Figure 3.2

W18 B T]
Surface d’échange

W Tt AT

c2 ¢ B 2 [e el

T

7

Figure 3.2 : Mécanisme de transfert de chaleur

En négligeant les énergies cinétique et potentielle ainsi que P'énergie échangée avec
I’environnement, ’échange d’énergie entre les courants chaud et froid peut s’écrire, en

vertu de la premiére loi de la thermodynamique:
g=m, (S —17) 3.1]
On peut €crire également :

qg=m(n -K’) [3.2]
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ou h est 'enthalpie du fluide, m est le débit massique du fluide. Les indices % et ¢
désignent respectivement le courant chaud et froid tandis que les exposants S et T

désignent respectivement [’état initial et final du courant.

Si dans le processus d’échange de chaleur les fluides ne subissent pas de changement de
phase, et en considérant que les chaleurs spécifiques sont constantes, alors les équations

[3.1] et [3.2] peuvent se mettre sous la forme :
S T
q:mhcph(Th -1, ) [3.3]
_ T s
q—mccpc(j—;‘ —_7:: ) [34]

ou les températures apparaissant dans les équations sont les valeurs moyennes des
températures a la position indiquée. my et m. désignent respectivement les débits
massiques des fluides chaud et froid. II est a noter que les équations [3.1], [3.2], [3.3] et

[3.4] ne dépendent pas du type d’échangeur ou du type d’écoulement.

La différence de température entre un courant chaud et un courant froid dans un

échangeur de chaleur (AT =7, —T ), varie avec la position (Figure 3.3.b). Ainsi, dans

’analyse du transfert de chaleur, il convient d’établir une valeur moyenne appropriée de
la différence de température entre les courants chaud et froid de sorte que I’énergie

totale échangée entre les deux courants puisse étre déterminée par I’équation suivante
qg=UAAT [3.5]
ou 4 est la surface totale d’échange de chaleur, U est le coefficient global de transfert

de chaleur basé sur la surface A, A7 est une moyenne appropriée de la différence de

température et dépend de 7,°, 7, [ T° 77 .

En appliquant le bilan d’énergie a chaque élément différentiel de section dA et de

longueur df (Figure 3.3.2) nous avons :
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dg = ~m,cp,dT, = -CFdT, [3. 6.a]

et dg=mcp di, =CPdT. [3.6.b]
ou CF =mcp, et CP =mcp, sont respectivement les capacités calorifiques des

courants chaud et froid.

o g
@) ®)

Figure 3.3 : Distribution de température dans un échangeur de chaleur

Le transfert de chaleur a travers la surface d4 peut étre aussi exprimée par :
dg=U(T, - T.)dA [3. 7]

A partir des équations [3.6.a] et [3.6.b] nous obtenons pour un échangeur de chaleur a

contre-courant (ou dg =~CF,dT, = -CPdT ) I'expression suivante de la variation de la

différence de température :

1 1
d(ﬁ—ﬂ):dﬂq‘dﬂ:d‘{'@{,‘—@“} [3.8]
e “*h

En substituant la valeur de dg de I’équation [3.7] dans I’équation [3.8] nous obtenons :
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[3.9]

d(n—TC),U[ Lo JdA

(,-T.) “\CR Cp,

En considérant U ;, CP, et CP, constants, et en intégrant cette équation sur toute la

longueur de I’échangeur de chaleur nous avons :

T S
In 7;; YLT 7 ,] [3.10.2]
T, T, Cr. CF,
Ou encore
T =T5 =(T;° =17 Jexp| UA Lo [3.10.b]
‘ ’ CP. CP,

On peut également démontrer que pour un échangeur a courants paralléle I’équation
[3.10.b] devient :

(o _Tf)exp{_m(g;%ﬂ B
c ~<h

CP_ et CP, peuvent étre obtenus a partir des équations [3.3] et [3.4]. En substituant CP,

et CP, dans I’équation [3.10.a] et en solutionnant pour g nous obtenons :

TS _TT - TT __TS
q:UA(h C)S(’; c) 3. 12.a]
737
In 77 78
B Hte
AT —A
g=ua 20 ZAL _ar [3.12.b]
In(A7; /AT,)
ou AT = Al —AL [3.13]

" In(AT;/AT,)

AT, est donc une moyenne logarithmique de la différence de température entre le

courant chaud et le courant froid (noté "Log-Mean Temperature Difference" ou LMTD).
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La plus grande différence de température d’une extrémité de I’échangeur de chaleur est

désignée par A7, et la plus petite différence de V'autre coté est désignée par A7,.

3.5 Profils de température selon le mode d’écoulement

Dans un échangeur de chaleur a contre courant, la différence de température (7, —7.)
croit dans le sens de I’écoulement du courant chaud s1 CP, < CP, (Figure 3.4.a). Sila
longueur de ’échangeur de chaleur est infinie (ou 4 = ), la température de sortie du
courant froid devient égale a la température d’entrée du courant chaud : La surface
d’¢échange (A4) de I’échangeur de chaleur dépendra donc de la valeur minimale que peut
prendre AZ, (AT, =T° —T"). SiCP,>CP,, alors la différence de température (7, —T.)
décroit dans le sens de I’écoulement du courant chaud (Figure 3.4.b). Si la longueur de
I”échangeur de chaleur est infinie (ou A =0 ), la température de sortie du courant chaud
devient égale a la température d’entrée du courant froid : La surface d’échange (4) de

I’échangeur de chaleur dépendra de la valeur minimale que peut prendre AT,

(AT, =T] -T7°).

. (@) CP.< CP, (b) CP,> CP,
T} B N
AT \‘\ Th
. ]
T o
T, ¥
AT; ThT
AT, ]
< TCT \\ EATZ
i T
L Lo
L

Figure 3.4 : Profils de température d’un échangeur A contre-courants



22

Un échangeur de chaleur a contre-courant permet donc un bon échange de chaleur aussi
bien du cdté le plus chaud que du c6té le plus froid des courants. Pour cette raison la

variation de la différence de température AT =7, — T entre les deux courants est

approximativement constante le long de I’échangeur de chaleur.

N

A Dentrée d’un échangeur de chaleur a courants parali¢les, les deux courants ont une
différence de température A7, élevee. A la sortie, la différence de température est petite
a cause de la chaleur échangée le long de I’échangeur (Figure 3.5). Il est important de

noter que pour un tel échangeur, la température de sortie du courant froid ne peut en

aucun cas excéder celle du courant chaud.

Ta
Ths
\\—— ThT
AT i AT,
TT
TS
> L

Figure 3.5 : Profil de température ¢’un échangeur a courants paraliéles

11 est 4 noter également que pour les mémes températures d’entrée et de sortie, le LMTD -
d’un échangeur & contre-courant est plus grand que celui d’un échangeur a courants
paralleles. Ainsi de I’équation [3.12.b], nous déduisons que, pour le méme coefficient
global d’échange (U), la surface d’échange (4) requise pour transférer une certaine
quantité de chaleur (g ) sera plus petite pour un échangeur a contre-courant qu’un

¢échangeur a courants paralleles.
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Le LMTD développé précédemment n’est pas applicable directement pour I’analyse de
transfert de chaleur dans les échangeurs a courants croisés ou a multi-passes (Tube et
calandre). 11 doit étre utilisé en le multipliant par un coefficient de correction F

(Incropera et DeWitt, 2001) [25]. Dans ce cas, A7, est calculé en considérant un

échangeur a contre-courant.

q=UAFAT, [3.14]

F est un coefficient adimensionnel qui dépend du rapport (R) des capacités calorifiques,

de Ieffectivité de température (P), et de la configuration de I’échangeur de chaleur.

R=2Pe [3. 15]
m,cpy,
T s
poLe ~1. [3. 16]
Ths “7"03

3.6 Conditions spéciales de fonctionnement des échangeurs de chaleur

La Figure 3.6.a présente la distribution de température dans un échangeur de chaleur ou
la capacité calorifique du courant chaud (CP,) est largement supérieure a celle du
courant froid (CP,). La température du courant chaud reste pratiquement constante a

travers I’échangeur de chaleur pendant que la température du courant froid croit. Cette
situation correspond au cas ou le courant chaud est de la vapeur en condensation

(CP, - ). A la Figure 3.6.b, nous avons le cas d’une évaporation du courant froid qui
s’effectue a une température presque constante (CP, — o) alors que la température du

courant chaud décroit. La Figure 3.6.c présente un échangeur a contre-courant pour

lequel les capacités calorifiques des courants froid et chaud sont égales (CP, =CP, ). La

différence de température AT reste constante le long de I’échangeur et AT = AT, =AT .
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Figure 3.6 : Conditions spéciales de fonctionnement d’un échangeur de chaleur

3.7 Concept de température minimale d’approche d’un échangeur de
chaleur

De fagon pratique, pour qu’il y ait transfert de chaleur dans un échangeur de chaleur, la
température du courant froid doit étre inférieure a celle du courant chaud en tout point de
Péchangeur par une quantité raisonnable. La plus petite différence de température
acceptable est appelée température minimale d’approche de I’échangeur (Exchanger
Minimal Approach Temperature, EMAT). Nous présentons a la Figure 3.7.a des courbes
d’échange de chaleur faisables. La courbe de température du courant chaud est toujours
au-dessus de celle du courant froid. Par contre, les courbes présentées a la Figure 3.7b
sont infaisables a cause du croisement des températures des courants chauds et froids. Le
choix de EMAT a des implications aussi bien dans le colit de construction des échan-
geurs de chaleur que le colit d’approvisionnement en énergie. Nous pouvons le voir a
travers le calcul de la surface de transfert de chaleur. La surface d’échange de chaleur

peut étre déduite de 'équation [3.12.b] :

_ 0
UAT,

[3.17]



25

ou AT :M—z— (voir I’équation 3.13).

" In(A7,/AT,)
Pour une quantité de chaleur Q a transférer, si on choisit EMAT petite, la surface
d’échange (4) requise sera grande. Par contre en fixant EMAT assez grande, la puis-
sance échangée diminue, tandis que le besoin de puissance a partir d’une source

extérieure augmente.

7;72
Tl
2 (a)
s '
T, E
7 ;
1} 1
T LT
0 (b O

Figure 3.7 : Courbes d’échange de chaleur faisables et infaisables

Dans la conception des réseaux d’échangeurs de chaleur, le concept de la température
minimale d’approche est utilisé pour désigner la plus petite différence de température
entre les courbes composites des courants chauds et froids. Sa valeur fixe la quantité de

chaleur récupérable et par conséquent, les économies d’énergie réalisables.
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CHAPITRE IV

4 SYNTHESE D’UN RESEAU D’ECHANGEURS DE CHALEUR
PAR LA METHODE DU PINCEMENT

4.1 Introduction

Le développement de la méthode du pincement par Linnhoff et Hindmarsh, (1983) [2] a

rendu le design des réseaux d’échangeurs de chaleur systématique et méthodique. Cette

méthode est capable de prévoir les performances du réseau avant méme sa conception.

Ainsi 'on peut a travers ’analyse du pincement déterminer la puissance maximale a

récupérer (ou I’énergie minimale requise), le nombre d’unités nécessaire pour la

récupération optimale de chaleur, Ia surface minimale des échangeurs de chaleur ou le

colit total annuel minimal du processus de récupération de chaleur. L’analyse du

pincement pour le design d’un réseau d’échangeurs de chaleur se fait en général a

travers les quatre étapes suivantes :

- La collecte des données de I’installation.

- La détermination de la puissance maximale récupérable (ou le besoin minimum en
source extérieure d’¢énergie).

- La conception du REC en suivant les régles de la méthode du pincement.

- L’optimisation finale du réseau d’échangeurs de chaleur.

La représentation de la structure d’un réseau d’échangeurs de chaleur que nous allons
utilisée a été proposée par Flowers et Linnhoff, (1980) [26], (voir la Figure 4.1). Les
courants chauds sont regroupés ensemble et placés a la partie supérieure du diagramme,
tandis que les courants froids sont placés a la partie inférieure. Le sens des fléches

indique toujours le sens des écoulements des courants & partir de la température initiale
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vers la température finale désirée. La mise en place d’un échangeur de chaleur entre un
courant chaud et un courant froid est représenté par une ligne verticale joignant deux
cercles sur les deux courants qui doivent échanger de la chaleur. Les réchauffeurs sont
représentés sur le diagramme par des cercles placés sur les lignes des courants froids et

les refroidisseurs par des cercles placés sur les lignes des courants chauds.

“ % G Courants
chauds
Echangeurs

Refroidisseurs 7 de chaleur

Q)

e >
~ @ Courants
? V%_’ (" froids
Réchauffeurs

Figure 4.1 : Diagramme de réseau d’échangeurs de chaleur

4.2 La coliecte des données de I’installation :

Avant toute conception d’un réseau d’échangeurs de chaleur, il importe de définir
clairement le probléme. La conception a pour but essentiellement de déterminer une
topologie optimale du réseau d’échangeurs de chaleur qui permettra de satisfaire aux
besoins des courants. La partie centrale de la collecte des données est Iidentification des

besoins en chauffage et en refroidissement.

Dans cet ouvrage, les définitions suivantes sont utilis€es :
- Courants chauds : Ce sont les courants qui doivent étre refroidis.
- Courants froids : Ce sont les courants qui doivent étre réchauffés.

- Utilités : Elles sont utilisées pour réchauffer (vapeur, eau chaude, gaz d’échappement,
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etc.) ou refroidir (eau de refroidissemeiit, air, réfrigérant, etc.) les courants du procédé,

quand I’échange de chaleur entre courants du procédé n’est pas pratique ou économique.

Les caractéristiques nécessaires des courants qui vont servir a la conception du réseau

d’échangeurs de chaleur sont :

- La température initiale (7°) : C’est la température a laquelle est disponible le
courant chaud ou froid.

- La température finale ( 77 ): C’est la température a laquelle doit étre amené le
courant chaud ou froid.

- La capacité calorifique ( CP ): C’est le produit du débit massique (m) et la chaleur
spécifique (cp ). Les chaleurs spécifiques sont supposées constantes par rapport aux
variations de température dans la gamme d’opération. Ainsi, la variation d’enthalpie
(A H ) associée avec un fluide passant a travers I’échangeur de chaleur est exprimée
par :

AH:—.CP(TT ~TS) [4.1]

Une valeur négative de AH indique un excédent de chaleur a extraire et une valeur
positive indique un déficit en chaleur qu’il faut combler. Dans cet ouvrage, nous
utiliserons toujours la valeur positive pour indiquer la quantité de chaleur fournie ou
demandée, associée a chaque courant. Pour présenter la méthode du pincement, nous
nous servirons de I’exemple du procédé industriel (Figure 4.2) utilisé par Smith, (1995)
[27]. L installation comporte deux courants chauds et deux courants froids. Le premier
courant froid que nous appelons Alimentation 1 a une température initiale de 20°C et
doit alimenter le réacteur 1 sous une température de 180°C. Le second courant froid
(alimentation 2) dont la température est 140°C alimente le réacteur 2 sous une tempéra-
ture 230°C. Le produit 1 obtenu a la sortie du réacteur 1, a une température de 250°C et
doit étre refroidi 4 40°C. A la sortie du réacteur 2, le produit 2 a une température de

200°C et doit éire refroidi a 80°C.
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Figure 4.2 : Exemple de procédé industriel

L’analyse de I’installation fournit le bilan suivant :

Chaleur totale disponible =31.5 +30 =61.5 MW

Chaleur total requise =32 + 27 = 59 MW

Chaleur nette disponible = 2.5 MW

Les caractéristiques de cette installation sont reportées dans le Tableau 4.1.

Tableau 4.1 : Caractéristiques des courants

29

Courants | Température | Température Quantité de - | Capacité calorifique

intiale finale chaleur (MW) CCP(MW/CYy

7o) reoy |
H1 250 40 31.5 0.15
H2 200 80 30 0.25
C3 20 180 32 0.2
C4 140 230 27 03
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4.3 Détermination de la puissance maximale récupérable

Nous avons dans cette installation, un excédent net de chaleur, ce qui montre que Pon
peut satisfaire aux besoins de P’installation en procédant a une récupération de chaleur.
Le probleme qui se pose est de savoir quelle quantité de chaleur peut étre réellement
récupérée et quelle doit €tre la structure adéquate du réseau d’échangeurs de chaleur
pour récupérer cette quantité€ de chaleur. Le tracé du diagramme des courbes composites
que nous verrons par la suite montre qu’en général, toute la chaleur disponible ne peut
étre récupérée. Seule une partie de cette chaleur peut étre transférée dont la quantité
dépend de deux facteurs, a savoir les caractéristiques du probléme (températures et
capacités calorifiques) et la température minimale d’approche 47,,,. Le premier facteur

dépend du procédé tandis que le deuxieme est fixé par le concepteur.

4.3.1 Choix de la température minimale d’approche

L’équipement de transfert de chaleur doit toujours satisfaire la seconde loi de la
thermodynamique qui interdit tout croisement de température entre le courant chaud et
le courant froid. Il doit toujours exister entre les deux courants, une différence de
température (driving force), indispensable pour permettre un transfert de chaleur. La
plus petite différence de température admissible sera notée A7,.,. En pratique, la valeur
de cette température découle d’une optimisation que nous n’abordons pas dans ce

document. Nous supposons ict que cette valeur est connue et est fixée a A7, =10°C.

4.3.2 Construction du diagramme des courbes composites

En général, tout courant avec une capacité calorifique constante est représenté dans un
diagramme température/enthalpie par un segment linéaire allant de la température
initiale du courant a la température finale. Quand il y a plusieurs courants chauds et
froids 1la construction des courbes composites se fait par addition des changements
d’enthalpie des courants dans les intervalles de températures respectifs. Nous présentons

a la Figure 4.3, la procédure de construction de la courbe composite des courants chauds.
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Le courant H1 apporte de la chaleur entre 250°C et 40°C, et a une capacité calorifique
CP = 0.15 MW/°C. Le courant H2 apporte de la chaleur entre 200°C et 80°C avec une

capacité calorifique CP = 0.25 MW/°C. Trois intervalles de température peuvent donc

étre identifiés a partir de la Figure 4.3 :

T(°C) A TCC) 4

250
CPy=0.15

200

CP=0.15+0.25

80

¢ CP=0.15

40

Bo, : H : B,

AHMW) 6 a8 75 AHMW)

Figure 4.3 : Construction de la courbe composite des courants chauds

1-[250°C, 200°C] : seul le courant chaud H1 fournit de la chaleur :
AH =0.15(250-200) =7.5 MW
2-[200°C, 80°C] : les courants chaud H1 et chaud H2 fournissent de la chaleur :
AH = (0.15+0.25) (200-80) = 43 MW.
3-[80°C a 40 °C] : seul le courant chaud H1 fournit de la chaleur :
AH = 0.15(80-40) = 6 MW
Nous avons sur la courbe composite des courants chauds trois intervalles de variations

d’enthalpie, de valeurs 7.5; 48; et 6 MW dont la somme est 61.5 MW. La courbe
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composite des courants chauds représente donc la somme de toutes les chaleurs disponi-

bles dans le procédé.

La construction de la courbe composite des courants froids suit la méme procédure que

celle des courants chauds (Figure 4.4).

TCC) 4 TCC) 7 Y

230

180

CPy=0.2+0.3
140 7

20

Do,
2

v

) 24 20 s
AH (MW) —————— P Pp——p
AH (MW)

Figure 4.4 : Construction de la courbe compaosite des courants froids

Sur la Figure 4.4 nous avons trois intervalles de variations d’enthalpie de valeurs 15; 20;
et 24 MW dont la somme est 59 MW. La courbe composite des courants froids repré-

sente la somme de toutes les chaleurs requises dans le procédé.

En regroupant les deux courbes composites dans le méme diagramme nous obtenons le
diagramme des courbes composites (Figure 4.5). La courbe a la partie supérieure est la
courbe composite des courants chauds et celle qui est en dessous représente la courbe

composite des courants froids. La position relative de ces deux courbes peut étre variée
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en les déplagant horizontalement ’'une par rapport a 'autre sans changer les caractéristi-
ques de température ou d’enthalpie. Le déplacement dans le sens vertical n’est pas

possible puisque cela modifierait les températures des courants.

QH min

| QChin |}

Opec

>
-t
L}

v

aH

Figure 4.5 : Diagramme des courbes compaosites

En superposant les deux courbes de sorte a maintenir entre elles une différence de

température minimale A7, = 10°C, nous observons trois zones distinctes (Figures 4.5):

- Zone centrale (Jrec): Dans toute cette zone, les deux courbes se chevauchent. La
longueur de chevauchement détermine la quantité de chaleur maximale (Qrec) qui
peut étre échangée entre les courants chauds et froids du procédé a travers des échan-
geurs de chaleur . Ainsi a partir de la figure 4.4 on note que la chaleur récupérée Orsc

=51.5 MW.
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- Zone de dépassement a gauche (QC,.,): Dans cette zone, la courbe composite des

courants chauds ne chevauche aucune courbe composite des courants froids. Sa lon-
gueur détermine la quantité de chaleur rejetée dans I’atmosphére. Cette partie ne peut
donc étre refroidie a I’aide d’un échangeur de chaleur. Elle nécessite une utilité froide
de puissance QC,u, pour refroidir les courants chauds : La valeur de cette puissance
vaut . QC,;, = 10 MW (Figure 4.5).

Zone de dépassement & droite (JH,y,): Dans cette zone se trouve un dépassement
de la courbe composite des courants froids. Cette partie ne peut étre réchauffée par
Putilisation d’un échangeur de chaleur. Sa longueur est une mesure directe du déficit
en calories et requiert une utilité chaude de puissance OH,,;, pour réchauffer les cou-

rants froids. La puissance requise vaut | OH,un = 7.5 MW (Figure 4.5).

La position relative des deux courbes composites définit en général dans le diagramme

un lieu ou la différence de température entre les deux courbes est la plus petite. Ce point

est appelé pincement (Linnhoff et al., 1982) [10], et sa position dépend de A7, Dans

notre exemple, la température de pincement des courants chauds est 150°C et celle des

courants froids est 140°C.

4.3.3 Influence de la température minimale sur la récupération de chaleur

La puissance maximale récupérée (Orgc), le besoin minimum en chauffage (OH ;) et le

besoin minimal en refroidissement (OC,;,) dépendent de la valeur de la température

minimale d’approche ATy

Si on augmente la température minimale d’approche (de AT, a AT ) en
déplacant horizontalement les courbes composites I'une par rapport a I’autre (voir la
Figure 4.6), le chevauchement entre les courbes composites des courants chauds et
froids se rétrécit. Ceci entraine une augmentation des besoins en utilités chaudes et
froides (de OHins & OHpminz et de OCoum; & OC,uinz), mais permet cependant de réduire

la surface totale de transfert de chaleur requise.
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- Si Pon diminue la température minimale d’approche, les besoins en utilités chaudes
et froides seront réduits mais une plus grande surface de transfert de chaleur sera

requise.

Par exemple : Pour A7, = 10°C | nous avons Orgec = 51.5 MW, OH i = 7.5 MW, et
QC'min = 10MW
Pour AT, = 20°C | nous avons QOgge = 47.5 MW, OH i = 11.5 MW et OChyy = 14MW

A7, min2
ATminJ

I§
ty

Figure 4.6 : Influence de la température minimale sur la récupération de chaleur

La Figure 4.7 illustre des variations typiques des cofits d’un systéme de récupération de
chaleur en fonction de la température minimale d’approche (Smith, 1995) [27]. Si nous
choisissons une température minimale d’approche A7, = 0, cela nécessiterait théori-
quement une surface de transfert de chaleur infinie (colt d’investissement infini) mais

les cofits de I’énergie seraient réduits. Par contre, le choix de 47, assez large conduit a
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une réduction des colits d’investissements mais les dépenses pour I’énergie sont élevées.
Il est donc évident qu’il existe une température minimale d’approche optimale qui

permet de minimiser le colt total des opérations de installation.

Cotita . .
Cofit optimal

Cotit total

/EAE Pénergie

Investissement

. / AT optimal

A T:zin

Figure 4.7 . Compromis entre I'investissement et la récupération de chaleur

Nous présentons dans le Tableau 4.2 quelques valeurs typiques de AT, pour des

¢changeurs de types calandre et tube ( site Internet de 7The Chemical Engineers’

Resource) [28].

Tablean 4.2 : Valeurs expérimentales de ATmin

Secteur industriel | Valeurs de AT,
Raffinerie . | 20 ;40 °C —
Pétrochimie 10-20°C
Chimie 10-20°C
Procédés a basse température 3-5°C
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4.4 Procédure de conception d’un REC

Aprés avoir déterminé la quantité de chaleur disponible pour la récupération, la méthode
du pincement offre des stratégies pour concevoir un recevoir d’échangeur de chaleur qui

récupere cette quantité disponible, en utilisant le moins d’unités possibles.

4.4.1 Décomposition du systéeme au point de pincement

Le point de pincement est le lieu dans le diagramme température/enthalpie ou les deux
courbes composites (chaudes et froides) ont la plus petite différence de température. Il

divise les courbes composites en deux régions, (Voir la Figure 4.8):

QH min

Au-~dessus
du
pincement

TA

-Au-dessous
du
pincement

i
¥
i
i
¥
t
t
i
i
T
4
[}
[}
i
!
i
8
H
]
1

QCmin

Figure 4.8 | Décomposition au pincement

- La région au-dessus du pincement - 11 y a un échange de chaleur entre les courants

chauds et froids dans la partie ot les courbes composites se chevauchent. La partie



excédentaire de la courbe composite des courants froids ne peut recevoir de la chaleur
a travers un échangeur de chaleur et doit étre compensée par une source extérieure de

chauffage de puissance UH,in.

- La région au-dessous du pincement : Il y a un échange de chaleur entre les courants
chauds et froids dans la partie ou les courbes composites se chevauchent. La partie
excédentaire de la courbe composite des courants chauds ne peut étre refroidie a
travers un échangeur de chaleur et doit €tre compensée par une source extérieure de

refroidissement de puissance OC .

Pour satisfaire les besoins en énergie etablis par les courbes composites, trois reégles

fondamentales doivent étre respectées (Linnhoff et Hindmarsh, 1983) [2] :

a) Ne jamais transférer de la chaleur a travers le pincement (Voir la Figure 4.9.a): Toute
quantité de chaleur (Qeurq) transférée a partir du systéme au-dessus du pincement vers le
systéme au-dessous du pincement entraine systématiquement une double pénalité : Une
quantité de chaleur Qe doit étre fournie au systéme au-dessus du pincement. La méme

quantité de chaleur doit étre soustraite au systéme au-dessous du pincement.

b) Ne jamais utiliser un refroidisseur au-dessus du pincement (voir la Figure 4.9.b): La
quantité de chaleur ((Jexrq) soustraite au-dessus du pincement doit étre compensée par un

réchauffeur supplémentaire de méme puissance afin de rétablir ’équilibre du systéme.

c¢) Ne jamais utiliser un réchauffeur au-dessous du pincement (Voir la Figure 4.9.c): La
quantité de chaleur ((Jerq) fournie au-dessous du pincement doit étre soustraite par un

refroidisseur supplémentaire de méme puissance afin de rétablir I’équilibre du systéme.
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AQ]imz‘n QHmin . Qf[min )
:| ! ’ % Qextra l ‘
| Systéme Systéme systéme
ap-dessus du | au-dessus du « Ooitra au-dessus du
pincement pincement pincement

Pincement

| Systéme Systéme Systeme + Qextra
| au-dessous du { au-dessous du au-dessous du
pincement pincement pincement
J\_ /l V .- - Qexzm
OCrn QCrr QCrn
(a) (b) (c)

Figure 4.9 : Régles de conception de REC par l2 méthode du pincement

Le moyen le plus siir de respecter les régles de conception par la méthode du pincement
est de construire deux réseaux d’échangeurs de chaleur distincts en respectant la
décomposition au pincement : Le réseau au-dessus du pincement comprend les courants
ou parties de courants se trouvant au-dessus du pincement et le réseau au-dessous du
pincement comprend les courants ou parties de courants se trouvant au-dessous du

pincement (Voir la Figure 4.10).



An-dessous-du Pincement

" Au-dessus du Pincement

|4___ Pincement

i
_40°C 150°C ILSOOC 250°C
I o
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I
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Figure 4.10 : Caractéristigues des courants au-dessus et au-dessous du pincement

4.4.2 Conception séparée d’un REC de chaque c6té du pincement

Si nous observons les profils des courbes composites (Voir la Figure 4.8), nous remar-

quons dans chaque partie de la décomposition que :

- Au-dessus du pincement, la courbe composite des courants froids est sortante (par

rapport au point de pincement), tandis que celle des courants chauds est entrante.

Pour obtenir un profil de température qui diverge lorsque I’écoulement sort du pin-

cement, la sélection de deux courants a apparier doit donc respecter les conditions

suivantes :

CP. > CP,

[4.2]

- Au-dessous du pincement, la courbe composite des courants froids est entrante,

pendant que celle des courants chauds est sortante. Pour obtenir un profil de tempéra-

ture qui diverge lorsque 'écoulement sort du pincement, les appariements devront

respectés les conditions suivantes :

CP, zCP,

[4.3]

ou CPy et CP,sont respectivement la capacité calorifique des courants chauds et froids.
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Les deux regles ci-dessus énoncées sont traduite par la reégle suivante appelée la régle
des CP: L’appariement de deux courants au pincement doit &tre tel que la capacité
calorifique du courant sortant du pincement soit supérieure ou égale a la capacité
calorifique du courant entrant au pincement (site Internet de "The Environmental
Technology Network™) [29].

CP,,zCP, [4.4]

a) Constraction du réseau au-dessus du pincement
Aprés la décomposition au pincement, on retrouve au-dessus du pincement deux

courants chauds et deux courants froids dont les caractéristiques sont reportées dans le
Tableau 4.3.

Tableaun 4.3 : Caractéristiques des courants au-dessus du pincement

DR ~Au-dessus du pincement L

T Courants | T | I | CP | 4H

-~ presents . | (°C) | (°C) | (MW/°C) | (MW)
Hi 250 150 0,15 15
H2 200 150 0,25 12.5
C1 140 180 0,2 8
C2 140 230 0,3 27

Pour faciliter I’identification des options d’appariement des courants, nous comparons
les CP des différents courants en utilisant un tableau appelée matrice des CP. Dans la
matrice des CP, les appariements possibles sont marqués par une croix (x) et les
appariements infaisables par un tiret (-). Nous présentons au Tableau 4.4 une matrice des
CP du systéme au-dessus du pincement. Cette matrice indique les courants entrants et

sortants en présence ainsi que leurs capacités calorifiques.
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Tableau 4.4 : Matrice des CP au-dessus du pincement

‘Courants sortants

gg THI 515 ,.Y,X o d X
o © ;
B e {H2 0325 - X

Apres avoir identifié les courants & apparier, il faut déterminer la charge thermique
associée a cet appariement. Ceci est généralement défini par des considérations écono-
miques liées a 'investissement a réaliser. Or le coflit d’investissement est li¢ au nombre
d’échangeurs de chaleur utilisés. Ainsi pour minimiser le nombre d’échangeurs de
chaleur, il convient de maximiser la chaleur échangée dans un appariement. Le choix
d’un appariement doit étre tel que I'appariement obéisse a la régle des CP, et que le
besoin thermique du courant entrant (de préférence) puisse €tre entierement satisfait

(plutdt que le courant sortant, ce dernier pouvant toujours étre satisfait par une utilité).

Ainsi, pour le probléme défini au-dessus du pincement, les appariements nécessaires a

faire au pincement sont H1/C1 et H2/C2 (Voir la Figure 4.11).

e
sore | 203.3°C
§
H1 ‘ 015
8 /
i
0°C
H2 1s0°c ! ) 20 0.25
]
i
§
]
t 180°C
C1 140°C 1 . n
! g Mw 02
c2 140°C 181.7°C
: \_/ > 03
: 12.5 MW
b

Figure 4.11 : Appariement des courants au pincement (systéme au-dessus)
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Apres avoir réalisé les appariements H1/C1 et H2/C2, la chaleur récupérable au-dessus
du pincement n’est pas encore complétée et les besoins thermiques restants & satisfaire

sont présentés dans le Tableau 4.5.

Tableau 4.5 : Charges thermiques résiduelles au-dessus du pincement

Courants | I T CP AH
présents | (°C) (°C) (MW/°C) | (MW)

O HI1 | 250 2033 015 7
C2 | 1817 230 0.3 14.5

Lappariement restant a faire donc est H1/C2 (Voir la Figure 4.12). Puisque les apparie-
ments a effectuer au pincement ont été déja faits, ’appariement H1/C2 peut se faire sans

tenir compte de la régle des CP.

! 203.3°C

H1 150°C | < (Y (_J 250°C
l T’
[

H2 150°C 200°C
1
!
i
i
§
t

¢ 140°C | 3 B 180°C
i

c2 i /E\ 1817°C  N05C .

140°C ¢ : p 230°C

4 ./ g
b 125 MW 1MW

Figure 4.12 : Appariement final des courants au-dessus du pincement

Apres Pappariement de H1 et C2, les besoins thermiques ne sont pas encore totalement

satisfaits. Les besoins résiduels a satisfaire sont indiqués dans le Tableau 4.6.



Tableau 4.6 : Charges non récupérables au-dessus du pincement

Au-dessus du pincement -

cpP

=

Courants T 7"
présents (°C) (°C) (MW/°C) | (MW)
C2 205 230 0.3 7.5
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11 reste juste a satisfaire les besoins résiduels du courant froid C2 par une utilité chaude

de puissance OH,u, = 7.5 MW (Voir la Figure 4.13).

H1

H2

C1

c2

150°C

150°C

140°C

140°C

181.7°C

i
H
§
1
1
H
1
i
i
i
4
!
4
i
¥
1
i
i
¥

125 M

203.3°C
< ~~ D) 250°C
4 ( N\
200°C
I J\ 180°C
U >
N4

_/H\205°C %&30%
N

7MW

7.5 MW

Figure 4.13 : Ajout d’une utilité chaude au-dessus du pincement

La construction du REC au-dessus du pincement est ainst terminée (Figure 4.13). La

puissance de 'utilité chaude obtenue est bien celle qui a été définie par les courbes

composites (Paragraphe 4.3.2).

L’etape suivante reprend les mémes procédures pour la construction du réseau au-

dessous du pincement en respectant les mémes régles.

b) Construction du réseau au-dessous du pincement

Au-dessous du pincement se trouvent deux courants chauds (H1 et H2) et un courant

froid (C1) dont les caractéristiques sont présentées dans le Tableau 4.7



Tableau 4.7 : Caractéristiques des courants au-dessous du pincement

Au-dessous du pincement
Courants I 7" Cp AH
présents (°C) (°C) (MW/°C) | (MW)
Hl 150 40 0.15 16.5
H2 150 80 0.25 17.5
Cl 20 140 0.2 24
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La matrice des CP présentée dans le Tableau 4.8 montre que le courant froid C1 peut

étre apparié a I'un ou a autre des deux courants chauds (H1 ou H2).

Tableau 4.8 : Matrice des CP au-dessous du pincement

Courants sortants

H1l H2
0.2 03
Courant entrant | C1 0.15 X X

Nous avons deux options possibles d’appariement au pincement : H1/C1 ou H2/C1. Pour

maximiser la puissance échangée dans I'appariement des courants, il est commode de

choisir I’appariement H2/C1 (Voir la Figure 4.14). Cet appariement satisfait entierement

aux besoins thermique du courant chaud H2, mais le courant froid C1 n’a pas atteint la

température finale désirée.

40°C

Y | 150°C
Ht - §
]
80°C m ¥
e : 150°C
i
1
]
20°C 52.5°C :
Ci 1 140°C
i
17.5 MW i
i
H

Figure 4.14 : Appariement des courants an pincement (systéme au-dessous)
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Les besoins thermiques restants a satisfaire sont présentés dans le Tableau 4.9

Tableau 4.9 : Charges thermiques résiduelles (systéme au-dessous du pincement)

 Au-dessous du pincement
Couran‘ts - 7 7 cP | aH
présents | (°C) °C) | MW/PCY | (MW)
Hi 150 40 0.15 165
Cl 20 52.5 0.2 6.5

Dans le Tableau 4.9, nous avons deux courants en présence : H1 et C1 qui doivent étre

appariés ( Voir la Figure 4.15).

I
40°C 106.7°C i
Hi P Q 1150°C
H
80°C i
H2 < m 1150°C
1
]
6.5 MW 17.5 MW X
!
i
]
cl 20°C A\ 52.5C : .
J 1140°C
3

Figure 4.15 : Appariement final des courants au-dessous du pincement
Aprés I'appariement H1/C1, les besoins thermiques restants a satisfaire sont présentés

dans le tableau 4.10.

Tableau 4.10 : Charges non récupérables au-dessous du pincement

. "Au-dessous du pincement

Courants

75 i CP AH
présents °C) O MW/°C) | (MW)
Hi 106.7 40 0.15 10

L’appariement H1/C1 a donc complété la récupération de chaleur identifiée au-dessous
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du pincement. Il ne reste qu’a satisfaire aux besoins résiduels du courant chaud H1 par

une utilité froide de puissance OC,;,,= 10 MW(Voir la Figure 4.16)

150°C

40°C 106.7°C ™\
10 MW

80°C
2 < O

150°C

o 52.5°C
Cl 20°C J\

)
6.5 MW 175 MW '

140°C

Figure 4.16 . Ajout d’une utilité froide au-dessous du pincement

La construction du réseau d’échangeurs de chaleur au-dessous du pincement et terminée.
La puissance de I'utilité froide utilisée est celle précédemment définie par les courbes

composites (Paragraphe 4.3 .2).

La construction des deux réseaux étant complétée, il ne reste plus qu’a les fusionner
pour former un réseau unique, correspondant au réseau initial pour la récupération de

chaleur.

4.4.3 Fusion des deux réseaux séparés

Le conception du réseau est complétée en fusionnant les deux portions de réseaux
congus au-dessus et au-dessous du pincement (Voir la Figure 4.17). Le réseau ainsi
congu par la méthode du pincement comporte 2 utilités (une utilité froide et une utilité
chaude) et 5 échangeurs de chaleur, soit au total sept unités, qui permettent de récupérer

une puissance maximale Orge = 51.5 MW.
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40°C 106.7°C —~ 150°C ) ' 250°C
*—@ \r ™

80°C S ()L_150°C ™ 200°C
- ./
20°C 52.5°C 140°C 180°C
O -/ Q >
6.5 MW 17.5 MW 140°C EMW 230°C
- 7N Ve
12.5 MW IMW 7.5 MW

Figure 4.17 : Réseau iritial pour la récupération de chaleur

4.4.4 Optimisation du réseau initial

Le réseau d’échangeurs de chaleur construit selon les régles du pincement, doit étre vu
comme un réseau initial qui peut étre sujet a une éventuelle optimisation. L’ optimisation
concerne des changements d’ordre topologique et paramétrique du réseau initial, dans le
but de minimiser le colit total. Les trois degrés de liberté disponibles pour I’optimisation
du réseau sont : la division des courants, les boucles de charge thermique et les

chemins de charge thermique.

a) La division des courants

Le design par la méthode du pincement suit certaines régles (la régle des CP) afin de
permettre la construction de réseaux d’échangeurs de chaleur qui récupeérent le maxi-
mum de chaleur avec un nombre minimum d’unités. Lors de la conception du réseau, il
peut arriver que certains appariements essentiels a faire au pincement ne peuvent 1’étre
parce que la régle des CP n’est pas respectée. Cela a pour conséquence la construction

d’un réseau initial qui ne récupére pas la chaleur maximale disponible.
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Considérons par exemple le schéma de la Figure 4.18.a (Smith, 1995) [27], illustrant un

systéme quelconque au-dessus du pincement.
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Figure 4.18 : Division des courants
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La mise en place d’un échangeur de chaleur entre les courants chaud (2) et froid (4),
ainsi qu’entre les courants chaud (3) et froid (5) permet d’amener les courants chauds (2)
et (3) a la temperature de pincement. Il reste cependant le courant chaud (1) qui ne peut
plus étre apparié avec aucun des courants froids sans violer la contrainte de température
minimale d’approche A7, Pour amener le courant (1) & la température de pincement, il
faudra donc recourir a une utilité froide (installée au-dessus du pincement), ce qui est
contraire aux régles de la méthode du pincement. Pour contourner cette incompatibilité,
il faut corriger les courants au pincement en procédant a une division de courant. Cette
procédure est présentée a la Figure 4.18.b. En divisant un courant froid, nous créons une
nouvelle branche qui permet au courant chaud (1) d’avoir un partenaire d’appariement.
Les Figures 4.18.c et 4.18.d montrent la méme situation de division de courants au-
dessous du pincement et la solution apportée. Pour assurer une récupération maximale

de chaleur, le nombre de courants au pincement doit étre tel que :

- Au-dessus du pincement : N, <N, : [4.5]
- Au-dessous du pincement : N, = N_ [4.6]

ou N, et NV, sont respectivement le nombre de courants chauds et froids au pincement.

b) Les boucles de charge thermique

Grimes (1980) [30] a montré que la minimisation du nombre d’unités et la maximisation
de la puissance récupérée sont souvent incompatibles dans certains problémes de
réseaux d’échangeurs de chaleur. Cette incompatibilité est essentiellement due a la
décomposition du probléeme au pincement. En appliquant la régle des (N — 1) au

probléme divis¢ au pincement, (Figure 4.10), nous avons :U_, =3+4=7

Par contre 'application de la méme regle au probléme en entier sans la division au

pincement, domne le nombre minimum d’unités U__ =6—-1=5

C’est-a-dire donc que pratiquement, pour réaliser un réseau avec 5 unités, il faut

satisfaire aux conditions suivantes:
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- Une quantité de chaleur (AQ) doit étre transférée a travers le pincement, ce qui a pour
conséquence d’augmenter les besoins en utilités chaudes et froides.
- La contrainte de la température minimale AT, imposée doit étre relaxée au niveau

de certains échangeurs de chaleur.

Dans le premier cas, en choisissant de transférer de la chaleur & travers le pincement,
donc d’augmenter les besoins en utilités, on peut réduire le nombre d’unités. Il y a donc
un compromis a faire entre le nombre d’unités (colit d’investissement), et les besoins en
utilités (colit de ’énergie). Dans le second cas il y a un compromis de colt a faire entre

le nombre d’unités et la surface de transfert de chaleur.

Le réseau initial établi en respectant la décomposition au pincement va donc souvent
comporter plus d’unités que le minimum requis. Ceci va créer dans le réseau des boucles
de charge thermique. Une boucle de charge thermique est un circuit fermé composé
d’échangeurs de chaleur tel que la redistribution des charges entre ces derniers n’affecte
pas la consommation totale d’énergie du réseau. Il y’a une boucle pour chaque unité
excédentaire. Ce phénoméne a été observé par Hohmann, (1971) [31] et confirmé plus

tard par Linnhoff et al., (1979) [32].

Le réseau initial de la Figure 4.17 (établi en utilisant la décomposition au pincement)
comporte deux unités excédentaires ; il y aura donc deux boucles de charge thermique
dans le réseau (Voir les Figure 4.19.a et 4.19.b). De telles boucles peuvent étre utilisées
pour éliminer les petites unités du réseau ou simplement redistribuer la surface totale de

transfert de chaleur dans le réseau afin d’assurer un cotit total annuel minimum.

Une propriété importante des boucles est que les charges thermiques peuvent étre
déplacées autour de la boucle, d’une unité a une autre de sorte 2 minimiser les cofits
d’investissements liés a la surface des échangeurs de chaleur. Cette procédure de

déplacement de la charge thermique a été présentée par Linnhoff et Hindmarsh (1983)
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[2], et se déroule de la fagon suivante: Une charge thermique (4Q0) est soustraite d’une
unité, ajoutée a I'unité suivante dans la boucle, soustraite de 'unité qui suit et ainsi de

suite tout autour de la boucle
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Figure 4.19 : Boucles de charge de thermique



53

En pratique, le choix de AQ résulte d’une optimisation en évaluant le cott du réseau
pour différentes valeurs de 4Q. Appliquons le principe des boucles de charge thermique
a la boucle de la Figure 4.19.a. en choisissant AQ ¢égale a la charge thermique de
I’échangeur de chaleur (1). La valeur de AQ est soustraite de I’échangeur de chaleur (1)
et ajoutée a I’échangeur de chaleur (4). La charge résultante sur I’échangeur (1) est zéro
et il est supprimé du réseau; la boucle est ainsi supprimée. L’échangeur de chaleur (4) a
maintenant une charge thermique de (6,5 + 8) MW (Voir la Figure 4.20). Le déplace-
ment de la charge thermique autour de la boucle maintient la charge thermique des

courants inchangée, mais les charges des échangeurs de chaleur sont modifiées, pouvant

entrainer la violation de la contrainte de température minimale d’approche.

106.6°C 203.3°C
4*———-(00(1 C ) — D Qs 230°C
o’

O, 2 s
89 C l_O_M.“_', 150°C 4/\3 200°C

)
AT
20°C 107.5° 180°C,
o/ i

17.5 MW 14.5 MW o
140°C AL p 230°C
W/ -

12.5 MW 7MW 7.5 MW

3

Figure 4,20 . Déplacement d’une charge thermique autour de la boucle

Aux bornes de P'échangeur (4), AT = 1066 — 1075 = -1°C . Cette différence de
température est infaisable. Elle peut cependant €tre restaurée a une valeur supérieure ou

égale a la température minimale d’approche (47,,,) en utilisant le chemin de charge

thermique.
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€) Les chemins de charge thermique

Un chemin de charge thermique est une séquence quelconque d’échangeurs de chaleur
assurant la liaison entre une utilité chaude et une utilité froide. Le déplacement d’une
charge thermique le long d’un chemin de charge affecte aussi bien les colts
d’investissements liés a la surface des échangeurs de chaleur que les colits des utilités
extérieures utilisées. La Figure 4.21 illustre un des chemins dans le réseau d’échangeurs
de chaleur obtenu précédemment par déplacement de charge thermique. Le chemin (en
trait pointilié) assure la liaison continue entre 'utilité chaude (H), les échangeurs de

chaleurs (3), (2), (4) et 'utilité froide (C).
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=(0) O O
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>
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(12.5- 40 7MW 7.5+ 40)

Figure 4.21 : Chemin de charge thermique

Le déplacement des charges thermiques le long des chemins de charges thermiques suit
des régles identiques a celles du déplacement de charges autour des boucles. Une charge
thermique (AQ) est ajoutée a une utilité chaude, soustraite d’un échangeur de chaleur,
ajoutée a I’échangeur de chaleur suivant sur le chemin, soustraite de 1’échangeur de
chaleur suivant et ainsi de suite le long du chemin jusqu’a ce quelle soit finalement
ajoutée a une utilité froide. Dans cette opération, les charges des échangeurs de chaleur

subissent des modifications de méme que les températures d’opération. Cette derniére
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propriété est utilisée pour restaurer certaines différences de températures inacceptables

qui surviennent dans le réseau aprés la manipulation des boucles de charges thermiques.

A la Figure 4.21, la différence de température entre le courant chaud sortant de
I’échangeur (T1) et le courant froid entrant dans I’échangeur (T2) est A7 = -1°C. Cette
température peut étre restaurée a la température minimale d’approche (A7, = 10°C) a
I’aide du chemin de charge thermique. La valeur de la charge thermique (AQ) a déplacer

le long du chemin est AQ = 6.5 MW. Le réseau d’échangeurs de chaleur résultant est

présenté a la Figure 4.22.

4
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Figure 4.22 : Restauration de la température minimale d’approche.

La différence de température aux extrémités de I’échangeur de chaleur (4), infaisable
apres le déplacement de charge thermique dans la boucle, a été restaurée (A7= 10°C).
Dans la configuration de la Figure 4.22, nous avons 6 unités dont 4 échangeurs de
chaleur, 1 utilité chaude (H) et 1 utilité froide (C). 1l subsiste encore dans la structure du
réseau, une boucle de charge thermique qu’on peut éliminer en suivant les mémes

procédures que précédemment.
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Le réseau obtenu apres réduction du nombre d’unités n’est pas forcément le réseau le
plus économique. Des études économiques doivent €tre faites par rapport au nombre
d’unités, la surface totale d’échange et I’énergie utilisée. Plusieurs scénarios doivent
donc étre envisagés en appliquant les propriétés de boucles de charge thermique et de

chemin de charge thermique en vue de déterminer la configuration la plus économique.

4.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, la méthode du pincement qui est fondamentale
pour la compréhension des problémes liés a la conception des réseaux d’échangeurs de
chaleur Elle présente un certain nombre de concepts, de représentations et de diagram-
mes graphiques qui sont d’importants outils d’aide a I’apprentissage et a la compréhen-
sion de la méthode. Elle constitue aussi un puissant outil pour des applications indus-
trielles. Un des inconvénients de la méthode est qu’elle s’exécute manuellement et la
résolution des problémes de grande taille devient complexe. De plus elle n’indique pas

comment prendre en compte les contraintes lors de la conception.
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CHAPITRE V

5 SYNTHESE DE RESEAUX D’ECHANGEURS DE CHALEUR
PAR LES ALGORITHMES GENETIQUES

5.1 Introduction

La technologie du pincement a été utilisée avec beaucoup de succés dans les applications
industrielles, prouvant que la méthode est applicable et fiable. Cependant, son applica-
tion peut €tre limitée, lorsque les réseaux deviennent plus complexes, avec des contrain-

tes souvent contradictoires.

Le développement de P'informatique offre aujourd’hui la possibilité de traiter des
problémes d’optimisation trés complexes avec des temps de calcul trés courts. Des
techniques d’optimisation tirant avantages des possibilités qu’offrent les outils informa-
tiques ont été développées. L’une de ces méthodes que nous utilisons dans ce projet est
Ialgorithme génétique qui présente une meilleure performance et une souplesse
d’utilisation par rapport aux meéthodes conventionnelles d’optimisation Nous présentons
dans. ce chapitre une procédure d’optimisation des systémes de récupération de chaleur

basée sur les algorithmes génétiques.
5.2 De la sélection naturelle & Poptimisation des systémes industriels

La notion de sélection naturelle apparait pour la premiére fois dans "The Origin of
species” de Darwin (1859) (Site Internet de POLYTECH’LILLE) [33]. 1! s agissait pour
lui de rendre compte par la du processus par lequel les espéces ont pu s’adapter. Darwin
montre que apparition d’especes distinctes se fait par le biais de la sélection naturelle.

Cette sélection naturelle est I'idée que les modifications successives des générations sont
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orientées par les pressions extérieures a l'espece, comme la limitation des ressources, les
modifications de I'environnement, les prédateurs et parasites, en fait tout ce qui influence
la survie et la reproduction des individus (Site Internet de WIKIPEDIA) [34]. Il en
résulte que les individus les plus adaptés a I'environnement (the fittest en anglais)

tendent a survivre plus longtemps et a se reproduire plus aisément.

S’inspirant du mécanisme de la sélection naturelle développé par Darwin, Holland
(1975) [3], a posé les bases d’une technique d’optimisation appelée "algorithmes
génétiques". Un de ses étudiants, Goldberg,(1989) [20], s’est investi dans I’étude des
AG et est a Porigine du développement de la méthode moderne actuelle des AG que
nous connaissons. Dans approche des algorithmes génétiques, "optimisation d’un
systéme est simulée par I’évolution d’une population d’individus divers (généralement
tirée aléatoirement au départ) a laquelle on applique différents opérateurs génétiques
(recombinaisons, mutations, etc.) et que ’on soumet a une sélection & chaque généra-
tion. Le vocabulaire employé dans les AG est directement calqué sur celui de la théorie
de P’évolution et de la génétique. Ainsi les termes comme individus, population, génes,

chromosomes, parents, descendants, reproduction, croisement et mutation sont utilisés.

Deux aspects importants caractérisent toute stratégie de recherche de solutions optima-
les: 11 s’agit de I'exploitation des meilleures solutions et I’exploration de I’espace de
recherche (Michalewicz ,1996) [35]. La méthode de l’ascension de la pente est une
stratégie de recherche qui exploite les meilleures solutions susceptibles d’améliorer le
résultat, tout en ignorant 'exploration de Uespace de recherche. La recherche aléatoire
quant a elle, est une stratégie de recherche qui explore 1’espace de recherche tout en
ignorant d’exploiter les régions les plus prometteuses. Les algorithmes génétiques
constituent une méthode de recherche robuste combinant les éléments d’une recherche
dirigée et stochastique, pouvant faire un équilibre entre I’exploitation et I’exploration de
I’espace de recherche. Ils différent des autres méthodes conventionnelles d’optimisation

et procédures de recherche en plusieurs aspects:
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- Ils manipulent un codage de solutions et non les solutions elles-mémes
- Ils cherchent a partir d’une population de solutions et non une seule solution
- Ils utilisent I’information sur le gain (fonction d’adaptation) et non les dérivés

- Ils utilisent des regles de transition probabilistes et non déterministes

5.3 Organisation des algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques manipulent en général un codage des parametres (et non les

paramétres eux-mémes). La premiére étape dans la mise en ceuvre d’un algorithme
génétique consiste 4 définir et & coder convenablement le probléme. A chaque paramétre
(ou variable) X; du probléme a optimiser, correspond un géne. Le géne est défini par une
séquence de symboles (nombres binaires, nombres entiers, alphabet, etc.) de longueur
np, I’équivalent de I’ ADN génétique. Un ensemble de génes (les variables du probleme)
forme un chromosome (Figure 5.1). £i le probléme & résoudre comporte une seule

variable, alors le chromosome comportera un seul géne.

Variables de la X1 X2 X3 X4 X5

L L1

Gene |1 Gene 2 Gene 3 Gene 4 Geéne 5

I v :

codage binaire || 00111110 11100101 00101110 10110000 11100111

des variables N A
—

Chromosome

Figure 5.1 : Structure d’un chromosome

La population est un ensemble de plusieurs chromosomes simulant différentes solutions

potentielles au probléme d’optimisation.
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5.4 Fonctionnement des algorithmes génétiques

La structure générale de fonctionnement d’un algorithme génétique décrite par Mélanie

(1996) [36] est la suivante :

1 - Génération aléatoire d’une population de chromosomes.
2 - Evaluation de I"adaptation (fitness) de chaque chromosome.
3 - Création d’une nouvelle population en répétant les étapes suivantes jusqu’a ce que la
nouvelle population soit compléte :
a) Sélection de deux chromosomes parents en fonction de leur fitness.
b) Avec une probabilité de croisement, croiser le deux parents pour former deux
nouveaux chromosomes (enfants). Si les deux parents ne sont pas croisés, les
enfants sont une réplique exacte des parents.
c¢) Avec une probabilité de mutation, muter les nouveaux enfants.
d) Placer les nouveaux enfants dans la population.
4 - Utilisation de la nouvelle population pour la prochaine exécution de I’algorithme.
5 - St la condition d’arrét est satisfaite, alors arréter la recherche et retenir la meilleure
solution. Dans le cas contraire, continuer a I’étape 6.

6 - Retourner a I’étape 2.

Chaque itération de cette procédure est appelée génération. L’ensemble de toutes les
générations est appelé lancement. A la fin d’un lancement il y a souvent dans la
population finale un ou plusieurs chromosomes hautement adaptés a la fonction. La
procédure décrite ci-dessus est la base de la plupart des applications des algorithmes

génétiques.

S.4.1 Génération de la population initiale

Un des avantages des algorithmes génétiques sur les autres méthodes d’optimisation est

qu’ils manipulent simultanément un ensemble de solutions et non une solution unique.
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Ils commencent avec plusieurs solutions représentées par les chromosomes. Ces
chromosomes dont le nombre est constant (fixé par Popérateur) sont généralement
générés de facon aléatoire. Chaque chromosome est considéré étre une solution poten-
tielle au probléme posé. Cette population initiale servira au lancement de 1’algorithme
génétique et évoluera d’une génération a une autre grace a des opérations simples qui ne
font intervenir que des copies et des échanges de morceaux de chromosomes. Il s’agit de

la reproduction qui fait appel aux opérateurs de croisement de mutation et de sélection.

5.4.2 FEvaluation des solutions potentielles

Un algorithme d’optimisation nécessite généralement la définition d’une fonction
rendant compte de la pertinence des solutions potentielles, a partir des grandeurs a
optimiser. Cette fonction f est nommeée fonction d’adaptation (ou fitness function ou
simplement fitress en terminologie anglo-saxonne). L’algorithme convergera vers un
optimum de cette fonction, quelle que soit sa définition. La fonction f doit donc expri-
mer le plus fidélement possible le désir de P'utilisateur sous forme mathématique. C'est
une fonction des variables X, du probleme a résoudre. Chaque chromosome de la
population sera évalué par rapport a cette fonction pour donner une mesure exacte de

son adaptation (ou son fitness), donc de sa capacité a €tre une solution au probléme posé.

5.4.3 La sélection

La procédure de recherche par les algorithmes génétiques est une procédure itérative qui
manipule une population initiale de solutions arbitraires pour "amener vers un €tat ou
les individus de la population sont améliorés. L’évolution de la population vers
Ioptimum est due a des opérations de croisement, de mutation et de sélection , qui sont
effectuées a chaque génération. Si la sélection s’opére a partir de la fonction

d’adaptation, alors la population tend a s’améliorer (Back, 1996) [37].
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Selon la théorie de Darwin sur I'évolution, ce sont les meilleurs individus (ceux qui sont
adaptés a Penvironnement) qui survivent et procréent. Les chromosomes qui sont
sélectionnées pour former la nouvelle génération sont donc sélectionnés en fonction de
leur adaptation (fitness). Un individu a d’autant plus de chance d’étre sélectionné qu’il

présente une performance élevée.

Il semble que deux éléments guident le processus d’évolution dans la recherche généti-
que (Michalewicz, 1996) [35]. Il s’agit de la pression de sélection et de la diversité de la
population. La pression de sélection définit en quelque sorte un degré d’adaptation que
doit avoir un chromosome pour étre sélectionné comme une solution prometteuse. La
diversité de la population se mesure par la similitude des génes des chromosomes. Plus
la population comporte des chromosomes qui se ressemblent, moins on explore I’espace
de solutions. Ces deux facteurs sont intimement liés : Ainsi, une augmentation de la
pression de sélection entraine la diminution de la diversité génétique de la population et
vice versa. En d’autres termes, une forte pression de sélection peut entrainer une
convergence prématurée vers la solution. Une pression de sélection faible peut cepen-
dant entrainer une recherche inefficace. Il est donc important de trouver le juste équilibre

entre ces deux facteurs.

Plusieurs techniques de sélection peuvent étre utilisées pour la sélection des meilleurs
chromosomes en vue de la reproduction. Citons entre autres la méthode de la 'roue
biaisée’, la méthode de Boltzmann', la méthode 'par tournoi’, la méthode du 'classement’,
la méthode de 'mise a I’échelle’, etc. Nous décrirons ici deux méthodes de sélection,

notamment les méthodes de la roue biaisée et du classement.

a) La méthode de la roue biaisée
Les chromosomes qui participent a la reproduction sont sélectionnés en fonction de leur

fitness. Nous pouvons illustrer cette méthode par une cible divisée en plusieurs secteurs,
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chacun ayant une largeur proportionnelle au fitness du chromosome qui Iui est associé
(Voir la Figure 5.2). Supposons que pour sélectionner un secteur, nous tirons une fléche
sur la cible. Evidemment, les secteurs ayant une plus grande surface auront une chance
plus élevée d’étre sélectionnés. A la Figure 5.2, nous présentons une cible divisée en 4
secteurs de largeurs proportionnelles aux fitness (arbitraires), de 4 chromosomes donnés.
Nous pouvons voir que le secteur 2 représente a elle seule prés de 80% de la cible. Le
chromosome qui lui est associé est un super individu qui aura plus de chance d’étre
sélectionné plusieurs fois pour participer a la reproduction. Il s’ensuit alors que les
individus dans les générations futures seront essentiellement constitués de ses descen-
dants. En quelques générations, le super individu peut provoquer I’élimination complete
de ses congénéres. On obtient alors une population homogeéne contenant un seul type
d’individu, conduisant a une convergence prématurée vers un optimum, probablement

local.

Exemple de fitness ;

1:025

[N

0 10.528

(M)

0 1.256

4:0.985

Figure 5.2 : Cible divisée en secteurs proportionnels au fitness

L.a méthode de sélection de la roue biaisée peut étre simulée par I’algorithme sutvant :
1- Calculer la somme (SOM) des fitness de tous les chromosomes

2- Générer un nombre aléatoire (o) dans Pintervalle (0, SOM)
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3- Parcourir la population en faisant la sommation des fitness des chromosomes. Dés
que la somme (SOM) devient supérieure a (o), arréter et sélectionner le chromosome se

trouvant a cet emplacement.

b) La méthode du 'classement’

C’est une méthode qui permet de corriger la méthode précédente, en empéchant les
individus 'forts' d’éliminer les plus 'faibles’. Elle modifie les fitness originaux afin de
réduire ou d’amplifier artificiellement les écarts entre individus. La méthode du
classement procede d’abord a un classement des chromosomes en fonction de leurs
fitness. Ensuite chaque chromosome regoit un fitness de classement déterminé par son
rang. Le moins bon regoit la valeur 1, le suivant regoit la valeur 2 et ainsi de suite
jusqu’au meilleur qui recoit la valeur de fitness de classement égale au nombre de
chromosomes dans la population. En utilisant 'exemple des fitness de la méthode
précédente (Figure 5.2), nous présentons la procédure d’attribution des fitness dans la

méthode de classement (Figure 5.3).

Fitness originaux Rang Fitness attribués
Chromosome 1 : 0.25 i Chromosome 1 : 1.0
Chromosome 2 : 10.528 4 Chromosome 2 : 4.0
Chromosome 3 : 1.256 3 Chromosome 3 : 3.0
Chromosome 4 : 0.985 2 Chromosome 4 : 2.0

Figure 5.3 : Attribution des fitness de classement
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La sélection n’opére plus sur le fitness réel du chromosome, mais sur le fitness de
classement. A la Figure 5.4, nous pouvons voir comment la situation change en procé-
dant par la méthode du classement. Aprés le classement, un plus grand nombre de
chromosomes a la chance d’étre sélectionné. Cette méthode permet d’éviter les effets
des super individus, mais en contrepartie, elle peut contribuer a ralentir la convergence,

parce que le meilleur chromosome ne différe pas beaucoup des autres.

Avant le classement Aprés le classement

Figure 5.4 : Cible divisée en secteurs proportionnels aux fitness de classement

5.4.4 Le croisement

Le croisement est motivé par I’espoir que la nouvelle population sera meilleure que
I’ancienne. C’est une opération qui permet d’exploiter les meilleurs chromosomes de
I’espace de solutions. Le croisement est défini par la probabilité de croisement (Pc) dont
la valeur est généralement fixée par Iopérateur. La procédure du croisement est
effectuée de la fagon suivante : Deux chromosomes parents sont sélectionnés de fagon
arbitraire et un mécanisme de tirage au sort est ensuite employé. Si un nombre aléatoire
(entre O et 1) généré par 'algorithme est inférieur ou égal a Pc, les deux chromosomes

parents doivent subir un croisement. Une position arbitraire Ac est déterminée le long de
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la chaine de caractéres (1, A-1) de ces chromosomes et deux nouveaux chromosomes
enfants sont alors créés en échangeant tous les caractéres compris entre la position 1 et
kc des chromosomes parents. Si le nombre aléatoire généré par I'algorithme est supé-
rieur & Pc, alors aucun croisement n’est admis pour ce couple de chromosomes parents.

Les nouveaux enfants reproduits sont une copie exacte des parents.

Si la probabilité de croisement est fixée a Pc = 1 (soit 100%), alors tous les enfants sont
reproduits par croisement. Si elle est fixée a Pc = 0 (soit 0%), aucun chromosome enfant
n’est issu d’un croisement de deux parents. La Figure 5.5 donne le résultat de croisement
entre deux chromosomes parents (A et B) donnant naissance a deux enfants (A’ et B’).
Chaque nouveau chromosome (enfant) ainsi créé combine les caractéristiques de deux

chromosomes parents.

Chromosomes parents Chromosomes enfants

Alabcecdef

‘? Site de croisement, kc = 6

Figure 5.5 : Principe du croisement de deux chromoesomes

Le croisement permet donc d’exploiter les ressources existantes tandis que la mutation

permet de rechercher de nouvelles variétés génétiques.
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5,4.5 La mutation

La mutation est une altération occasionnelle et aléatoire d’une position dans la chaine de
caractéres des enfants issus de I’étape de croisement. Le parametre principal de la
mutation est la probabilité de mutation (Pm) qui est fixée par 'opérateur. Dans cette
étape, un tirage au sort est effectué pour chaque chromosome enfant en générant un
nombre aléatoire compris entre 1 et 0. Si le nombre aléatoire généré est inférieur a Pm,
le chromosome subit une mutation. Dans un codage binaire, un ou plusieurs bits sont
inversés; ainsi O devient 1 et 1 devient 0. Si le nombre aléatoire du tirage au sort est

supérieur a Pm, le chromosome ne subit aucune modification.

Une probabilité de mutation Pm = 1 (soit 100%) entraine une mutation de tous les
chromosomes de la population.. Si elle vaut 0 (soit 0%), aucun changement n’intervient
dans les chromosomes enfants issus de 1’étape de croisement. La mutation empéche
généralement 'algorithme génétique de tomber dans un optimum local. Cependant elle
ne doit pas étre utilisée fréquemment sinon la recherche devient complétement aléatoire.
La Figure 5.6 illustre la mutation du chromosome enfant (A') issu de 1’étape de croise-
ment précédent. La mutation du bit situé a la position km = 8 permet d’obtenir un

nouveau chromosome (A™).

g hij A

j AH

g I i
W
<

Bit muté

Figure 5.6 : Principe de 1a mutation d’un chromosome
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On peut remarquer qu’aucun croisement entre A et B ne pouvait genérer le chromosome
A" La mutation a donc permis de créer une nouvelle variété génétique. Elle apparait

comme une sorte d’exploration dans I’espace des solutions.

5.4.6 L’élitisme

L’élitisme est une procédure utilisée par les algorithmes génétiques pour préserver le
meilleur chromosome dans chaque génération, contre une éventuelle altération de ses
geénes, causée par le croisement ou la mutation. Il consiste donc a copier directement les
genes du meilleur chromosome de chaque génération, dans la génération suivante. Cette
procédure peut accroitre les performances de I’algorithme génétique puisqu’elle évite la

perte du meilleur chromosome.

5.5 Synthese de réseaux d’échangeurs de chaleur par les algorithmes
génétiques
La synthese d’un réseau d’échangeurs de chaleur optimal conduit a une recherche dans
deux espaces différents : L’espace des structures (topologies) de REC et I'espace de la
distribution des charges des échangeurs de chaleur. Un tel probléme comporte des
variables entiéres de décision (les unités d’échangeurs de chaleur) et des variables
continues caractérisant les puissances échangées par les échangeurs de chaleur. La
manipulation des structures de réseaux d’échangeurs de chaleur par les algorithmes
génétiques requiert une représentation adaptée et compréhensible, favorisant
I’application des opérateurs génétiques. La nature du probléme exige donc deux codages
différents : le codage de la structure du REC et le codage des charges des échangeurs de
chaleur. La représentation des structures que nous allons utilisée est celle présentée dans
les travaux de Lewin et al (1998a) [4]. C’est une représentation compacte de la structure
du REC avec une dimension constante, qui se préte aux manipulations par I’algorithme
génétique. Elle peut également étre mise sous une forme qui s’adapte a I’optimisation

parametrique.
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5.5.1 Codage de la structure d’un REC

Pour le codage de Ia structure d’un REC, on utilise le concept de niveau (Voir la Figure
5.7). Chaque niveau consiste en un bloc d’échangeurs de chaleur agissant sur les
courants. Au sein d’un niveau, chaque courant froid est autorisé a recevoir de la chaleur
d’un seul courant chaud. Ainsi, pour une installation comportant 2 courants froids (C1 et
C2) et 2 courants chauds (H1 et H2), le nombre maximal admissible d’échangeurs de
chaleur dans le réseau sera égal 4 6 si nous fixons le nombre de niveaux a 3. A la Figure
5.7, nous présentons la division en niveaux (3 niveaux) ainsi que les 6 positions
d’appariements possibles des courants (représentées par des cercles). A chaque position

d’appariement, I’on peut installer ou non un échangeur de chaleur.

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3
< : H1
< H2
N O Y » Cl
\_/ ) ./ >

Figure 5.7 : Concept de niveau dans la représentation d’un REC

Le nombre maximal d’échangeurs de chaleur dans un REC peut étre exprimé par la

relation :
NEC:NVXNC [51]

ou N, est le nombre de niveaux, N, est le nombre de courants froids et Ngc est le nombre

maximal d’échangeurs de chaleur.
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Pour la génération des REC par ["algorithme, nous utilisons un tableau appelé matrice
d’incidence (Voir Tableau 5.1). Ce tableau comporte N, lignes représentant le nombre
de niveaux, et N, colonnes représentant le nombre de courants froids. Chaque cellule de
la matrice d’incidence, identifiée par iz couple (N,, N.) contient un nombre entier b
représentant le numéro d’un courant chaud.Une valeur de b non nulle dans la cellule (V,,
N.) indique que le courant froid N, recoit de la chaleur du courant chaud b au niveau N,.
Si b = 0, alors le courant froid N, ne regoit pas de la chaleur au niveau N.. Nous
présentons au Tableau 5.1 une matrice d’incidence d’un REC généré par Dalgorithme.
Les valeurs b du tableau sont lues de gauche a droite et de haut en bas. La structure

équivalente du REC est :

- Au niveau 1 : Le courant froid 1 (C1) recoit de la chaleur du courant chaud 1 (H1). Le
courant froid 2 (C2) ne regoit de la chaleur d’aucun courant chaud.

- Au niveau 2 : Le courant froid 1 (C1) regoit de la chaleur du courant chaud 2 (H2). Le
courant froid 2 (C2) recoit de la chaleur du courant chaud 2 (H2).

- Au niveau 3 : Le courant froid 1 (C1) regoit de la chaleur du courant chaud 1 (H1). Le

courant froid 2 (C2) regoit de la chaleur du courant chaud 1 (H1).

Tableau 5.1 : Matrice d’incidence

| : Céulfaﬁts,vffq"td's o |
, 1 i 0
=
o3
s 2 2 2
13 1 1

Le codage de la matrice d’incidence est une représentation explicite et compréhensible
du REC. Cependant les algorithmes génétiques requiérent d’habitude une représentation
unidimensionnelle sous forme de chaine de caractéres représentant un chromosome.

Ainsi, la matrice d’incidence bidimensionnelle (N, , N, ) est transformée en une série de
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Nyx N, entiers représentant les génes du chromosome. Cette forme est plus convenable
pour la manipulation par les opérateurs de I'algorithme génétique. Le chromosome
découlant de la matrice d’incidence serait ainsi représenté par la chalne de nombres
entiers [1 0 2 2 1 1]. Ces nombres sont lus a partir du Tableau 5.1, de la gauche vers la

droite et de haut en bas. La structure du réseau d’échangeurs de chaleur équivalente est

présentée a la Figure 5.8.

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

D)
D)

@, —0 > Hi
O

D)

S

Figure 5.8 : Structure d’un résean d’échangeurs de chaleur

La construction du REC a partir d’un chromosome est également possible si I’on connait
le nombre de niveaux N, ainsi que le nombre de courant froid (¥;) du probleme. Ceci

permet d’établir la matrice d’incidence a partir de laquelle le réseau peut étre construit.

Pour concevoir un REC par les algorithmes génétiques, il est nécessaire de spécifier la

taille du chromosome lors du codage, a travers le choix du nombre de niveaux. Le choix

de cette taille doit tenir compte de la régle des N-1 qui définit le nombre minimal

d’unités permettant une récupération maximale de chaleur. Ainsi, le nombre de niveaux

sera choisi tel que :

N, > Ui =Ny [5.2]
N

¢
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ou IV, est un nombre entier, Ny est le nombre de types d’utilités, U,;, est le nombre
minimum d’unités (échangeurs de chaleur + utilités), N, est le nombre de courants

froids.

5.5.2 Espace de recherche des structures de REC

Optimiser la structure d’un REC pour la récupération de chaleur nous améne a recher-
cher une structure qui est meilleure parmi plusieurs autres structures alternatives. Les
techniques utilisées pour le codage des REC définissent un nombre maximum de
positions d’appariement qui est fonction du nombre de niveaux et de courants froids. Par
exemple, pour un systéme comportant deux courants froids et deux courants chauds, le
chromosome de la structure du REC comportera six positions d’appariement si nous
fixons le nombre de niveaux N, =3. S’il n’y a pas de restrictions particuliéres pour un
appariement donné, nous sommes en situation d’équiprobabilité et a chaque position

d’appariement, les conditions suivantes sont possibles : 0, 1, 2.

0 : Aucun appariement entre un courant froid et un courant chaud.
1 : Appariement entre un courant froid et le courant chaud 1.

2 : Appariement entre un courant froid et le courant chaud 2.

Chaque position d’appariement peut donc prendre 3 valeurs distinctes. Ceci implique
pour tout le chromosome, 3° combinaisons possibles y compris bien siir la combinaison
[0 0 00 0 0]. Le nombre de structures distinctes possibles (Nrec) peut étre établi par la

relation suivante :
N
NREC:(Nh +]~) * [5.3]

ou IV, est le nombre de courants chauds, Nggc est le nombre de structures possibles, Nec

est la taille du chromosome (nombre maximal d’échangeurs dans un REC).
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L’exploitation de I’espace des solutions implique d’opérer des croisements des chromo-

somes de la populations de REC. Le principe du croisement de deux chromosomes de

REC est démontré a la Figure 5.9. La position de croisement est fixée a kc = 3, puis les

deux portions de structures a gauche du point de croisement sont échangées afin de créer

deux nouveaux chromosomes.

Chromosomes parents

Chromosomes enfants

=2
[

Position de croisement

Figure 5.9 : Croisement de denx chromosomes de REC

Le croisement correspondant des structures des REC sont illustrées a la Figure 5.10.

l Structures parents ] Structures enfants
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 1 Niveau 2 . Niveau 3
O O @ N
< ‘ Z me hd < ' O— T
4——@ O O
< ; A A «—a O oO—
A £ : é z
~ o~
"3 Point de croisement

Figure 5.10 : Croisement de deux stiuctures de REC
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5.5.4 Application de Popérateur de mutation sur les REC
La mutation dans notre cas est le changement aléatoire d’un appariement entre courant

chaud et froid. Une position d’appariement km du chromosome a muter est sélectionnée
de facon arbitraire (exemple : la position km = 5 a la Figure 5.11), puis la valeur b; de
cette position est mutée pour prendre une nouvelle valeur telle que :

0<h <(N,+1) [5.4]

ou b; est le numéro du courant chaud a la position i, N, est le nombre de courants chauds.

Chromosome initial e Chromosome muté
; Position a muter
1 ¢ 2 i i 2 — 1 0 2 1 2

Figure 5.11 : Mutation d’un chromosome de REC

L’ appariement initial du courant froid 1 et du courant chaud 1 (position 5) est muté
donnant ainsi lieu a un appariement entre le courant froid 1 et le courant chaud 2 (figure

5.12).

Structure initiale Structure mutée

Position a muter

Niveau 1 ! Niveau 2 ! NweaM Niveau 1 Niveau 2 Niveauy 3
f—? O :
o ; e : [}

(

Figure 5.12 : Mutation de la structure de REC
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5.5.5 Codage de la distribution de charge d’un REC

La charge thermique de chaque unité d’échangeur de chaleur dans le réseau sera codée
par une séquence de nombres binaires, c'est-a-dire par des 0 et 1, d’une longueur finie
np. Ainsi, pour le réseau comportant un nombre maximal de Nzc échangeurs de chaleur,
le nombre total de bits nécessaire(A) pour coder le chromosome sera :

A=n xN,. [5.5]

Par exemple : St nous choisissons de coder la charge thermique d’un échangeur de
chaleur avec 9 bits, alors la longueur totale d’un chromosome de distribution de charge
d’un REC comportant 6 échangeurs de chaleur sera égale a A = 6x9 = 54 bits (figure
5.13).

Chromosome des

. Chromosome de la
charges thermiques

structure d’un REC

100110011 101010110 000000001 011100111 010110000 1001106001

Figure 5.13 : Représentation d’un chromosome de distribution de charge

En fonction de la précision recherchée, chaque variable peut étre codée avec un nombre
différent de bits. La précision des résultats de I’algorithme de recherche dépend du
nombre de bits utilisés pour coder les variables. La précision (§ ) requise pour chaque
variable X; définie dans le domaine [Xi,y;, Xop) est

X sup X inf

5= 0 5.6
2" -1 -}



76

ou X et Xy, désignent respectivement les bornes inférieure et supérieure de la variable

Xk et np est le nombre de bits utilisés pour coder la variable.

Le codage binaire du chromosome définit un espace de recherche d’une taille qui est

fonction de la précision § recherchée pour les variables. Si nous admettons que toutes
les variables requiérent la méme précision, alors la longueur totale 4 du chromosome de

distribution de charge doit étre:

X — X,
A 21.44x]n(1+~35p—§—mf)><NEC [5.71

Par exemple, pour un chromosome de 6 genes dont les variables correspondantes sont

définies dans le domaine[0,32], chaque géne doit avoir au moins une longueur 7, = 8

bits si la précision requise est de 107 . La taille totale du chromosome sera ainsi égale a
A = (8x6) = 48 bits. Ceci, en retour, génere un espace de recherche d’a peu pres

3x10" solutions. Donc, le chromosome de distribution optimale des charges thermiques

doit étre cherché parmi une population de 3x10™* chromosomes.

5.5.6 Décodage du chromosome de distribution de charge

Pour évaluer la performance (ou le fitness) d’un chromosome, celui-ci doit d’abord étre
décodé, et ensuite envoyé au modéle de simulation. Le modele retournera une valeur

indiquant le fitness. Chaque variable étant définie par ses bornes inférieure et supérieure,
la séquence de bits de longueur n, peut étre représentée par (2”” ~1) intervalles. Une

séquence de bits constituée uniquement de zéros (0) représente zéros intervalles; ainsi la

valeur X; du géne sera égale a la borne inférieure. Si la séquence de bits est constituée
uniquement de 1, cela représente (2 o l) intervalles et donc la valeur du géne sera égale

a la borne supérieure.
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La conversion de la chaine de bits {b_ b ... ,bO]en un nombre réel X, dans le

domaine [X . ¢ Sup] se fait selon les deux étapes suivantes :

1 — Conversion du codage binaire en base 10 telle que :

n, =1 )

X, :(Zbixf] [5.8]
i=0

2 — Calcul de la valeur réelle de X correspondant en utilisant la relation suivante :

X =X,
Xk:X sup inf Xr

ot ¥ T [5.9]

5.5.7 Choix de la taille de 1a population

En pratique, le nombre de chromosomes constituant la population dans une génération
ne sera pas pris égal au nombre de structures distinctes possibles. Une population
échantillon, de taille constante, sera prise a partir de ’espace de recherche et servira au
lancement de 1’algorithme. Le choix de la taille de la population est fonction de la
complexité du probléme. En général, s’il n’y a pas assez de chromosomes dans la
population, il y aura peu de diversités génétiques et dans ce cas, seule une petite partie
de Pespace de recherche est explorée. Par contre, si le nombre de chromosomes est
élevé, une grande partie de I'espace de recherche est explorée mais au prix d’un temps

de calcul plus long.

5.5.8 Modéle mathématique de simulation de la récupération de chaleur

Le probleme commun a tout calcul d’optimisation est la définition d’une fonction
objectif qui traduit de fagon adéquate les objectifs que 'on veut atteindre. Dans le cas
particulier de notre étude, I’objectif principal est la conception d’un réseau d’échangeurs
de chaleur qui assure une récupération de la quantité maximale de chaleur. Dans le

chapitre 4 (Paragraphe 4.3.4) nous avons vu que la maximisation de la puissance
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récupérée a travers des €changeurs de chaleur conduit a une minimisation des utilités
utilisées. Pour des questions de simplicité d’élaboration de I’algorithme d’optimisation,
nous choisissons d’établir un modéle qui minimise les besoins en utilités chaudes et

froides.

Pour établir le modele de simulation, nous nous servirons de exemple de la structure
générée par I'algorithme (voir la Figure 5.8). Cette structure doit étre complétée en
ajoutant systématiquement une utilité sur chaque courant. Nous désignons ces utilités
par le terme QU), Pindice j est le numéro du courant sur lequel est installée I’utilité.
Elles sont représentées par les cercles hachurés (Figure 5.14). Une utilité ou un échan-
geur de chaleur est ¢liminé du réseau final si le programme d’optimisation paramétrique

lui affecte une charge thermique de valeur nulle. .

- . Niveau | Niveau 2 Niveau 3

"‘%Q : O—— —O—O- Hl
N e\
- . ERANG NS T T
Xl : XZ £ X4 . €/

O) ) ' QUs -
A\ Y > C1
O O % > 2
QU

Figure 5.14 : Structure compléte d’un REC

Les différentes notations qui serviront a [’établissement des équations et a la modélisa-

tion du réseau d’échangeurs de chaleur sont présentées a la Figure 5.15.
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Pour toute structure de REC générée par ’algorithme, 1’étape d’optimisation des charges
consistera 2 minimiser la puissance des utilités, en maximisant la récupération de chaleur

a travers les échangeurs de chaleur. La fonction objectif (ou fonction de fitness) est

traduite par la relation :
Ny

f=2.0U, [5.10]
J=

ou Ng est le nombre total d’utilités, équivalent au nombre de courants du systéme

(puisqu’on suppose a priori qu’il y a une utilité sur chaque courant).

La puissance minimale requise des utilités dans une installation est définie pour une
température minimale d’approche spécifiée, en tragant le diagramme des courbes
composites des courants (chapitre 4). Le réseau d’échangeurs de chaleur construit doit
donc amener les courants a leurs températures finales désirables, tout en assurant que la
différence de température dans un échangeur de chaleur ne soit pas inférieure a la

température minimale d’approche fixée.

dTh
QU Th k Th;
T LY LN e 7
% o/ LN N
L I | 4
4 %gu2 N x| _
AT} || BT
. | B
r ' 3 f\ X %Q%,ﬂ
N 7ot | N 1er
k dT
Z ) S M % T
/ ou,

Figure 5.15 : Les paramétres ¢du REC
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Le probléme a résoudre comporte donc deux types de contraintes : Il s’agit d’une part,
des contraintes dues aux limitations sur la valeur possible que peut prendre la différence
de température entre un courant chaud et un courant froid dans un échangeur de chaleur,
et d’autre part, des contraintes liées a la satisfaction du bilan d’énergie de chaque

courant.

Le bilan d’énergie pour chaque courant peut étre exprimé par la relation suivante :

N;x.j

N T
>.(X,), +0QU, =CP, x|T} -T]| [5.11]
k=1
ou CP, est la capacité calorifique du courant j , T].S et T].T désignent respectivement les
températures initiales et finales du courant j, N désigne le nombre d’échangeurs de

chaleur connectés au courant j, (X ' )J, désigne la puissance de I’échangeur de chaleur &

connecté au courant j, QU; désigne la puissance de I"utilité installée sur le courant j.

La différence de température entre les courants s’écoulant dans un échangeur de chaleur
dotit étre en tout point, supérieure ou égale a la température minimale d’approche AT min.
Une paire de contraintes inégalité caractérisera donc chaque échangeur de chaleur a

travers les relations suivantes :

AT? =Th —Tc. > AT,
o [5.12]
AT} =TH ~Tc > AT,

ou AT] et AT/ désignent respectivement les différences de température entre les
courants aux extrémités chaude et froide de I’échangeur de chaleur. Les termes 7h; et
Th, désignent respectivement la température du courant chaud sortant de I’échangeur de
chaleur et la température du courant chaud entrant dans I’échangeur de chaleur. T¢; et

Tc, désignent respectivement la température du courant froid sortant de I’échangeur de

chaleur et la température du courant froid entrant dans I’échangeur de chaleur.
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Les températures 7%, et Th, désignent respectivement les températures d’un courant

chaud a ’entrée et a la sortie de I’échangeur de chaleur £.

QUV k-1
Th =T7 + =+ edlh 5.13
k J CP] ; 2 [ ]
Th = Th? +dTh, [5.14]

ol dTh, est La variation de la température d’un courant chaud a travers I’échangeur de

chaleur £. elle est exprimée par la relation :
X

drh, = % [5.15]
CP,

& =1 st ’échangeur £ est connecté sur le courant j et £ =0 dans le cas contraire.

Les températures Tc! et Tc? désignent respectivement les températures d’un courant
k k

froid a Pentrée et a la sortie de 1’échangeur £.
. k=1
Te, =17+ edle, [5.16]
i=1
Te; =Tc, +dlc, [5.17]
ou dTc, est la variation de la température d’un courant froid a travers I’échangeur de

chaleur k. Elle est exprimée par la relation :
dic, = X [5.18]
CP,

£ =1 si ’échangeur k est connecté sur le courant j et & = 0 dans le cas contraire.

Il faut mentionner que le terme extrémité chaude désigne le c¢6t€¢ de I’échangeur de
chaleur par lequel entre le courant chaud et 'extrémité froide désigne le cdté par lequel

sort le courant chaud.

Le modele mathématique que 1’on peut €tablir pour la minimisation de la puissance des

utilités est un programme linéaire qui est formulé selon ’expression suivante:
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Trouver les valeurs de X, Xo, X3, X4y X5, QU,, QUS, QU5 QU qui
NJK

Minimisent [ = ZQU]. [5.19]
=1

liée aux contraintes

;
]\’x,j

=]
Thi ~Tc] = AT,
Thl(: —TC; 2 ATmin [521]
o j=1..N,, k=1.,Ng

X,20,QU, 20

L’équation [5.19] est la fonction objectif du probléme d’optimisation. L’ équation [5.20]
représente les contraintes égalité et exprime le bilan d’énergie pour chaque courant.
Quatre contraintes égalit€ caractériseront donc le réseau présenté a la Figure 5.15. La
paire de contraintes inégalité (équation [5.21]) représente les contraintes de température
pour chaque échangeur de chaleur. Ainsi, dix contraintes inégalité caractériseront le

réseau présenté a la Figure 5.15

5.5.9 Méthode de Ia fonction pénalité

Le modele de programmation linéaire ainsi défini pour la simulation de la récupération
de chaleur comporte une fonction objectif et un ensemble de contraintes (soit 14
contraintes dans notre cas). Sous cette forme , le modéle ne peut pas étre supporté
directement par les AG du fait des contraintes qui sont associées a la fonction objectif.
Pour permettre aux AG de traiter ce probléme comportant des contraintes, le modéle doit

étre mis sous une forme compatible avec un traitement par les algorithmes génétiques.
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Différentes techniques ont été proposées pour permettre aux AG de traiter les problémes
d’optimisation avec contraintes. Une description de ces techniques est présentée dans
"ouvrage de Mitsuo et Cheng, (1997) [38]. Il s’agit notamment des méthodes du rejet,
de réparation, de modification des opérateurs génétiques et de pénalité. Dans notre
approche pour la synthése des REC, nous allons utiliser la méthode de pénalité pour

transformer le probléme avec contraintes en un probléme sans contraintes.

Nous avons établi dans ’équation 5.11, le bilan d’énergie pour chaque courant j par

Nx,j
Pexpression : Y (X, )J, +QU =CP, ><1T].‘S —771, ou le second membre de cette équation
k=1

traduisant la charge totale du courant est une constante. Il faut noter que les variables X
(charges thermiques des échangeurs de chaleur) sont générées sous forme de séquence
de nombres binaires et de fagon arbitraire par 1’algorithme. La valeur réelle de la
variable X, est déterminée aprés le décodage a partir de équation 5.9
inf . e v e . ‘ .
(X =Xpe + —%X +). 11 s’ensuit que la minimisation du terme QU; (équation
5.11) ne sera pas toujours facile, d’autant plus que la limite supérieure de la variable Xj,

n’est pas clairement définie.

La détermination de la limite inférieure (X, de la variable ne pose pas de probleme

puisque celle-ci peut étre mise a zéro, signifiant qu’il n’y a pas d’échange de chaleur:
X, =0 [5.22]

Sur la figure 5.16, nous pouvons veir que P'échangeur de chaleur k partage avec deux
autres ¢changeurs, la charge thermique du courant 1. En revanche, nous ne pouvons pas
connaitre dans quelles proportions la distribution de charge est faite entre ces trois

échangeurs.
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Considérons dans un premier temps que nous fixons la valeur maximale prise par la

variable X telle que :
Xsup = min(Q])Q})? [523}
c’est-a-dire la charge minimale parmi celles des deux courants sur lesquels est connecté

I’échangeur de chaleur considéré. O, = CP, (T]S ~T,T)est la charge du courant 1 (courant

chaud) et O, = CP, (TBT - Y;S) est la charge du courant 3 (courant froid). En appliquant le

Nx,j
méme principe aux autres échangeurs de chaleur, le terme Z(X . )j de I’équation 5.11
k=1

peut excéder le second membre de I’équation, rendant le terme QU négatif, ce qui est

infaisable. L’algorithme passera alors le temps a évaluer des chromosomes infaisables,

ralentissant par conséquent la convergence vers la solution optimale.

Si nous adoptons pour une distribution équitable de la charge (min [Ql,Q3]) entre tous

les échangeurs de chaleur installés sur le méme courant chaud, la limite supérieure de X;

sera alors :
] .
X, =——Imin(0,0,)] [5.24]
EC min

ot Necmin est le nombre d’échangeurs de chaleur sur le courant de charge minimale

auquel est connecté I’échangeur de chaleur (%) considéré.
N, ;

X,/
Dans ce cas, le terme | Z (Xk )]_ , de ’équation 5.11 risque de ne pas étre maximisé pour
k=1

chaque courant, et il faudra alors utiliser des utilités de puissances élevées pour amener
les courants a leurs températures finales, ce qui est contraire a I’objectif d’optimisation
que 'on s’est fix¢é. L’algorithme passera la majorité du temps a manipuler des chromo-

somes qui ne maximisent pas la puissance récupérée.
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Figure 5.16 : Charge maximale d’un échangeur de chaleur du REC

Pour trouver un compromis entre les deux situations précédemment évoquées, nous

allons introduire un coefficient r, que nous appelons coefficient de réparation, tel que,

pour tout échangeur de chaleur & installé entre un courant chaud de charge thermique Oy

et un courant froid de charge (., la borne supérieure de la variable X; associée soit:

X,, =———|min(0,,0.)}+r [5.25]
NECmin

Ainsi, I’algorithme ajustera le coefficient r pour satisfaire le bilan d’énergie (équation

5.11), et minimiser en méme temps le terme QU,. Le mécanisme de correction des

bornes supérieures des variables X permet de satisfaire le bilan d’énergie des courants.
Toutes les contraintes égalité du modéle de programmation linéaire sont alors satisfaites.
11 ne reste plus que les contraintes inégalités qui seront prises en charge dans la méthode

de la fonction pénalité.

L’équation 5.9 utilisée pour décoder les variables peut alors étre réécrite sous la forme
suivante, en tenant compte des expressions de la borne inférieure (équation 5.22) et de la

borne supérieure (équation 5.25) :
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X, = nl ( ! [mn(gh,g)]irjx,; [5.26]
27N Ny
La satisfaction du bilan d’énergie de chaque courant n’implique pas que les contraintes
de température soient respectées au niveau de chaque échangeur de chaleur. La méthode
de la fonction pénalité est utilisée pour maintenir un certain nombre de solutions
infaisables dans chaque génération de telle maniére a amener I’algorithme génétique a
chercher la solution optimale aussi bien dans la région des solutions faisables que dans
la région des solutions infaisables. Ainsi les solutions infaisables ne sont pas systémati-
quement rejetées a chaque génération, parce que certaines d’elles peuvent contenir des
informations trés utiles pour la recherche de I’optimum. L’illustration donnée a la Figure
5.17 montre comment des solutions infaisables sont souvent proches de 'optimale

recherchée que celles qui sont faisables. Par exemple, la solution infaisable (e) est plus

proche de la solution optimale recherchée (a) que la solution faisable (f) (Voir la Figure
5.17).

Espace de solutions infaisables

Espace de solutions faisables

Solution
optimale

Figure 5.17 : Espaces des solutions faisables et infaisables

Pour permettre a I'algorithme génétique de traiter un probléme comportant des contrain-
tes, le probléme est converti en un probléme sans contraintes par I’association d’une

pénalité a la fonction d’évaluation, pour toute violation des contraintes (Yogesh, 1998)
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[39]. En d’autres termes, les AG générent les solutions potentielles sans considérer les
contraintes et ensuite les pénalisent en altérant la qualité de la fonction d’évaluation.
Cette approche combine la fonction objectif et les contraintes en une seule fonction qui

est traitée comme un probleme sans contrainte.

Le modele résultant est une fonction composite F combinant la fonction ebjectif f
(équation 5.10) et une pénalité P, pour toute violation des contraintes. Cependant, il n’y
a pas une méthodologie fixe pour la combinaison de la fonction objectif avec la pénalité
(Yogesh, 1998) [39]. Dans le modele que nous élaborons, nous avons opté pour une

simple addition des deux termes telle que la fonction composite résultante est:

F=f+P [5.27]
P=0 s'il n'ya aucune violation des contraintes (5.28]
P>0 si les contraintes sont violées '

Il y a une variété de fonctions pénalités qui peut €tre utilisée (logarithmique, linéaire,
quadratique, constante, etc.). Le probléme qui se pose a ce niveau est de savoir quelle
forme de pénalisation adoptée pour assurer un équilibre entre la préservation d’un
patrimoine génétique (conservation de certaines solutions infaisables) et la pression de
sélection (rejet de certaines solutions infaisables) de maniére a guider la recherche
génétique vers les régions prometteuses de ’espace de solutions. Nous utiliserons dans

notre systéme une fonction pénalité définie telle que:

Ninéq
P=Ckx > @, [5.29]
i=l
®, = si AT, 2 AT,
D, = _ AL si AT, <AT 15301
AT,

Ck est un coefficient de pénalité, et @, est la pénalitérelative a la i-iéme contrainte. Nineg

est le nombre total des contraintes inégalités (contraintes de température). Il faut se
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rappeler que les contraintes égalité (conservation d’énergie) ont été satisfaites dans la

procédure de réparation.

Le modele de programmation linéaire précédemment défini (équations 5.19, 5.20 et
5.21) se résume par I’expression suivante :

N inég

N.i'f

Minimiser F :ZQUj +CkZ(Di [5.31]
J=1 i=l

Le modé¢le mis ainsi sous cette forme est mieux adapté pour étre traité par les algorith-

mes génétiques.

Le coefficient de pénalité¢ Ck est un paramétre qui varie le niveau de la pénalisation P
par rapport a la fonction f. Si le coefficient de pénalité Ck est pris égal a zéro, les
chromosomes ne subissent aucune pénalisation pour toute violation des contraintes, et
par conséquent, les contraintes ne sont pas satisfaites. Si la valeur de Ck est prise assez
large, la moindre violation des contraintes est fortement pénalisée, ce qui entraine la
formation d’une population de chromosomes qui satisfont les contraintes. Cependant, si
’espace de solutions est tel que la production d’individus violant les contraintes est
probable, on court le risque de créer une population peu diversifiée qui peut conduire a
un optimum local. En adoptant un coefficient de pénalit¢ modéré, I'algorithme peut
admettre des individus qui violent les contraintes mais qui sont cependant plus accepta-
bles que certains individus qui ne violent pas ces contraintes. En variant Ck nous
pouvons varier la vitesse de convergence et I'effet des différentes contraintes sur la

solution.

5.5.10 Processus de sélection pour la reproduction

Les algorithmes génétiques manipulent une population de solutions et non une solution
unique. A chaque génération, les chromosomes des meilleures solutions doivent étre
sélectionnés pour la reproduction. Nous constituons ainsi une population intermédiaire

ou bassin de reproduction (‘mating pool’) qui contiendra les chromosomes devant
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participer a la production de la génération future. Pour la constitution de ce bassin de
reproduction, nous utilisons dans notre algorithme la méthode de la roue biaisée pour
laquelle chaque chromosome est sélectionné en fonction de son "fitness". Pratiquement

cette procédure se présente comme suit :

1- Evaluer le "fitness” de chaque chromosome F, (X,,Xz,..i,Xk), avec j = 1,..., pop

(pop est la taille de la population totale).

2- Calculer la somme des "fitness" de toute la population : som = ZF ; [5.32]
. som

3- Calculer la moyenne des "fitness" de la population : moy = —— [5.33]
pop

4- Calculer le taux de sélection de chaque chromosome :

Si le probléme d’optimisation est une minimisation, alors : 7, = = [5.34]
.
L F,
Dans le cas d’'une maximisation : 7, = [5.35]
moy

La valeur du taux de sélection détermine combien de fois le chromosome sera représenté
dans le bassin de reproduction. Le remplissage du bassin de reproduction se fait a partir
du meilleur chromosome vers le moins bon, tout en s’assurant de garder la taille de la

population constante.

5.6 Elaboration du programme d’optimisation

L’algorithme de recherche que nous avons codifi¢ en FORTRAN 90 comporte deux
niveaux . Le premier niveau est consacré a la recherche de la structure optimale, tandis
que le second niveau assure l’optimisation de la distribution des charges. Les pro-

gramme sont présentés aux Annexes 1 et 2.

Nous organisons I’algorithme de maniere analogue a une chaine de triage (Figure 5.18)
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ou nous déterminons dans un premier temps la topologie optimale du REC pour la
récupération de chaleur. Une fois la meilleure topologie identifiée, nous procédons a

I’optimisation de la distribution des charges.

5.6.1 Recherche de Ia topologie du REC

I’algorithme commence avec une population initiale arbitraire de REC qui va évoluer
vers la topologie optimale, et une population de distribution de charges qui elle ne subit
pas de transformation au cours de la recherche de la topologie du REC. Chague structure
de REC positionnée au poste (A) (Figure 5.18), agit comme un tamis au travers duquel

vont passer les différentes distributions de charge.
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Figure 5.18 : Mécanisme de recherche de la topolsgie optimale du REC
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Plus la topologie du REC est adaptée a une distribution de charges, plus grande sera la
puissance maximale récupérée. Ainsi chaque chromosome de REC sera adapté a un
chromosome de distribution de charges. Apres I’évaluation de toutes les structures de
REC par rapport aux distributions des charges, les meilleurs chromosomes de REC sont
sélectionnés. Les chromosomes sélectionnés vont subir des opérations de croisement et
de mutation pour donner naissance a une nouvelle population. Cette nouvelle population
subit le méme processus d’évaluation et opération se répéte ainsi jusqu’a ce que les

conditions d’arrét soient satisfaites.

5.6.2 Optimisation de la distribution des charges

Aprés avoir retenu la meilleure structure de REC, la distribution des charges des

échangeurs de chaleur peut étre optimisée.

0O T

o

1111101 | o=

po011001

POO0I111 Chromosomes de
000000 distribution des charges

01y11001010
00001010101

11111010001
11010010001
3001010101

Structure optimale
de REC retenue

aa

Figure 5.19 : Mécanisme de recherche de la distribution de charge du REC

Le chromosome de la structure optimale retenue est positionnée en (A), et agit comme le
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tamis dont nous évaluons la performance par rapport aux chromosomes de distributions

des charges. Une population initiale de distributions des charges est générée de fagon
aléatoire. Pour chacun de ces chromosomes, nous déterminons la puissance maximale
récupérée. A chaque cycle, les meilleurs chromosomes de distribution de charge
permettant une meilleure récupération de chaleur sont sélectionnés et a travers des
opérations de croisement et de mutation, nous faisons évoluer ces distributions vers la
solution optimale. Cette phase de ’optimisation de la distribution des charges thermi-

ques est illustrée a la figure 5.19.

5.6.3 Conditions d’arrét de I’algorithme de recherche

Plusieurs conditions peuvent provoquer 'arrét du processus de recherche de I’optimum
d’une solution. Le processus d’optimisation est arrété si la solution optimale recherchée
est atteinte, ou st le nombre maximal de générations fixé est atteint, ou encore si apres
un certain nombre de générations, il n’y a pas d’amélioration significative de la solution.
La spécificité de 'optimisation des REC est que 'on connait toujours la puissance
maximale a récupérer puisqu’elle peut étre déterminée a travers le diagramme des
courbes composites ou par une méthode numérique que nous verrons au paragraphe
suivant. Cette valeur peut donc servir comme condition d’arrét si la solution recherchée

s’approche ou atteint cette valeur.

5.6.4 Apercu sur la méthode du 'Problem Table Algorithm’

La construction graphique du diagramme des courbes composites est un excellent moyen
pour apprendre la méthode du pincement et comprendre la situation générale mais n’est
pas commode dans les méthodes automatiques de synthese des réseaux d’échangeurs de
chaleur. Dans le programme que nous avons élaboré, nous déterminons les performances
du systemes par une procédure numérique appelée 'Problem Table Algorithm' (PTA) qui

a €té développée par Linnhoff et Flower, (1978) [40].
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Avec le PTA, les températures d’entrée et de sortie de tous les courants du procédé
divisent I’échelle de température en plusieurs intervalles, tout comme dans le cas de la
construction des courbes composites. Pour les besoins de I’établissement du diagramme
des intervalles de température, on procede a une modification des températures par
soustraction de la quantité A7,,/2 des courants chauds et par addition de la méme
quantité AT,;,/2 aux courants froids. En nous servant des données du Tableau 4.1
(Chapitre 4) et pour une température minimale d’approche A7, = 10 °C, nous établis-

sons le nouveau tableau modifié dont les résultats sont présentés au Tableau 5.2

Tableau 5.2 : Températures modifiées du PTA

Courants | Température initiale | Température finale Capacité calorifique
modifiée 72, (°C) | modifi¢e 77, (°C) (MW/°C)
Hi 245 35 0.15
H2 195 75 0.25
Cl 25 185 0.2
C2 145 235 0.3

Pour chaque intervalle de température d7;, nous établissons le bilan d’énergie selon les

étapes suivantes :

1) Identifier les courants froids en présence.

2) Déterminer la demande d’énergie selon la relation :

=> CPdT,

demande

3) Identifier les courants chauds en présence.

4) déterminer I"apport d’énergie selon la relation :

apport = Z CPAT

Dans chaque intervalle de température, le surplus d’énergie est calculé par la relation :
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{surplus } = {apport —demande } [5.38]

Une valeur positive du surplus d’énergie indique un excédent d’énergie (signe +) et une
valeur négative indique un déficit (signe -). En faisant le bilan de puissance dans chaque
intervalle de température (figure 5.20), nous constatons que certains intervalles sont

déficitaires en énergie, tandis que d’autres sont excédentaires.

Intervalle de | Tracé des courants dT; Demande Apport Surplus
température d’énergic d’¢nergie
> crdT, | Y CPdT,
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Figure 5.20 : Bilan d’énergie par intervalle de température

A partir des bilans de puissance établis pour chaque intervalle, nous pouvons construire

la table de cascade d’énergie en utilisant la méthode du 'Problem Table Algorithm'. Elle
consiste donc, en allant dans le sens décroissant de I’échelle de température, a transférer
tout surplus de chaleur d’un intervalle a Pautre. Ceci est possible car tout exces de
chaleur d’un courant chaud dans un intervalle est suffisamment chaud pour combler un

déficit d’un courant froid dans I’intervalle suivant. A la Figure 5.21 est présentée la
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procédure de cascade d’énergie. Le premier intervalle a un surplus de +1.5. Le second
intervalle a un surplus de -6. Si nous réalisons la cascade d’énergie dans le sens décrois-
sant des températures, nous avons donc : Le surplus de P'intervallel est ajouté au surplus
du second intervalle. Le résultat est -4.5 et est ajouté au surplus du troisieéme intervalle

(+1). En procédant ainsi nous aboutissons & la fin & un surplus de +2.5.

Températures  Intervalles de
modifiées température

245°C
Surplus =+1.5

235°C @ +1.5
Surplus = -6 N

195°C @ -4.5
Surplus = +1 <

185°C @ -3.5
Surplus = 4 <

145°C @ -1.5
Surplus=+14  |%

75°C @ +6.5
Surplus = -2 ¢

35°C @ +4.5

@ Surplus = -2 < > 105
25°C

Figure 5.21 : Cascade du surplus d’énergie

La cascade du surplus est {+1.5,-4.5, -2.5, -7.5, +6.5, +4.5, +2.5} Nous voyons que
certaines cascades sont négatives, ce qui est infaisable. La chaleur ne peut pas étre
transférée dans le sens ascendant de I’échelle des températures. Pour rendre la cascade

d’énergie faisable, 1l faut pourvoir suffisamment de chaleur a partir d’une source chaude
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afin de rendre au moins le flux de chaleur nul dans le sens ascendant de ’échelle des
températures. La plus petite quantité de chaleur a fournir par une source chaude sera
alors égale a la plus large valeur négative du flux de chaleur (Voir la Figure 5.21). La
plus large valeur négative que nous avons dans la cascade de surplus d’énergie est -7.5.
Si nous ajoutons +7.5 unités de chaleur au sommet du systeme et réalisons une cascade
descendante nous obtenons le résultat de la Figure 5.22. La cascade du surplus d’énergie

devient {+9, +3, +4, 0, +14, +12, +10}.

T T e R A 7.5

245°C A 4

@ Surplus = +1.5
235°C 9

@ Surplus = -6 <
195°C 3

@ Surplus = +1 N
185°C 4

Surplus = -4 4

© e —
145°C

@ Surplus=+14 @&—— 0

] +14

75°C

@ Surplus = -2 %

+12
35°C
Surplus = -2 A

©) P > 10

25°C

Figure 5.22 : Ajout d’une source chaude au systéme

Tous les €¢léments négatifs ont disparus et nous voyons également que I’écoulement de

chaleur entre les intervalles 4 et 5 est zéro. Nous avons alors deux sous-systémes en
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équilibre thermique : Le premier sous-systéme inclut les intervalles 1 a 4 dans lesquels
la chaleur demandée par le procédé est satisfaite par les échanges de chaleur entre les
courants et par une utilité chaude de puissance égale a 7.5 MW. Le second sous-systéme
englobe les intervalles 5 a 7 dans lesquels les besoins du procédé sont satisfaits par les

échanges de chaleur entre les courants et par une utilité froide de puissance 10 MW,

Le point ou I’écoulement de chaleur devient zéro correspond au point de pincement. La
température de pincement des courants chauds est égale & 145+47,,,/2 =150°C et la

température de pincement des courants froids est égale a 145-47,,,,/2 =140°C.

5.7 Optimisation de la distribution de charges par la méthode du sim-
plexe

Le modele de programmation linéaire développée pour la simulation de la récupération
de chaleur peut étre résolu dans une approche mathématique combinée a ’algorithme
genétique. Dans cette approche la topologie du réseau est définie par les algorithmes
génétiques, "optimisation de la distribution de charge étant réalisée par la méthode du
simplexe. La méthode du simplexe est un algorithme permettant de calculer une chaine
de solutions de base admissibles qui améliorent graduellement ia valeur de la fonction

objectif. Son principe de fonctionnement se résume ainsi :

1) Déterminer une premiére solution de base réalisable; cette solution inifiale sert de
départ au cheminement vers la solution optimale (si elle existe).

2) Si la solution obtenue en (1) n’est pas optimale, déterminer une autre solution de
base réalisable qui permet d’améliorer la fonction objectif.

3) On répete cette procédure itérative jusqu’a ce qu’il ne soit plus possible d’améliorer
la fonction objectif. La derniére solution de base réalisable obtenue constitue la solu-

tion optimale au programme linéaire.
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L’algorithme permet, avec divers criteres, de détecter si la solution optimale est unique
ou s’il existe des solutions optimales multiples ou encore si le modéle ne permet pas

d’obtenir une valeur finie pour la fonction objectif.

Pour établir 1'équation de la contrainte de température, considérons le gquatriéme
¢changeur du REC présenté a la Figure 5.15 :
A Pextrémité froide de I'échangeur 4, les températures des courants chauds et froids

sont respectivement :

Th =T LU X [5.40]
Ch (P

Tc;:7f+~)£‘—+—);(—2~ [5.41]
CP, CP,

A Pextrémité chaude de I’échangeur 4, les températures des courants chauds et froids
sont respectivement :

TH = 7hg + K o qr L0 K X [5.42]
cr cP ' CB CP

ij:Tc;+~g(i:7;S+ X, + X, + X
CP, CP, CPh CP

[5.43]

La différence de température entre les courants chaud 1 (Hl) et froid 1 (C1) a

I extrémité froide de I’échangeur est :

Th;;—Tc;:( L, }X1~J~X2+—;%QUI+(7{T—7;S)2AT [5.44]
1

CR Cch ) R C e

et la différence de température a I’extrémité chaude est:

, 1 1 1 1 1 1
IH —~Tct = - X +—X + —— X, +—O0U HT" ~T5 > AT 545
(5~ o s g o o P QU (-T2, (s

Dix contraintes inégalités seront ainsi générées pour les 5 échangeurs de chaleur que

comprend le réseau.
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En remplacant les notations QU,, QU,, QUs;, QU respectivement par Xg X7, X5 Xo et en

réaménageant les équations [5.44] et [5.45] nous pouvons écrire:

1 1 I 1 - -
= e X, —— X, <-AT . HIT T 5.46
(le C}g})q e (7 -17) [5.46]
11 1 ] 1 i
- e X X - X, =X < -AT 7T TS 5.47
((jﬁ C})S] 1 C}:; 2 ((ﬁ])l CBJ 4 CE & min +( 1 3 ) [ ]

Les équations [5.46] et [5.47] exprimant la différence de température entre le courant

chaud et le courant froid aux extrémités d’un échangeur de chaleur peuvent se mettre

sous la forme suivante : » a, X, < B, [5.48]

Aveci=1,.. Ny , j=1...n
ou » est le nombre de variables comprenant les puissances des échangeurs de chaleur et

des utilités, N, est le nombre de contraintes inégalité.

De la méme maniére nous pouvons développer I’équation du bilan d’énergie pour

chaque courant. Par exemple, pour le courant 1, le bilan d’énergie s’écrit :

X+ X, + X, +QU, =CP(T* =17 ) [5.49]
En remplagant QU, par X, cette équation devient :

X+ X, + X+ X, =CR(T-T]) [5.50]

Les équations définissant les bilans d’énergie sur les courants peuvent se mettre sous la

forme générale :
2.a;X; =B, [5.51]

aveci=1,.. . Ny, j=1,...n

EASM]
ou n est le nombre de variables comprenant les puissances des échangeurs de chaleur et

des utilités, Ny est le nombre de courants.
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Si nous définissons la fonction objectif comme une maximisation de la puissance
récupérée par les échangeurs de chaleur, le modéle de programmation linéaire peut étre
mis

sous la forme générale, donnée par:

NEC
Maximiser f = ZCIX;- [5.52]
=]
liée aux contraintes

a, X, va, X+ +a,X, =5,

ay X, +a, X, + . +a,, X, =B, [5.53]

ag X, +a, X+ +a,, X, <B;

ag X, +a X, + +a,, X, < B [5.54]

a X +a X, +. ... +a, X <B

X, =20

¢, =1 si la variable X; est présente, et ¢, =0 dans le cas contraire; m est le nombre de

contraintes, 7 est le nombres de variables.

L’équation 5.52 définit la fonction objectif qui est traduite ici par une maximisation de la
puissance récupérée par les échangeurs de chaleur. L’équation 5.53 représente les bilans
d’énergie des courants. L’équation 554 représente les contraintes de température au

niveau des échangeurs de chaleur.

Il faut noter que la fonction objectif traduite par une maximisation de la puissance
récupérée par les échangeurs de chaleur est équivalente & la fonction objectif de

minimisation de la puissance des utilités chaudes et froides.
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5.7.1 Forme standard d’un programme linéaire

Pour appliquer la méthode du simplexe, le programme linéaire doit étre mis sous une
forme standard. La forme standard d’un modele de programmation linéaire définie par
Baillargeon, 1996 [41], doit respecter les trois conditions suivantes:

- Les contraintes sont exprimées sous forme d’équations

- Le second membre des contraintes (les B;) doit étre non négatif

- Toutes les variables sont non négatives.

Une contrainte inégalité peut étre convertie en une égalité par P'introduction dans le
modele de nouvelles variables appelées variables d’écart. Si la contrainte est de la forme
anX; + apXo + o + a,, Xy, < B;, elle est convertie en une contrainte égalité en

ajoutant une variable d’écart non négative X, tel que :

ailX; +apXo+ . + a;,X, +Xn+j =B, [555]
oubB; >0 Kn+j2 0 j=1ap (pestle nombre de contraintes inégalité)
Si la contrainte est de la forme a,X; + aXo + ... .. + amX, = B;, elle est convertie en

une contrainte égalité en soustrayant une variable d’écart non négative X, tel que :
anX; +apXo+ . + X - Xoy = By [5.56]
ou X, >20,8,>0

Ainsi_,‘ la forme standard du probléme défini par les équations [5.52], [5.53] et [5.54]

devient :
NEC
Maximiser f = ZciX ; [5.57]
i=1
liée aux contraintes
a X +an, X, + +a,X, =B,
@, X, va, X, 4o +a, X, =5, [5.58]
ag X, +a, X, 4+ . +a, X, +X =B
ag X, +a, X+ +a,,X, +X,., =B, [5.59]
a.X +a X, +. ... +a, X +X, =B
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Avec X =20, B 20

Le probléme comporte maintenant m équations et s variables (s =z + p). Le programme
linéaire mis sous la forme standard forme un systéme d’équations linéaires que nous
résolvons par la méthode du simplexe. Si le programme linéaire ne peut étre mis sous la
forme standard, une autre méthode (la méthode des deux phases) doit étre utilisée. La
résolution d’un systéme de m équations linéaires et s variables peut conduire aux
situations suivantes

1- Il n’y a pas de solution

2- Une solution existe et elle est unique

3- Il y a une infinité de solutions

5.7.2 Le Tableau du simplexe

Pour utiliser la méthode du simplexe, le probleme est mis sous la forme d’un tableau
appel¢ Tableau du simplexe (Tableau 5.3) La procédure de résolution que nous

utilisons a ¢té décrite par Kolman et Beck (1980) [42].

Tableau 5.3 : Tableau du simplexe

S IR _ Variables ... | Solution
AR (R, CRp Xy Xuwr Ko Xpg - |debase |
0 1 -1 -Cy ... 0 0 0 0 0
1 0 an 25 R Ay 0 0 0 B]
2 0 12531 [24k) (25 0 0 0 Bz
5 0 asy [223)] ... dsp +1 0 0 Bj
6 0 des [219] ... dgy 0 +1 0 B6
0
m 0 dm1 G2 ... Umn 0 0 +1 Bm

Dans ce tableau, la fonction objectif est réécrite sous la forme suivante:
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NKC'
f=2¢X,=0 [5.60]
i=l
Dans le tableau du simplexe, la ligne O correspond 2 la ligne de la fonction objectif
définie par I’équation [5.60]. Les lignes 1 & m représentent les coefficients des contrain-
tes du programme linéaire mis sous la forme standard (équations [5.58] et [5.59]). La

recherche de la solution optimale & I’aide du tableau du simplexe procéde comme suit :

1-Etablir le tableau initial du simplexe

2-Appliquer le test d’optimalité : Si la ligne de la fonction objectif ne comporte pas de
coefticient négatif alors la solution indiquée est optimale; arréter la recherche, sinon,

3-Trouver la colonne pivot en déterminant la colonne ayant le coefficient le plus négatif
sur la ligne de la fonction objectif. S’il y a plusieurs colonnes possibles, en choisir une.

4-Trouver la ligne pivot : Pour cela faire les rapports 6 en divisant les coefficients de la
colonne des solutions (excepté le coefficient de la ligne de la fonction objectif) par les
coefficients correspondants de la colonne pivot en utilisant seulement ceux qui sont
positifs. La ligne pivot est la ligne ayant le plus petit rapport. Si deux ou plusieurs
rapports sont identiques, choisir une des lignes possibles. Si aucun des coefficients
dans la colonne pivot au-dessous de la ligne de la fonction objectif n’est positif, le
probléme n’a pas d’optimum fini. Arréter dans ce cas la procédure de recherche, sinon,

5-Obtenir un nouveau tableau par pivot et retourner a I’ étape 2.

5.7.3 Solution}de base faisable

Le nombre de solutions de base d’un programme linéaire est défint par:

Pl _ 561
m —m!(s—m)! [5.61]

Lorsque la solution de base satisfait a toutes les contraintes de non négativité, la solution
est alors appelée solution de base faisable. Pour commencer la méthode du simplexe, il

faut trouver une solution de base faisable. Ceci est possible si les B; sont positifs.
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Une solution de base au systeme de m équations linéaires Ax = B comprenant s variables
peut étre obtenue en égalant s-m variables a zéro et en résolvant le systéme pour les m
variables restantes. Les s-m variables mises a zéro sont des variables hors base alors que
les variables restantes sont des variables de base. Dans le tableau du simplexe une

variable de base a les propriétés suivantes :

1) Elle apparait dans une seule équation et dans cette équation elle a un coeflicient de
valeur (+1).

2) La colonne correspondante de la variable comporte des zéros, sauf le (+1) dans la
ligne de la variable de base.

3) La valeur de la variable de base est la valeur du coefficient dans la colonne des

solutions (solution de base).

5.7.4 Méthode des deux phases

L’algorithme du simplexe débute toujours avec une solution de base réalisable. Ceci est
facile a obtenir si le programme linéaire comporte des contraintes de type inférieur ou
¢gal (<) et que les B; sont tous positifs. Une solution de base initiale faisable s’obtient
ainsi facilement en ajoutant des variables d’écart. Ces variables servent de variables de
base pour obtenir le Tableau initial du simplexe. Cependant, certains problémes
pratiques contiennent dans leurs modélisations des contraintes de types supérieur ou égal
(=), inférieur ou égal (<) et des contraintes égalité (=). En plus de cela, les B; ne sont pas
toujours positifs. C’est le cas par exemple du modéle pour la récupération de chaleur.
Une solution de base réalisable au départ ne sera pas toujours obtenue aussi facilement
dans ce systéme de contraintes mixtes. Dans ce cas, il faut avoir recours a des variables
artificielles pour obtenir une solution de départ, et appliquer par la suite 1’algorithme du

simplexe en deux phases appelé méthode en deux phases.
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Dans le cas de contraintes de type "=" “ ou du type "=", on devra, en plus de soustraire
une variable d’écart pour les contraintes du type ">", ajouter une variable artificielle

2

pour ces contraintes.

Soit le programme linéaire mis sous la forme standard :

Negc
Moaximiser f = ZCiX . [5.62]

i=]

Liées aux contraintes
Z%Xj =B, [5.63]

X 20 i=1
ou les B; ne sont pas tous positifs.

Pour obtenir une solution de base faisable, nous devons introduire une variable artifi-

cielle dans ’équation [5.63]. Le modéle devient alors :

Nge
Maximiser [ = ZC,-X . [5.64]

=1

liées aux contraintes
Zaijj +y, =B, [5.65]

Avec X, 20,y;20,B,>20

Les variables artificielles y; jouent seulement un rdle utilitaire et servent & obtenir une
solution de départ. Il faut noter que Pintroduction des variables artificielles modifie de
fagon importante le probléme original. Pour obtenir une solution de base faisable au
probleme original, il faut que les variables artificielles soient réduites a zéro. C’est ce

qui est fait a travers la procédures des deux phases.
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Le but de la phase 1 est de déterminer une solution faisable de base au probléme
original, en éliminant les variables artificielles du systéme de contraintes. Il s’agit
d’abord d’introduire les variables artificielles nécessaires dans le systéme de contraintes,
par la suite, on peut appliquer les criteres associés a un probleme de miﬁimisa‘[ion en

optimisant la fonction objectif auxiliaire suivante :
Minimiser = z y, [5.66]
liées aux contraintes

Ya.X. +y =B, [5.67]

ou m est le nombre de contraintes. Si le critére d’optimalité est atteint et que f~ >0,
alors 1l y a au moins une variable artificielle dans la base: le programme linéaire
n’admet pas de solution faisable. Par contre si /~ = 0, le programme linéaire admet des

solutions faisables : la phase 1 est terminée (il n’est pas nécessaire de satisfaire au critére

d’optimalité). On passe a la phase 2.

La phase 2 consiste a optimiser la fonction objectif ne comportant que des variables
légitimes (c’est-a-dire les variables autres que les variables artificielles), en appliquant
Palgorithme du simplexe. La solution optimale obtenue a la phase 1 est utilisée pour
obtenir une solution de base initiale faisable pour le probléme original. Dans le cas ou
les variables artificielles ont été éliminées de la base (phase 1), on débute la phase 2 avec
un tableau réduit, éliminant les colonnes associées aux wvariables auxiliaires.
L’application de la méthode du simplexe pour I’optimisation de la puissance récupérée

dans les réseaux d’échangeurs de chaleur est démontrée au chapitre 6.
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5.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une procédure d’optimisation des réseaux
d’échangeurs de chaleur par les algorithmes génétiques. Les AG sont bien adaptés pour
traiter des problémes d’optimisation intégrant simultanément des variables discrétes de
décision et des variables continues. Ne requérant aucune dérivation, ils sont beaucoup
plus souples et permettent de résoudre tous les types de probléemes. Cependant les
algorithmes génétiques comportent des parametres qui doivent étre réglés par expéri-

mentations pour chaque cas de probleme donné.

L’optimisation paramétrique des REC par les algorithmes génétiques a un avantage par
rapport a I’optimisation par la méthode du simplexe en ce sens que I’algorithme du
simplexe requiert toujours une solution initiale faisable a partir de laquelle la recherche
de Poptimum est exécutée. Si cette solution initiale n’existe pas, le chromosome est
simplement rejeté, ce qui n’est pas le cas de |’optimisation paramétrique par les AG qui
pénalisent le chromosome au lieu de le rejeter systématiquement. Le chromosome

pénalis€ peut contenir des informations utiles pour la future génération.
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CHAPITRE VI

6 EXEMPLES D’ APPLICATION

Nous présentons dans ce chapitre des résultats d’expérimentations effectuées sur des
problémes d’optimisation qui ont traités dans la littérature. Nous avons appliqué les
algorithmes génétiques a la synthése de réseaux d’échangeurs en utilisant les deux

approches suivantes:

- L’approche génétique/simplexe (G/S) pour désigner I’optimisation de la topologie par
les algorithmes génétiques et I’optimisation de la distribution de charges par le sim-
plexe (programme linéaire). Nous présenterons cette approche uniquement avec le
premier exemple d’application.

- L’approche génétique/génétique (G/G) pour désigner I’optimisation de la topologie
du REC par les algorithme génétiques et I’optimisation de la distribution de charges

également par les algorithmes génétiques.

Ces deux approches ont été codées dans le langage de programmation FORTRAN 90.

Les calculs ont été effectués sur un processeur Pentium IV — 1.6 MHz.

6.1 Etude de cas 1

Le premier probléme que nous utilisons pour vérifier 'applicabilité de notre algorithme
est le probléme qui a servi a la démonstration de la méthode du pincement (Smith,.
1995) [27]. Le procédé comporte deux courants chauds (H1, H2), et deux courants froids
(C1, C2). Les caractéristiques (températures initiale et finale, capacité calorifique) ainsi

que les besoins énergétiques pour chaque courant sont consignées dans le Tableau 6.1.



Tableau 6.1 : Caractéristiques des courants : Etude de cas 1

“Fluide Température | Température |  Charge Capacité
- | initiale finale thermique calorifique
150y 77e0) (MW) CP (MW/°C)
H1 250 40 31.5 0.15
H2 200 80 30 0.25
Cl 20 180 32 0.2
C2 140 230 27 0.3
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La température minimale d’approche utilisée est A7, = 10°C.

Cette température d’approche détermine la puissance a récupérer ainsi que les besoins
suivants :

Puissance maximale récupérable : Orec = 51.5 MW

Besoin minimum en utilité chaude | OH ., = 7.5 MW

Besoin minimum en utilité froide : QC,u = 10 MW

6.1.1 Optimisation par I’approche Génétique/Simplexe

Les parametres utilisés pour I"algorithme de recherche sont les suivants:
Taille de la population : 60
Nombre de générations : 200
Probabilité de croisement : 70%
Probabilité de mutation : 10%

Nombre de niveaux: 3

Nous présentons a la Figure 6.1 les courbes d’évolution de la puissance maximale du
meilleur chromosome, et de la puissance moyenne de la population en fonction du
nombre de générations. On peut constater sur cette figure que ’amélioration de la
population est trés rapide au début (recherche globale) et devient de plus en plus lente au
fil des générations (recherche locale). Le bruit dans la moyenne est essentiellement di

aux mutations. La valeur moyenne des puissances au cours des générations a tendance a
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se rapprocher de celle de P'individu le plus adapté (puissance maximale). Cela corres-
pond a une uniformisation croissante de la population. La forme en 'escalier' de la
courbe de puissance maximale (Figure 6.1) est due au fait que nous avons utilisé le
concept de I’élitisme dans la procédure de recherche de la solution optimale. A chaque
génération, le patrimoine génétique du meilleur chromosome est préservé pour étre

utilise dans la génération suivante.
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Figure 6.1 : Convergence de la solution avec élitisme

La Figure 6.2 ci-dessous illustre un cas de recherche génétique ou I’élitisme n’est pas
pris en compte. On peut donc voir comment au cours des générations, la meilleure
performance évolue de fagon aléatoire. D’une génération a 'autre, la puissance maxi-
male du meilleur chromosome peut évoluer indifféremment, dans le sens croissant ou

décroissant.
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Figure 6.2 . Convergence de 1a solution sans élitisme

La meilleure structure de REC générée par I’algorithme est le chromosome codé par la
séquence degénes[1 0 2 2 1 1 ]. Le décodage de ce chromosome donne la topologie

du réseau présentée a la Figure 6.3 (partie encadrée).

250°C
H1

200°C
H2

Xg 180°C
@ -

230°C
%——» )

Xy

Figure 6.3 : Selution pour la meilleure structure de REC (étude de cas 1)
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Le schéma complet est obtenu aprés ajout des utilités définies par I’optimisation
paramétrique. Sur la Figure 6.3, et pour toutes les REC que nous présentons dans ce
document, 'ordre de notation des échangeurs de chaleur est de gauche a droite. La
charge du premier échangeur est notée X, le suivant X, et ainsi de suite jusqu’au dernier
échangeur de chaleur. La notation des charges des utilités commence a partir de utilité
du premier courant chaud vers le dernier courant froid, a la suite du numéro du dernier
échangeur de chaleur. Méme si 'utilité sur un courant n’existe pas, elle regoit néan-

moins un numeéro.

Le Tableau 6.2 est le tableau final obtenu par la méthode du simplexe. Ce tableau donne
la distribution optimale des puissances. Selon les conditions d’optimalité du simplexe,
Poptimum de la fonction est atteint quand les coefficients de la ligne de la fonction

objectif (la ligne 0) sont tous positifs ou nuls.

Tableau 6.2 | Tableau final du simplexe (1e solution)

Solution

0o} O 010 0 61011} 2817
0j0| 1 oo 0 01610
{0} 01 C Cio 0 01010
gijofoj01|0 0, 0 G 6j101j0
0iol-67 0 | O 110 o 6/]0:0
c{oj14101] 0 0|0 o 0i0]|0
000168610 010 0 1100
gio1-11 01} 0 01 o gi10}|0
0i0104Q 010|028/0.15(-02|0|-0210|010

0|65 010 010}-63/-03 11025000 375
6|01y 010 010(-011015/ 0 D |005/0]0]0
0j0j01 06| 0 0100110 (-02{0] 00100
oij0{0 0] 0 0]101046;-08|-03/0-03}]01110
0 ¢6,010/0]0}-01} 0 01510 010}j010
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La solution optimale (puissance maximale récupérée Urzc) est lue dans la colonne des
solutions, sur la ligne 0 (Orec= 51.5 MW). Les valeurs obtenues pour les variables de
base X;, Xo, X3, X4, X5, X7, Xs, Xo (Tableau 6.2) constituent les valeurs optimales pour
assurer la récupération maximale de chaleur. Ces variables sont les parametres du
probléme. Les utilités chaudes sont constituées de X (QU)) et X7 (QU)). L'utilité Xs = 0
car elle n’est pas une variable de base , alors QHuun= Xs + X7 = X7 = 10 MW. Les
utilités froides sont constituées de Xs (QUs) et Xy (QUy), alors OQCpin= Xz + Xo = 7.5
MW. Les variables X; = 165, X5 = 7.5, X; = 12.5, X; = 6.25 et X5 = 8.75 sont les
puissances optimales des échangeurs de chaleur. Les variables Xy 2 X9 ne sont pas des
paramétres du probléme. Ce sont les variables auxiliaires qui ont juste servi a la

résolution du probléme.

Le Tableau 6.2 nous renseigne qu’il est possible d’obtenir d’autres solutions alternatives
pour ce probléme, du point de vue de la distribution des charges. En effet, les variables
Xset X;4 qui sont des variables hors base peuvent €tre transformées en variables de base.

La transformation de la variable hors base Xs en une variable de base donne une
deuxiéme solution alternative (Tableau 6.3): Les valeurs nulles des coefficients situés a
I'intersection de la ligne de la fonction objectif (ligne 0) et des colonnes des variables X
et X4 indiquent que I'on peut accroitre les valeurs de ces variables, sans modifier la
valeur optimale de la fonction objectif. Ceci implique nécessairement que certaines
variables de la base seront modifiées (pouvant méme é&tre exclues de la base).
L’introduction des variables X5 et X, dans la base va donc donner lieu a une autre
distribution des charges thermiques. La puissance maximale récupérée reste inchangée
(Orec= 51.5 MW), seule la distribution des charges au niveau des échangeurs change.
Les variables de base dans ce cas sont X, X5, X3, Xy, Xs, X5, Xz, Xo . Lautre alternative
consiste & faire entrer la variable X, dans Ia base (a partir du Tableau 6.2). La transfor-
mation de X;4 en une variable de base définit une troisiéme solution alternative de la
distribution des charges (Tableau 6.4). Les variables de base de cette solution alternative

sont X;, Xz, X3, X4, X5, qui sont les charges des échangeurs de chaleur, et X7, X, pour les
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charges des utilités. Cette solution comporte moins d’utilités que les deux solutions

précédentes.

Tableau 6.3 : Tableau final du simplexe (2° solution alternative)
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Les solutions pour I’optimisation paramétrique du REC contenues dans les Tableaux 6.2,
6.3, et 6.4 sont résumées dans le Tableau 6.5 que I’on peut comparer avec la solution de
référence (Smith, 1995) [27]. Bien que les distributions de charges soient différentes, le
bilan global (OHim, OComin, Orec) est satisfait. Le choix d’une solution ou I'autre se fera

en fonction du nombre d’unités et de la surface totale des échangeurs de chaleur.

Tableau 6.5 : Solutions par Papproche G/S

Variables Solution de

X 16.5 6.5 16.5 6.5

X, 7.5 175 7.5 17.5

Echangeurs | X, 12.5 12.5 12.5 12.5
de chaleur X 6.25 6.25 8 8
X5 8.75 8.75 7 7

Utilités Xs 0 10 0 10
froides X 10 0 10 0
Utilités Xs 1.75 1.75 0 0

chaudes Xo 5.75 5.75 7.5 75
Puissance récupérée [ 515 | 815 [ 8ES T F 518
(Orec) MW) -

Le bilan d’énergie est identique pour toutes ces solutions. Le réseau construit récupére
100% de la puissance maximale récupérable. La différence que ’on peut observer est la
répartition des charges. Si nous comparons la solution 3 du Tableau 6.5 avec la solution
de référence, nous constatons que P'utilité froide (10MW) installée sur le courant chaud
2 se retrouve par contre sur le courant chaud 1 (solution de référence). Il v a une

réorganisation de la distribution des charges des échangeurs de chaleur 1 et 2.

Les schémas des Figures 6.4.a et 6.4.b représentent respectivement les solutions de ’AG
(solution 3) et la solution de référence. Sur ces figurent sont indiquées les températures
aux différents niveaux des courants. Les puissances des échangeurs de chaleur et des

utilités (nombres soulignés) sont également représentées.
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Figure 6.4 : Réseau d’échangeurs de chaleur (solution G/S)

6.1.2 Optimisation par I’approche Génétique/Génétique

Dans cette procédure que nous appelons approche G/G, I’optimisation au niveau de la

topologie et celle de la distribution des charges sont assurées exclusivement par les
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algorithmes génétiques. Nous manipulons ici deux types de chromosomes : le premier
codé par des nombres entiers, détermine la topologie du REC tandis que le second
chromosome est celui de la distribution des charges et est codé en binaire. Les parame-
tres utilisés pour Palgorithme de recherche sont :

Taille de la population : 100

Nombre de générations : 200

Probabilite de croisement : 70%

Probabilité de mutation : 10%

Coefficient de pénalisation Ck = 1000

Nombre de niveaux du REC : 3

A la Figure 6.5 sont présentées les courbes d’évolution de la puissance récupérée par le
meilleur chromosome et la moyenne de la puissance récupérée par la population. La
grande disparité au départ entre les individus de la population s’amoindrit au fil des

générations, ce qui traduit une uniformisation de la population.

/Maximale

51 4 P A ™ T Povannfy
. _,f—l ?\Jﬁ{‘v"i}\ﬁg iwte\{\véf‘qum{m‘fs W\’v** SaValatthY f\j J \»\j\"\

¥

5 Moyenne
H
43 4

41

Puissance récupérée [M]
iy
o
L
Pl
N
S

Ao
39 ~‘;‘§\j¥

37 A

35 7 T T : 1 T T 7 4 )
¢] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Nombre de générations

Figure 6.5 : Convergence de la solution (approche G/G)
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Pour analyser linfluence du coefficient de pénalité Ck sur le comportement de
I’algorithme, nous rappelons ici le modéle que nous avons établi pour simuler la

minimisation des besoins en utilités (Voir I’équation 5.31):
Ny Ningg
Minimiser F =Y QU, +CkY ®,,
7=l i=)
Ny Nineg
ou ZQU ; représente la somme des utilités chaudes et froides, Ck x ZCD,. est le terme
Jj=1 i=]

de pénalisation pour toute violation de la contrainte de température minimale

d’approche.

51.2 g; ;j {J 4
S’“‘z 3 :
J ~ 1-Ck=10
e e OENOOOO
g 2 - Ck = 10°
E 50.6 | 3-Ck= 10"
4-Ck=10*
50.4
i 5-Ck=10°
50.2 4
8] 100 200 300 400 500 600 700 800 a00 1000

Nombre de générations

Figure 6.6 : Influence du coefficient de pénalisation sur la convergence

Une observation des courbes de la Figure 6.6. nous renseigne que pour de fortes valeurs
de Ck, la convergence vers 'optimum est lente. Il faudra alors plusieurs générations
avant que la courbe pour Ck = 10° s’éléve au méme niveau que la courbe pour Ck = 10.

Cela est essentiellement di au fait que la forte pénalisation limite V'exploration de
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Pespace de recherche. Cependant, des faibles valeurs de Ck peuvent entrainer une
convergence prématurée de la solution. Nous pouvons le constater avec la courbe pour
Ck = 10. Cette courbe évolue rapidement vers un maximum et reste constante pendant
plusieurs générations puis baisse subitement (partie encerclée) apres 800 générations, ce
qui ne devrait pas étre le cas, étant donné que nous utilisons 1’élitisme dans notre
algorithme. Le maximum initialement indiqué était donc obtenu avec une violation de la
contrainte de température minimale d’approche. Une valeur de Ck supérieure ou égale a
1000 permet d’avoir des résultats sans violation de la contrainte de température pour ce

probléme.

Tous les lancements effectués pour ce probléme ont permis de trouver la méme structure
du REC. Le chromosome optimal obtenu est codé par [1 0 2 2 1 1]. Le réseau
d’échangeurs de chaleur équivalent correspond a celui présenté a la Figure 6.3. Nous
présentons au Tableau 6.6 les résultats de la distribution des charges de trois lancements

de I'algorithme de recherche. La solution de référence est également présentée dans ce

tableau.
Tableau 6.6 : Solutions par I’approche G/G
~Variables -~ © | - . Solution(G/G) Solution de
B T (MW Référence
S der - 2éme 3 (MW)
oo odn o0 et lancement . lancement . | -lancement ,
Echangeursde | X; 11.88 7.15 6.78 6.5
chaleur X5 12.12 16.83 17.17 17.5
X; 12.5 12.5 12.5 12.5
Xy 7.05 7.74 7.5 8
Xs 7.95 7.27 7.54 7
Utilités froides | Xg 4.62 9.34 9.70 10
X 5.38 0.67 0.33 0
Utilités chaudes | X; 0.95 0.27 0.55 0
X 6.55 7.23 6.97 7.5
‘Puissance récupérée. 1| - 51.5 | - 51.49 5149 | 515
_ Orer) MW) - | -
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Les puissances récupérées dans les trois lancements sont comparables a la solution de
référence. Le taux de récupération est supérieur a 98 %, ce qui est une solution satisfai-

sante.

Deux paramétres importants caractérisent les algorithmes génétiques. T s’agit des
probabilités de croisement et de mutation. Les valeurs de ces paramétres doivent étre
fixées par I'opérateur de maniére & assurer aussi bien P'exploitation des meilleurs
solutions que I’exploration de I’espace des solutions. Nous présentons a la Figure 6.7,
des courbes de variation de la valeur moyenne de la pénalisation, illustrant Ieffet de la
mutation sur la dégradation de la qualité des chromosomes. Nous rappelons que la

pénalisation du chromosome pour chaque violation de la contrainte de température

Ninéq
minimale d’approche a été définie par : P =Ckx Z(I),. (voir P’équation 4.23). Les

=l
courbes de la Figure 6.7 obtenues pour la méme probabilité de croisement (Pc = 70%),
mats avec des probabilités de mutation différentes, montrent que le niveau de pénalisa-
tion est plus faible pour une faible mutation (probabilité de mutation Pm = 5%). Par

contre pour une forte probabilité de mutation (Pm = 30%), la pénalisation est amplifiée.

6,000 4 Pe=70%

5,000 Pm=5%

4,000 -

3,000 -

Pénalite

2,000

jt T TV

0 50 200

Nombre de générations

Figure 6.7 :Effets de la mutation sur le niveau de pénalisation
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Pm =30%
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2
® 3.000 |
}=4
5]
o.

2.000 -

1.000 - M’W\

0 . :
0 50 100 150 200
Nombre de générations

Figure 6.7 (suite) : Effets de 1a mutation sur le niveau de pénalisation

En général, la probabilité de mutation doit étre fixée a une faible valeur, sinon la
recherche risque de devenir aléatoire. Différents essais nous ont permis de constater

qu’une valeur comprise entre 1% et 10% donne des résultats satisfaisants.

Les courbes de pénalisation de la Figure 6.8 illustrent 'effet du croisement sur les
chromosomes. Pour la méme probabilité de mutation,(Pm = 30%), les niveaux de
pénalisation obtenus avec une probabilité de croisement Pec = 5% et Pc = 70% sont a peu
prés similaires. Les variations de la probabilité de croisement n’affectent donc pas

substantiellement les chromosomes.
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Figure 6.8 : Effets du creisement sur le niveau de pénalisation
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6.2 FEtude de cas 2

Le second exemple que nous traitons est le probléme bien connu de "usine d’aromates
qui a été expérimenté dans les travaux de Lewin et al.(1998.a). Le probléme comporte 4

courants chauds et 5 courants froids dont les caractéristiques sont rapportées dans le
Tableau 6.7.

Tableau 6.7 : Caractéristiques des courants : Etude de cas 2

Courants Tempér”atuféf"”'fﬂi:-_-:-_ o1
Initiale 7%(°C). | . finale
Hi 327 40 28.7 0.1
H?2 220 160 9.6 0.16
H3 220 60 9.6 0.06
H4 160 45 46 04
C1 100 300 20 0.1
C2 35 164 9.03 0.07
C3 85 138 18.55 0.35
C4 60 170 6.6 0.06
C5 140 300 32 0.2

La température minimale d’approche utilisée est AT, = 26°C. Basée sur la technique du
pincement, la puissance maximale récupérée est Urgc = 61.14 MW, réalisée par la
division du courant chaud 4 (Linnhoff et Ahmad., 1990) [43]. Cela requiert 11 échan-

geurs de chaleur, 3 refroidisseurs et 3 réchauffeurs.

Les parametres utilisés pour le lancement de I’algorithme génétique sont les suivants :
Taille de la population : 100
Nombre de générations : 1000
Probabilité de croisement : 70%
Probabilité de mutation : 10%
Coefficient de pénalisation Ck = 1000.



6.2.1 Résultats de test pour un niveau

En fixant le nombre de niveaux a 1 (&, = 1), la distribution des charges obtenue est
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présentée au Tableau 6.8. La puissance récupérée Urec = 56.545 MW, ce qui représente

92% de la puissance disponible (61.14MW).

Tableau 6.8 : Solutions par Papproche G/G (N, =1}

Variables Solution G/G | Sol
X 9368
X5 7.468
Echangeurs de X; 17.149
chaleur X, 6 598
Xs 15.631
Utilités froides Xs 5.301
X 0.202
Xz 3.002
Xo 28.851
Utilités chaudes | Xy 10.602
X 1.562
X 1.401
X3 0.002
X4 16.069
- Puissance récupérée 56,545 o
(Qrec) MW) R S

Le chromosome optimal du REC généré par 'algorithme est codé par [2 1 4 3 1]. Le

décodage de ce chromosome donne la structure du REC présenté a la Figure 6.9. Cette

structure est identique a celle obtenue par Lewin et al. (1998a) [4], pour le méme

nombre de niveaux N, =

nombres soulignés.

Sur cette figure, les puissances sont indiquées par les
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Figure 6.9 : Configuration du meilleur REC pour N, = 1 (étude de cas 2)

6.2.2 Résultats de test pour trois niveaux

Pour améliorer la récupération de chaleur, il est nécessaire d’augmenter le nombre de
niveaux. En fixant le nombre de niveaux a 3, un chromosome de REC aura une longueur
de 15 genes c’est-a-dire un maximum de 15 échangeurs de chaleur admissibles dans le
réseau. Le meilleur chromosome de REC que nous avons obtenu est codé par :

[014321041213002]. Celareprésente un total de 11 échangeurs de chaleur qui
a été utilisé. Les résultats de la distribution de charges obtenus sont présentés dans le

Tableau 6.9.
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Tableau 6.9 : Solutions par Papproche G/G (N, =3)

Variables | Solution (G/G) | Selution de
- (MW) référence
X; 5333 4.55
X5 10.956 92
X3 4.584 583
X4 3.698 19.43
, X 8.530 0.96
Echangeurs de X 6187 671
chaleur X, 1.262 2.11
X 2.032 1.41
Xo 9.186 2.64
Xio 3.456 0.67
X1 2.909 6.96
X 4388 4.05
Utilités froides | X3 0.960 0.0
X4 1.560 1.56
Xs 28.858 2771
Xis 2.284 0.57
X7 0.241 2.11
Utilités chaudes | X;g 1.408 0.0
X0 0.754 0.0
X0 23.360 22.93
Puissance récupérée 58.134 60.58
- (OREC)(MW)

La puissance récupérée est Jrpc = 58.134 MW, sott un taux de récupération de 95%.

La topologie que nous avons obtenue est différente de celle présentée dans les travaux
de Lewin et al.,(1998a) [4], ot le meilleur chromosome est codé selon la séquence des
nombres suivants : [0 1430144030421 2] La puissance totale récupérée dans ce
cas est QOrec = 60.58 MW . La Figure 6.10 présente la configuration du réseau

d’échangeurs de chaleur obtenu.




127

40°C 84°C o~ 1373°C (26 (TN352°C(T 2T
< @; ./ v \
4,38
160°C 166°C (T 189.1°C 201.8°C_ () noe
60°C @ 86.1°C =, 162.5°C M) 220°C
1.56 N T
4s5°C @ 17.6C o~ haas°c N 160°C
@ Ay
28.85 hd
100°C A~ sssc PR % 300°C
>
=1 (o 2.28
ssoc PR = 9.18 7 160.3°C 164°C
@ ~ 024
esoc 533 ] R N 345 138°C
@, U am
X o 6. o
s Mf\ EESE " N 157.3°C 170°C
@, 9, Hm@ s
140°C 4.58 A 1ssac 1.26 1685 f] % 300°C
J/ :
3.69 2.03 230 2230

Figure 6.10 : Configuration du meilleur REC pour N, = 3 (étude de cas 2)
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6.3 Etude de cas 3

Le troisieme exemple que nous traitons est un probléme qui comporte 3 courants chauds
et 4 courants froids. Ce probléme est traité par la méthode du pincement (Site Internet de
'Environmental Technology Network' ) [29], avec une température minimale d’approche
fixée a AT, = 10°C. Pour cette température minimale d’approche, la puissance
maximale disponible pour la récupération est Orgc = 2364.5 KW, le besoin minimum en

utilités chaudes est OH ;= 1841.5 KW et le besoin minimum en refroidissement est
OCpin = 766 KW.

Les caractéristiques du probléme sont reportées au Tableau 6.10.

Tableau 6.10 : Caractéristiques des courants : Etude de cas 3

“Fluide | Température | Température | Charge . | Capacité
L jwi,i'rfiitiale- 1+ finale: : vt:he:’rm_iq"ue .|+ calorifique
et TR D) L TTeC) o (RW) | CP (KW/PC)

Hi 200 40 2288 14.3

H2 85 75 457 457

H3 140 125 385.5 257

C1 20 105 986 11.6

C2 50 75 560 224

C3 75 200 312.5 2.5

C4 145 220 23475 313

Les parameétres suivants ont été utilisés pour le lancement de I’algorithme :
- Nombre de niveaux N, =2

- Probabilité de croisement Pc = 70%

- Probabilité de mutation Pm = 10%

- Coefficient de pénalisation Ck = 1000

- Taille de la population = 100
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Les résultats de la distribution des charges sont reportés dans le Tableau 6.11. Cette

distribution des charges est obtenue pour un REC codé par le chromosome [03 0012 1

1]. Ce codage est identique a celut de la solution de référence. La structure du réseau

d’échangeurs de chaleur équivalente est présentée a la Figure 6.11. Elle comporte 5

échangeurs de chaleur, 3 utilités froides et 2 utilités chaudes.

Tableau 6.11 : Solutions par Papproche G/G (V,=2)

Soiutlon G/G | Solutionde
(KW) reference '
-~ (KW)
348. 255 385.5
, 985933 986
Echangeurs de X; 211.736 174.5
chaleur Xy 175.043 175
Xs 643.106 643.5
Xs 483 919 4835
Utilités froides X7 245264 2825
Xg 37.245 0
Utilités chaudes Xo 0 0
X0 0 0
X5 137.457 137.5
X3 1704.394 1704
 Puissance t recupere 2364.072 | 23645
%52(QRE<:) BW) R o

La puissance récupérée Qruc = 2364.072 KW, soit un taux de récupération presque

100%. Dans ce cas, la puissance totale de 'utilité chaude OH,un =

1841.851 KW (contre

1841.5 kW requise) et la puissance totale de I'utilité froide QC,y, = 766.428 KW (contre

766 KW requise).
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Figure 6.11 : Structure optimale du REC (étude de cas 3)

6.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre quelques exemples de problémes pour lesquels la
récupération de chaleur a €té optimisée. Les solutions obtenues sont comparables a
celles présentées dans la littérature. Pour ces problémes, nous avons adopté des valeurs
de coefficient de pénalité, telles que les contraintes de température soient respectées aux
bornes de tous les échangeurs de chaleur. Par un choix judicieux du coefficient de
pénalité, il est possible de contrdler Ia violation de la contrainte de température minimale

d’approche pour améliorer la récupération de chaleur.
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CHAPITRE VII

7 CONCLUSION

Dans cet ouvrage, I'application des algorithmes génétiques a la synthese de réseaux
d’échangeurs de chaleur a été démontrée sur différents problémes. Nous avons utilisé
une procédure, que nous appelons approche G/G. Dans cette procédure, la détermination
de la structure optimale du réseau d’échangeurs de chaleur ainsi que I’optimisation des
charges des échangeurs de chaleur du réseau ont été réalisées par I’application stricte des
algorithmes génétiques. Les résultats obtenus de D’application de la méthode sur
quelques problémes de test témoignent de la validité de la méthode. Nous avons
également expérimenté une approche mixte combinant les algorithmes génétiques et la
méthode du simplexe que nous avons appelée approche G/S. Dans cette procédure, la
structure du réseau est déterminée suivant le principe des algorithmes génétiques, tandis
que I’optimisation de la distribution des charges est assurée par la méthode du simplexe.
Cette méthode a été appliquée au probléme de I’étude de cas 1, pour démontrer son

principe de fonctionnement.

7.1 Les performances de la méthode

Les différents essais qui ont été réalisés ont permis d’apprécier la validité de ’approche
G/G pour des réseaux de taille modérée. L’ AG est capable de trouver trés rapidement les
régions les plus prometteuses de I’espace des solutions et, dans la majorité des cas, la
meilleure topologie du REC a été identifiée avec une distribution optimale de la charge.

Pour un méme probleme, chaque lancement de 'algorithme permet de trouver une
configuration de REC, différente de celles des autres lancement ,ou identique, avec des

distributions de charge variant d’un lancement a "autre. Ceci est un avantage, car les
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AG peuvent servir a générer un nombre important de structures initiales de REC qui
optimisent la récupération de chaleur. Ces structures peuvent étre évaluées par la suite
par rapport au nombre d’unités, a la surface totale d’échange, ou a ’énergie récupérée

afin de retenir la structure la plus économique.

Les algorithmes génétiques présentent une grande flexibilité de manipulation, et diverses
contraintes peuvent étre incluses dans le modéle de simulation. Des restrictions
d’appariement peuvent donc étre prises en compte, qu’il s’agisse d’appariements forcés
ou interdits. Par la méthode de la fonction pénalité, nous transformons un probléme avec
des contraintes, en un probléme sans contraintes par I'incorporation d’une fonction de
pénalisation dans le modéle. Cette possibilité est un avantage pour les algorithmes
génétiques par rapport a la méthode du simplexe qui requiert la manipulation de tableaux
de grandes dimensions. De plus, la nature combinatoire des problémes de synthése des
réseaux d’échangeurs de chaleur, est beaucoup plus difficile a traiter par la méthode du
simplexe qui exige au moins une solution faisable dans la population initiale. Ceci n’est
pas le cas de notre approche (I’approche G/G) qui, a partir d’'une population initiale
infaisable, peut toujours évoluer pour la recherche d’une solution optimale en améliora-

tion la population.

Par un choix judicieux du coefficient de pénalité Ck, il est possible d’autoriser, si on
souhaite, une 1égére violation de la température minimale d’approche , pour permettre de

récupérer le maximum de chaleur.

7.2 Le réglage des paramétres de I'algorithme génétique

Plusieurs facteurs influencent les performances de ’algorithme génétique : il s’agit
notamment des probabilités de croisement et de mutation, du coefficient de pénalisation
(méthode de la fonction pénalite), de la taille de la population. Les essais sur plusieurs
exemples ont montré qu’une probabilité de croisement de 70 a 80% et une mutation de 5

a 10% étaient de bons compromis pour assurer une bonne convergence de la solution.
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Méme s’il n’existe pas de régles strictes définissant la taille de la population, nous
pouvons constater qu’elle doit avant tout tenir compte de la taille du chromosome. La
précision des résultats dans un codage binaire dépendant de la taille des génes (donc du
chromosome), I'obtention d’une solution avec une bonne précision nécessitera un
chromosome de taille élevée, impliquant un espace de recherche large. Dans ce cas, il
faudra choisir la taille de la population assez grande pour explorer suffisamment
P’espace des solutions. Cependant, il faut noter que la taille de la population n’influence
plus sensiblement les solutions au-dela d’une certaine valeur. 1l faut alors trouver une
taille optimale utilisant peu de ressources informatiques, pour assurer une bonne

performance de 'algorithme.

Le réglage du coefficient de pénalisation (Ck) utilisé dans la fonction pénalité doit €tre
optimisé pour chaque type de probléme traité, ce qui constitue une part importante du
travail de l'utilisateur. Le constat que nous faisons est que ce paramétre est adapté a la
topologie du REC, et donc de la complexité du probléme. Dans la phase de recherche de
la topologie optimale du REC, le coefficient de pénalisation Ck doit étre fixé a une
valeur faible (pression de sélection moins rigoureuse) pour permettre 1’exploration de
tout Pespace de recherche. En général, la valeur optimale de Ck comprise entre 10 et 20
a permis d’avoir une topologie satisfaisante pour la plupart des problemes que nous
avons traités . Par contre, lors de la phase de recherche de la distribution optimale des
charges, la valeur de Ck doit étre adaptée a chaque probléme donné. Pour les problemes
que nous avons traités, une valeur de Ck supérieure a 10° donne une marge assez
suffisante pour éviter de violer la contrainte de température minimale d’approche.
Cependant, celle-ci ne doit pas dépasser 10° au risque de ralentir considérablement la

vitesse de convergence.
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7.3 Insuffisances de la méthode

Le modele que nous avons utilisé permet d’optimiser la récupération de chaleur, mais
n’inclut pas le contrdle du nombre d’utilités utilisé. Des besoins résiduels, souvent tres
infimes, apparaissent sur les courants et doivent étre satisfaits par des utilités. Les
structures générées par notre algorithme contiennent ainsi généralement une utilité sur
chaque courant. Elles doivent donc étre considérées comme des solutions initiales qui

nécessitent d’étre raffinées pour limiter le nombre d’utilités.

Le codage binaire de la distribution des charges peut étre également un facteur de
limitation des performances de I’algorithme, surtout pour des chromosomes comportant
plusieurs génes (probléme a plusieurs variables). Si une bonne précision est requise pour
les solutions, la taille du chromosome utilisé sera grande. Or dans un codage binaire,
Iespace de solutions est d’autant plus large que la taille du chromosome est grande.
Pour un probléme comportant plusieurs échangeurs de chaleur et pour lequel une bonne
précision des solutions est exigée, I’AG peut faillir a trouver des solutions acceptables si
la population est insuffisante ou si le nombre de générations est faible. Beaucoup
d’espaces mémoire sont requises pour traiter des problemes complexes, donc exigent un

outil informatique performant.

7.4 Propositions d’amélioration

Le modele que nous avons développé pour la synthése du REC ne prend pas en compte
la division des courants. 1l serait intéressant d’investiguer dans ce sens pour permettre a
I"algorithme de temir compte de ces cas, en vue d’améliorer la récupération de chaleur.
D’autres investigations doivent &tre également menées pour déterminer un type de
codage offrant des facilités de maniabilité comme le codage binaire, mais qui réduisent

la taille de ’espace de recherche.
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ANNEXES

A-1  Description des sous programmes

Programme PRINCIPAL

Ce programme principal gere I’ensemble des sous-programmes, chaque sous-programme
¢tant affecté a une tache précise dans le processus de recherche de Poptimum des
solutions par les algorithmes génétiques.

Sous-programme VARIABLES

Il enregistre les différentes données de I’algorithmes qui sont : le nombre de générations,
la taille de la population, le nombre de courants chauds et froids, le nombre de niveaux
pour le codage de la structure du réseau d’échangeurs de chaleur.

Sous-programme PARAMETRES

Il enregistre les caractéristiques des courants : La température minimale d’approche, les
capacités calorifiques, les températures initiales et finales et le choix de Pélitisme ou
non.

Sous-programme COMPOSITES

11 utilise la méthode du PTA pour déterminer la puissance maximale récupérable et les
puissances des utilités chaudes et froides. Il détermine également les températures de
pincement des courants chauds et froids.

Sous-programme POPULATION
Il génere la population initiale des réseaux d’échangeurs de chaleur.

Sous-programme MATRIX
1l établit une matrice de connexions des échangeurs de chaleur sur les différents
courants.

Sous-programme DISTRIBUTION
11 génére la population initiale des distributions de charges.

Sous-programmes PUISSANCE ou PUISSANCE?2

Il décode le chromosome de distribution de charge et calcule la valeur réelle de la
puissance de chaque échangeur de chaleur. Un coefficient de réparation r permet
d’ajuster la borne supérieure des variables de sorte a respecter le principe de conserva-
tion d’énergie sur chaque courant.
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Sous-programme TEMPERATURE ou TEMPERATURE?
Il calcule la température a Pentrée et a la sortie de chaque échangeur de chaleur pour
vérifier le respect de la température minimale d’approche.

Sous-programme PENALITE ou PENALITE?
I calcule la pénalisation pour toute viclation de la contrainte de température minimale
d’approche aux bornes de chaque échangeur de chaleur.

Sous-programme RESTRICTION
Il permet de réduire ’espace a explorer lorsque la solution s’approche de ’optimum.

Sous-programmes SELECTION ou SELECTION2

11 crée le bassin de reproduction (mating pool), ¢’est-a-dire la population intermédiaire (
constituée de chromosomes assez bons) a partir de laquelle seront appliqués les opéra-
teurs de croisement et de mutation pour reproduire la future génération.

Sous-programme ELITISME ou ELITISME?

11 sélectionne les deux meilleurs chromosomes de la population de chaque génération
pour les reporter directement dans la future génération et permet ainsi de préserver les
meilleurs génes qui pourraient étre dégradés lors des opérations de croisement et de
mutation.

Sous-programme CROISEMENT ou CROISEMENT?2
1l assure les opérations de croisement et de mutation des chromosomes sélectionnés de
fagon aléatoire dans la population.

Sous-programme CONVERSION
I convertit en base 10, le codage binaire du chromosome de distribution de charge.

Sous-programme PINCEMENT
11 divise le systéme en deux parties : au-dessus et au-dessous du pincement, en indiquant
les courants qui figurent dans chaque section et leurs caractéristiques.

Sous-programme MATRICE
Il établit le tableau initial du simplexe, comprenant les coefficients de la fonction
objectif, les contraintes égalité et les contraintes inégalité.

Sous-programme PHASE?2
Il permet de trouver une solution initiale faisable pour la procédure du simplexe dans le
cas ou il n’est pas possible d’exécuter directement le simplexe.
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Sous-programme SIMPLEX
11 utilise la procédure du simplexe pour déterminer la valeur optimale de la fonction
objectif ainsi que les valeurs des paramétres a optimiser.

Sous-programme SOLUTION

11 donne les résultats obtenus par Ualgorithme d’optimisation. Ces résultats concernent la
structure optimale, la distribution des charges, la puissance récupérée, les besoins en
utilités chaudes et froides, les différences de températures aux extrémités des échangeurs
de chaleur.

A-2 Principaux parameétres utilisés

Nkey : Nombre de courants chauds

Key : Nombre de courants froids

Level : Nombre de niveaux

Nunit : Nombre total d’unités

HEN - Taille de la population de réseaux d’échangeurs de chaleur

Iteration : Nombre de générations

NExch : Nombre d’échangeurs de chaleur admissible dans le réseau

Equ : Nombre total des courants chauds et froids

deltaT : Température minimale d’approche

Cp : Capacité calorifique des courants

Te : Température initiale du courant

Ts : Température final du courant

RHS : Charge thermique du courant

Tpinh : Température de pincement des courants chauds

Tpinc . Température de pincement des courants froids

QHneed : Besoins en utilités chaudes

QCneed : Besoins en utilités froides

Qmax : Puissance maximale récupérable

QREC : Puissance réellement récupérée

QHmin : Puissance

Epsin : Différence de température entre les courants chaud et froid a Pextrémité
chaude de I’échangeur de chaleur

Epso - Différence de température entre les courants chaud et froid a extrémité
froide de I’échangeur de chaleur

X : Charge thermique d’un échangeur de chaleur ou d’une utilité

Pc : Probabilité de croisement

Pm : Probabilité de mutation
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ANNEXE 1 : Code de Palgorithme d’optimisation (approche G/G)

LR R AL LR SRR SRR R R R R

* Programme PRINCIPAL *

ddekkdkhhhkhhhhhhbhhhhdhdddhhhhdohhdhddhiikr

PROGRAM PRINCIPAL
IMPLICIT NONE

REAL,DIMENSION(:) , ALLOCATARLE : :0pdTo, opdTi, Fitessmod, eXi, OBJ1
REAL,DIMENSION(:) , ALLOCATABLE ::Q,0BJ, epso, epsin,OptiX, Fitness
REAL,DIMENSION(:) , ALLOCATABLE : :Fitmod, Recup, Qi , QREC
REAL,DIMENSION(:) , ALLOCATABLE : :RHS, Te, Ts, Cp, Heatmin, BdTo, BdT1
REAL,DIMENSION(:, :) , ALLOCATABLE ::X,Y,¥X1i,Yi,dTo,dTi,BH,BC

REAL : : :deltaT, som, Taxrg, somFit, cumulFit
REAL - : :somQrec, moyQrec, OptiFit, OptiRecup
REAL ::cumulpenalty, BestFit

REAL : :QHneed, QCneed, Qmax, Tpinh, Tpinc
REAL ::penalty,Ckl,Ck2, Cklref, moypenalty
REAL : :QHmin, Goodfit, GoodRecup, GoodQrec
INTEGER ::J,k,L,M,I,Ia,T,ajust,NExch,equ
INTEGER : : TotGen, EchGen, Iter, Level, Nkey, Key
INTEGER ::ont,Ell,drap, Iteration, Nconex, cas
INTEGER : :HEN, Nbrota, rot, Nunit

INTEGER, DIMENSION (1) . :N,N1,N2,N4,N5
INTEGER,DIMENSION(:) ,ALLOCATARLE ::strH,strC,decichromo,chromBinR

INTEGER,DIMENSION(:) ,ALLOCATARLE ::0OptiBinchromo

INTEGER, DIMENSION(:) ,ALLOCATABLE ::Parent,Binchromo,OptIntchromo
INTEGER, DIMENSION(:, :),ALLOCATABLE: : Intchromo,Elite, EliteRin, Child
INTEGER, DIMENSION(:, :),ALLOCATABLE: : Father, chromoBin
INTEGER,DIMENSION({:, :),ALLOCATARLE: :Baby,Digichromo, chromBinT, Mother
CHARACTER (LEN=32) : :choix

CALL VARIABLES (Nkey, Key, Level, NExch, equ, Nunit, &
TotGen, EchGen, HEN, Iteration)

Tter=20

Nbrota=1000

Ck1=10.

Ck2=10000.

ALLOCATE ()

ALLOCATE ()

ALLOCATE (epso {1 :NExch) )

ALLOCATE (epsin (1 :NExch) )

ALLOCATE (X1 (1 :Nunit,1:HEN) ,Y(1:Nunit,1:Iter) ,X(1:Nunit,1:Iter))
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ALLOCATE (OptiX (1:Nunit) ,eXi(1:Nunit) ,¥i(1:Nunit,1:HEN))
ALLOCATE (Heatmin (1 :HEN) , QREC (1 :HEN) , Fitness (1 :HEN) )

ALLOCATE (Recup (1 :HEN) ,Fitmod (1:4*HEN) , OBRJi (1 :HEN) )

ALLOCATE (Fitessmod (1 :4*HEN) , Parent (1 :NExch) ,Q(1:Itex))
ALLOCATE (dTo (1 :NExch, 1:HEN) ,OBJ (1:Iter) , Qi (1:HEN))

ALLOCATE (BdTo (1 :NExch) , B4dTi (1:NExch) ,dTi (1:NExch, 1:HEN))
ALLOCATE (stxH (1 :NExch) , strC(1:NExch) , opdTi (1:NExch) , opdTo (1 :NExch) )
ALLOCATE (decichromo (1 :NExch) ,BC(1:NExch, 1:Key) ,RHS (1:equ))
ALLOCATE (Intchromo (1 :NExch, 1 : HEN) ,OptIntchromo (1 :NExch} )
ALLOCATE (Elite (1:NExch,1:2) ,EliteBin(1:TotGen,1:2))
ALLOCATE (Child (1:NExch, 1:HEN) ,Father (1 :NExch, 1: (4*HEN)))
ALLOCATE (Binchromo (1 : TotGen) , chromoBin (1 :TotGen,1:Iter) )
ALLOCATE (chromBinT (1 :TotGen, 1 :HEN) , chromBinR (1 :TotGen) )
ALLOCATE (OptiBinchromo (1 :TotGen) ,Digichromo (1:TotGen, 1 :HEN) )
ALLOCATE (Mother (1:TotGen, 1: (4*HEN) ) ,Baby (1:TotGen, 1 : HEN) )
ALLOCATE (BH (1 :NExch, 1:Nkey) ,Te(l:equ) ,Ts(l:equ) ,Cp{l:equ),)

OPEN (1, FILE='QREC.TXT')
OPEN(2,FILE='RESULT.TXT')

CALL PARAMETRES (Nkey,equ,deltaT,Cp,Te, Ts,RHS, cas)
CALL COMPOSITES (deltaT,equ,Nkey,Cp,Te,Ts,Tpinh, &

Tpinc, QHneed, QCneed, Qmax)
CALL POPULATION (HEN, NExch, Nkey, Intchromo)

PRINT*,' Recherche en cours du meilleur réseau....'
Goodfit=100E9
GoodRecup=0.
Parent (:) =1
hhhkhkhhdhhkdhhhhhhhhkdrhhhhhhdkhhhkhkRhhdhrhhhkhhdddorrhhrkhrdddhdrdhodhkhrkdhd s

1Recherche de la meilleure structure de réseau d'échangeur de chaleur!
R E T EETEEELE ST LRSS ELELE R SE LR R SRS LEEEE LR S A LS EEEEE S LSS EEEEEESEE R L LREEE L5

Rotation:DO rot=1,Nbrota
somFit=0.

TITI:DO T=1,HEN
Nconex=0
DO k=1, NExch

IF (Intchromo(k,T) .NE.(0) THEN

Nconex=Nconex+1

END IF
END DO
CALL MATRICE (T, Intchromo, HEN, NExch, Level, Nkey, key, strH, strC, BH, BC)
cnt=0

TIT0:DO I=1,Iter
CALL DISTRIBUTION (cnt,Nunit, TotGen,EchGen, NExch, decichromo, Binchromo)
cnt=cnt+l
CALL PUISSANCE (BH,BC,I,Iter,T,NExch,HEN, Nunit, equ,Key, Nkey, &
EchGen, Omax, RHS, decichromo, strH, strC, Q, Targ,X)
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chromoBin {:, I)=Binchromo
Y(:,I)=X{:,I)
CALL TEMPERATURE (I, Iter,T,strH, strC,HEN, NExch,BH, RC, Nkey, key, Nunit, &
equ,Cp,Te,Ts,X,epso, epsin)
CALL PENALITE (Nconex,T,HEN,I,X,Nunit, Iter,deltaT,&
epso, epsin, NExch, Penalty)
OBJ (I) =Targ+Ckl*Penalty
END DO TITO

N=MINLOC (OBJ)
Fitness (T) =0OBJ (N (1))
Recup (T) =Q (N (1))
gsomFit=somFit+Fitness (T)
chromBinT (:,T) =chromoBin{:,N{1))
END DO TITI

N1=MINLOC (Fitness(:))

IF(Fitness (N1(1)) .LT.Goodfit) THEN
Goodfit=Fitness (N1(1))
GoodRecup=Recup (N1 (1))

chromBinR (:) =chromBinT (:,N1 (1))
Parent (:)=Intchromo(:,N1{(1))
END IF

IF (rot.EQ.Nbrota) EXIT Rotation
CALL RESTRICTION (rot,Nbrota, GoodRecup, Qmax, drap)
CALIL SELECTION (drap, rot, Nbrota, HEN, NExch, Fitness, Intchromo, &
Father, Fitessmod)
Intchromo(:,1:HEN)=Father(:,1:HEN)
Fitness (1 :HEN) =Fitessmod (1 :HEN)
CALL ELISTISME (Nbrota,rot,T,Goodfit,Fitness,NExch,HEN, Intchromo,Elite)
CALL CROISEMENT (Elite, Intchromo, rot,Nbrota, NExch, HEN, Nkey, &
somFit,Fitness, Child)
Intchromo=Child '
END DO Rotation

hdhkhhdhhkdhdbhkhddhhhhhrhdhhdhdhhbiddddhdbhhdhdrbhddddhhddhdhhdbhhhdkhkhhhdhik
IRecherche de la meilleure distribution de charge!
AR KT AR AR AR TR AR R A A AR R AR A AT RN A A AR AR AR A ARSI HRAAEN R A AT AT E AR A Ao h %
OptiFit=Goodfit
OptiRecup=GoodRecup
OptIntchromo (:)=Parent {:)
OptiBinchromo (:)=chromBinR({:)
DEALLOCATE (Fitness)
DEALLOCATE (chromBinT)
DEALLOCATE (Recup)
WRITE (*,40)OptIntchromo

40 FORMAT (' Meilleur reseau :',20(I2))
PRINT*, '’
PRINT*,? Recherche de la distribution de Puissance en cours...'
J=1

Intchromo(:,J) =CptIntchromo (:)
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Nconex=0

DO k=1,NExch
IF (Intchyomo(k,J) .NE.0) THEN
Nconex=Nconex+1
END IF

END DO

CALL MATRICE (J, Intchromo, HEN, NExch, Level, Nkey, key, strH, stxrC,BH, BC)
cnt=0

composition:DO T=1,HEN
CALL
DISTRIBUTION (cnt,Nunit, TotGen, EchGen, NExch, decichromo, Binchromo)
Digichromo (:,T)=Binchromo(:)
cnt=cnt+l
END DO composgition

Digichromo (:,1)=OptiBinchrowo(:)
BegtFit=100E9
GoodQrec=0.
eXi(:)=0.
BdATo(:) =1E7
BATi (:) =1E7

Research: DO I=1,Iteration
cumulFit=0.
somQrec=0.
cumulpenalty=0.
moypenalty=0.
Evaluation:DO T=1, HEN
CALIL CONVERSION (T, HEN, TotGen, EchGen,NExch,Digichromo, decichromo)
CALYL PUISSANCE2 (Cp,BH,BC,I,Iteration,T,NExch,HEN,Nunit,equ,Key, &
Nkey, EchGen, Qmax, RHS, decichromo, strH, strC,Qi, Targ,Xi)
CALL TEMPERATURE2 (I, Iteration,T,strH, stxrC,HEN, NExch,BH, BC, Nkey, key, &
Nunit,equ,Cp,Te,Ts,Xi,epso,epsin)
dTo(:,T)=epso(:)
dTi(:,T)=epsin(:)
CALL PENALITE2 (Nconex,T,HEN,Nkey,I,Xi,Nunit,Iteration,deltaT, &
epso, epsin, NExch, Penalty)
Yi(:,T)=X1(:,T)
QREC (T) =Qi (T)
OBJ1i (T) =Targ+Ck2*Penalty
cumulfit=cumulfit+0BJ1i (T)
somQrec=somQrec+QREC (T)
cumulpenalty=cumulpenalty+penalty
END DO Evaluation

N4 =MINLOC (OBJ1(:))
IF(OBJi (N4 (1)) .LT.BestFit) THEN
BestFit=0BJi (N4 (1))
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GoodQrec=QREC (N4 (1))

eXi(:)=Yi(:,N4(1))

BdTo{:)=dTo(:,N4 (1))

BATL (:)=aTi (:,N4 (1))
END IF

moyQrec=somQrec/HEN
moypenalty=cumulpenalty/HZN

IF(I.EQ.Iteration)EXIT Research

CALL RESTRICTION(I, Iteration,GoodQrec,Qmax,drap)
CALL SELECTIONZ2 (drap,I,Iteration,HEN, TotGen,OBJi, &

Digichromo, Mother, Fitmod)
Digichromo (:, 1:HEN) =Mother (:, 1 :HEN)
OBRJi (1:HEN) =Fitmod (1 :HEN)

CALL
ELITISME2 (Iteration, I,BestFit,OBJi, TotGen, HEN,Digichromo,EliteBin)
CALL CROISEMENT2 (cas,EliteBin,Digichromo, I, Iteration, TotGen, HEN, Nkey, &

NExch, EchGen, cumulFit, OBJ1, Baby)
Digichromo=Baby

END DO Research

AR AR T AR TR AR A AT AR A A A AT I A A AR A AR LA AAAA A FTAARN A A AR AT T A AL I AT A A A A Aok hhdhd

IResultats de 1l'optimisation!
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300
310
320

400

OptiX(:)=eXi(:)

OptiRecup=GoodQrec

OptiFit=BesgtFit

QHmin=8SUM (OptiX ( (NExch+Nkey+1) :Nunit))

OpdTo(:)=BdTo(:)
OpdTi (:) =BdTi (:)
PRINT*, ' RESULTATS ;!
PRINT*, !

write (*,300)0OptiRecup

write (*,310)QHmin

write (*,320)0OptIntchromo (:)
write(2,300)OptiRecup

write(2,310)QHmin

write (2,320)0OptIntchromo(:)

format ('Puissance Recuperée :',6F15.3)
format ('Utilité chaude ¢!, F15.3)
format ('Meilleur réseau :120(I2))
print*, !

WRITE (2, *) 'Distribution des charges'
DO k=1,Nunit
IF (k.EQ.NExch+1) THEN
WRITE(2,*)'Utilités froides et chaudes’
END IF

write (*,400)k,OptiX (k)
write (2,400)k,OptiX (k)

format (2x, 'X{',12,"')=',F12.3)

END DO
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write(*,420) (OptiRecup/Qmax) *100
write (2,420) (OptiRecup/Qmax) *100
420 format (2x, 'Taux de recupération.=',F7.3,1x,'%')
write (2,*) "’
write(*,*) "’
do k=1,NExch
write (*,500)OpdTo (k) ,0pdTi (k)
write (2,500)OpdTo (k) ,0pdTi (k)
500 format(F9.3,2x,F9.3)
end do

END PROGR2AM PRINCIPAL
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* Sous-programre VARIABLES *

AR RAEddd LA A hIT kA rkddrahdhhkdhhbhhihdhhkhtix

SUBROUTINE VARIABLES (Nkey,Key,Level,NExch, equ,Nunit, TotGen, &
EchGen, HEN, Iteration)
IMPLICIT NONE

INTEGER : :Nkey, Key, Level, NExch, equ, EchGen, TotGen
INTEGER ::Nunit,HEN, Iteration

PRINT*'V Tk hdddk AT AN AERRALARA AT A AERA AT A A Ak d bk hdhkdr il
PRINT#*,' * SYNTHESE DE RESEAU D'ECHANGEURS OPTIMAI, POUR *!
PRINT*,!' * LA RECUPERATIONDE CHALEUR L
PRINT*,I ThdhhkhhkhkhhbhkhkhbkhkhkdhdhhhhkdhdhdbdhhRhdkddhkAhhhdhddirhibrdril
PRINT* '

PRINT*, ' FIXER LE NOMBRE D''ITERATIONS :°'
READ*,Iteration

10 PRINT*, ! FIXER LA TAILLE DE LA POPULATION: '
READ* , HEN

IF (HEN.GT.2) THEN
IF ((MOD (HEN,2)) .GT.0.0)THEN
CALL BEEPQQ(1500,200)
PRINT#*, ' ! Entrer un nombre Pair!!i!'
PRINT™*, '
GOTO 10
ELSE
END IF
ELSE
CALL BEEPQQ(1500,200)
PRINT*, '‘Entrer un nombre superieur a 2'
PRINT*, '
GOTO 10
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END IF

PRINT*, '

PRINT*, T Ak AhhkAEAdRA A IR Erbrr A bdrdrddhFdhrhbddhrbAddhdrdd
PRINT>, ' CARACTERISTIQUES DE L' 'INSTALLATION !
PRINT*, 1 ERF F T E LR EEREETE LR L EES SIS L RAEEREEEERENEREE LR R S
PRINT*, !

PRINT*, ' NOMBRE DE COURANTS CHAUDS:'

READ* , Nkey

PRINT*, ! NOMBRE DE COURANTS FROIDS:!

READ* , key

PRINT*, ' NOMBRE MAXIMAT, D''ECHANGEURS PAR COURANT FROID :!

READ* , Level

NExch=Key*Level
equ=Nkey+Key
EchGen=12
Nunit=NExch+equ
TotGen=NExch*EchGen

END SUBROUTINE VARIABLES

khkhkhhhkdhhhkikhkrbhhhkhhhkrhhdrArrhkhhrdRidrhdhih

* Sous -programme PARAMETRES *

dhkkhkhkkkddhhhbhhkhddkdhhdhhhrrhhhkrhdrhhk ik

SUBROUTINE PARAMETRES (NkAy,ega,deltaT,Cp,Te,Ts,RHS, cas)
IMPLICIT NONE

INTEGER ::J,Nkay, ega, cas
REATL ::deltaT
REAL, DIMENSION (1:ega) ::Cp,Te,Ts
REAL,DIMENSION{1:ega) : :RHS
CHARACTER (LEN=32) ::choix
PRINT*, ! TEMPERATURE DE PINCEMENT dTmin:’'
READ*,deltaT
PRINT* ! CAPACITES CALORIFIQUES o1
DO J=1,ega
IF (J.LE.Nkay) THEN
PRINT 15,3
15 FORMAT (' - courant chaud(',I2,')?")
ELSE
PRINT 25, (J-Nkay)
25 FORMAT (' - courant froid{(',I2,')?")
END IF

READ*, Cp (J)
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END DO
DRINT#*,! TEMPERATURES D' 'ENTREE o !
DO J=1,ega
IF (J.LE.Nkay) THEN
PRINT 26,J
26 FORMAT (' - courant chaud(',I2,')?2")
ELSE
PRINT 36, (J-Nkay)
36 FORMAT (' - courant froid(',I2,')?")
END IF
READ*, Te (J)
END DO
PRINT*, ! TEMPERATURES DE SORTIE !
DO J=1,ega
IF(J.LE.Nkay) THEN
PRINT 37,J
37 FORMAT (' - courant chaud(',I2,')?"')
ELSE
PRINT 47, (J-Nkay)
47 FORMAT (' - courant froid(',I2,')?")
END IF
READ*,Ts (J)
END DO
PRINT*,! ELITISME (O/N)?2:’
READ ' (A)',choix
Performance: &
SELECT CASE {(choix)
CASE ('o','0') Performance
cas=2
CASE ('n', 'N') Performance
cas=0
END SELECT Performance
DO J=1,ega
IF (J.LE.Nkay) THEN
RHS (J) =Cp (J) * (Te (J) -Ts (J})
ELSE
RHS (J) =Cp (J) * (Ts (J) -Te (J))
END IF
END DO

END SUBROUTINE PARAMETRES

e e Je Fe de de d K K e de de e e ok ok g e de e ke e e de ke de ke de Kok e ke e ke R



SUBROUTINE COMPOSITES (daltaT, ega, Nkay, Cap, Ten, Tso, &
Tpinh, Tpinc, QHneed, QCneed, Qmax)

* Sous-programme COMPOSITES

Tk k kA hkArh kb A Ak A A A A A A A AR LA AN A AR AT A A LR

IMPLICIT NONE

INTEGER
INTEGER, DIMENSION (1)

REAL
REAL

REAL,
REAL,
REAL,
REAL,
REAL,

DIMENSION (1:2%ega)

DIMENSION{0:2*ega) : :casPow
DIMENSION (1:2*ega) : :comp
DIMENSION (0:2*ega) : :Ordre
DIMENSION (1:ega)

hhkhhkhkdhkdhbhdkdkddhhhhdhhhdhhhhhhdkkdhkhikkdhkkrii

Températures modifiées

khkkhkhhhhhhkhhhhhhkdhhhrhdrbhhdhdrhbrbhhhhkdrddhirx

DO J=1,ega
IF (J.LE.Nkay) THEN

::ct,J,k,ega, Nkay, cont, incxr

::N,Zexro

::petit, smallneed, QHneed, QCneed, hotQ
::daltaT, Tpinh, Tpinc, Qmax

: :allTemp, NtervdT, NtexrvdH, NtexrvCp, hotcurv

::Ten,Tgo,cap, Tin, Tou
REAL, DIMENSION (1l:ega,l:2%*ega) : : Cpop

Tin{(J) =Ten(J) -daltaT/2
Tou{J) =Tgo(J) -daltaT/2
ELSE
Tin (J) =Ten (J) +daltaT/2
Tou (J) =Tso (J) +daltaT/2

END IF
END DO

Do k=1, (2*ega)
I¥ (k.LE.ega) THEN
allTemp (k) =Tin (k)
ELSE

AllTemp (k) =Tou{k-ega)

END IF
END DO

dhhkdhhkihhhhhhhkhhhhdhdhhkhhhhhhbhhhkdhhhxrhhkhkhhhhhhhrrhdx

Classement par ordre decroissant des

intervalles de temperature
Fehdkkhdkdhhkhhhkhkhhihdhhdddddhdhhidhhdhhhdhhhhhhhddohdid

Ordre (0) =MAXVAL (AllTemp)
petit=MINVAL (allTemp)

WHERE (AllTemp .EQ.Oxrdre (0) )

AllTemp=0.
ELSEWHERE
END WHERE

152
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ct=1

50 DO k=1, (2*ega)
comp (k) =Ordre (ct-1) -allTemp (k)
END DO
N=MINLOC (comp, MASK=comp .GT. 0.}
Ordre (ct) =AllTemp (N{1))
IF {Ordre (ct) .EQ.petit) GOTO 100
WHERE (Al11Temp .EQ.Ordre{ct) )}
allTemp=0.
ELSEWHERE
END WHERE
ct=Cct+1
GOTO 50
100 cont=ct

Ahhhdhhdhkhhhhhkhkddhhhddrhdddddhhhhdddddr

Intervalles des Cp,dT,dH

dehkdhhkhhhhdhhhkhbhhhhhdhkhdbdhhhddhdhihdhdid

DO k=1, cont
NtervdT (k) =Ordre (k-1) -Ordre (k)
END DO

DO k=1,ega
DO J=1, cont
IF (k.LE.Nkay) THEN
IF{(Ordre(J) .GE.Tin(k) .OR.Oxdre (J) .LT.Tou (k) ) THEN

Cpop (k,J) =0.
ELSE
Cpop (k, J) =Cap (k)
END IF
ELSE
IF (Ordre (J) .GE.Tou (k) .OR.Ordre (J) .LT.Tin (k) ) THEN
Cpop (k,J) =0.
ELSE
Cpop (k, J) =Cap (k)
END IF
END IF
END DO
END DO

DO J=1, cont
NtervCp (J) =-1* (SUM{(Cpop (1 :Nkay, J) ) } +SUM(Cpop (Nkay+1:ega,d) )
NtervdH (J) =NtervCp (J) *NtexrvdT (J)
hotcuxrv (J) =SUM (Cpop (1 :Nkay, J) ) *NtexrvdT (J}
END DO
hotQ=SUM (hotcurv(1l:cont))

EEET R RS ST ESE L LSRR L EREELEEEEE ST ESEEEE L EEEEELTEEEE LR LT EEE ]

cascade des surplus d'énergie intervalle par intervalle
(R e 22 E S LSS R RS E S TSRS LLETLTE AL LTS LR IR ST ETEE R LS

casPow (0) =0.
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incr=0
200 DO J=1,cont
casPow (J) =casPow {J-1) -NtervdHd (J)
END DO

Need: DO J=1, cont
IF (cagsPow(J) .LT.(-1E-3))EXIT Need
IF{(J.EQ.cont)GOTO 300
END DO Need
smallneed=MINVAL (casPow)
casPow (0) =ABS (smallneed)
incr=incr+l
IF (incr .LE.100)GOTO 200
CALL BEEPQQ(1500,1000)

PRINT*, ' ERROR! 1SVP ENTREZ LES DONNEES SUIVANTES:'
PRINT*, '

PRINT*, ' Besoins en source chaude QHneed?!

READ*,QHneed

PRINT>, ! Begoins en source froide QCneed?’

READ* ,QCneed

PRINT*, ! Puissance maximale recuperable Qmax?'

READ*, Qmax

PRINT*, ' Temperature au point de pincement chaud Tpinh?’
READ*, Tpinh

PRINT*, ' Temperature au point de pincement froid Tpinc?'
READ*, Tpinc

GOTO 400

300 QHneed=casPow(0)
QOCneed=casPow (cont)
Omax=hotQ-QCneed

Fhhhkhkhkdkhhrdhhhhhhkrhhdrdhhkhhhhddhohddhkhdhrrhkhihbhhhdhid

Recherche temperature de pinch des courants
Khkhhhhkdkhkhkdhkdhdkdddhhhhhhhkhhhkrdhdhkkhkidohhkddqkddhdik
Zero=MINLOC (casPow(l:cont-1))
IF (casPow(Zero(1)) .LE.1E-2) THEN
Tpinh=Ordre (Zero (1) ) +daltaT/2
Tpinc=Ordre (Zero (1)) -daltaT/2

GOTO 400
ELSE

CALL BEEPQQ({1500,1000)
PRINT*, ! TEMPERATURE D' 'APPROCHE INADMISSIBLE! (1!
PRINT*, '}

PRINT*, ! SVP ENTREZ LES DONNEES SUIVANTES:'
PRINT*, '
PRINT*, ' Besgoing en source chaude QHneed?!
READ*, QHneed
PRINT*, ' Besoins en source froide QCneed?!
READ*, QCneed
PRINT* ' Puissance maximale recuperable Qmax?’
READ*, Omax

PRINT*, !'Temperature au point de pincement chaud Tpinh?'



READ*, Tpinh

PRINT*, 'Temperature au point de pincement froid Tpinc?’

READ*, Tpinc
END IF

400 END SUBROUTINE COMPOSITES

dkhkhkhhhhkhhkhkkhhddhkdhkhhkhkrAdAdkhhhhhhhhkkdhkx

* Sous-programme POPULATION *

kkhhkhkdhhkhhkkhhkkhhhhhhhhkkhhhkhkhhkrhidi

SUBROUTINE POPULATION (HAN, NAxch,Nkay, Intchromo)
IMPLICIT NONE

INTEGER ,DIMENSION (1) :: Seed

INTEGER :: k,T,Nkay,NAxch
INTEGER :: HAN, ct,count
REAIL ,DIMENSION (1:NAxch) :t R

INTEGER, DIMENSION (1 :NAxch, 1:HAN) :: Intchromo

DO T=1,HAN
ct=0
10 CALL SYSTEM CLOCK (Count)
Seed = Count+T+ct
CALL RANDOM SEED( PUT = Seed )
CALL RANDOM_ NUMBER (R)

DO k:l,NAXCh
Intchromo (k, T) =AINT ( (Nkay+0.5) *R(k))
END DO

ct=0
DO k=1, NAxch
IF (Intchromo (k,T) .EQ.0) THEN
ct=ct+1
END IF
END DO

IF (ct.EQ.NAxch)GOTO 10

END DO
END SUBROUTINE POPULATION

FhAThkhkdhrrdhhkrhhhkhkhhhkhdrdbrdddhhdrhdhhhd
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* Sous-programme MATRIX *

hkkhkhhhrdhhdhhhhhkhdhhhvwhorkkdhrdhhhhhhhhidk

SUBROUTINE MATRIX (Ti,chrama, HAN,NAxch, Laval, Nkay, kay,stxH,stxC,BH,BC)
IMPLICIT NONE

INTEGER : :Nkay, kay,HAN, NAxch, Laval,N,J,k,Ti,cnt, L
INTEGER, DIMENSION (1 :NAxch, 1 :HAN) : :chrama

INTEGER, DIMENSION (1 :NAaxch) ::8trH, stxC

REAL, DIMENSION (1 :NAxch, 1 :Nkay) : :BH
REAL,DIMENSION ({1 :NAxch, 1:Kay) ::BC

hhhhhdhhhdhhkhhhhhhrkhdhhdhkrhrohhrhihik

Courants chauds
KAIKEKEAIREEAARTAIA A RErhbdrrdhdhddhhrxdhx
StreamH:DO J=1, Nkay
k=1
DO WHILE (k.LE.Naxch)
IF (chrama(k,Ti) .EQ.J) THEN
BH(k,J)=1.
ELSE
BH (k,J) =0.
END IF
k=k+1
END DO
ENDDO StreamH

*hkdhdhdhhkhhhbhkhdhdhhdkhkdhhdkrhhhhikt

Courants froids
ER S R R R R R LR SR EE R EREEEEES TR E R R L L
StreamC: DO J=1,Kay
k=J
N=1
DO WHILE (N.LE.NAxch)
IF (N.EQ.k) THEN
IF (chrama (k,T1i) .NE.O) THEN
BC(k,J) =1.
ELSE
BC(k,J)=0.
END IF
k=k+Kay
ELSE
BC(N,J)=0.
END IF
N=N+1
END DO
ENDDO StreamC
Khkdhhhhhhhkkhhhhhhdhhhhhrhdhhhdddhdhdddbhhdhdhrdikihrdhkk
Recherche courant chaud et froid de 1l'echangeur k

FhhkhhhhhhdkhhkhdhhhkhhkhkhhhhdhkhkhrkrkhAhkhkhhAhrxddhrrhhhhrhhdhkri

cnt=0



Ligne2: DO L=1,Laval
DO k=1,Kay

cnt=cnt+1

IF (chrama (cnt,Ti) .NE.Q) THEN
strH (cnt) =chrama (cnt, Ti)
strC (cnt) =k

ELSE
strH (cnt) =0
strC(cnt) =0

END IF

END DO

END DO Ligne2

END SUBROUTINE MATRIX

PR S S R EA SR RS LT EEEELEEEELEEREL LS RS LS

* Sous-programme DISTRIBUTION *

HhhhhErhkhrhdhkhhkhdhbhddhhhdbhhhdhrhdiidi

SUBROUTINE DISTRIBUTION (ct,Nunyt, TotalGene, ExchGene,NAxch, &

IMPLICIT NONE

INTEGER : :Count, slack, chromo_deci, Nunyt, ct
INTEGER : :TotalGene, ExchGene , NAxch
INTEGER, DIMENSION (1) ::Seed
INTEGER, DIMENSION (1 :TotalGene) : :Binchromo
INTEGER, DIMENSION (1 :NAxch) : :decichromo
INTEGER, DIMENSION (1:ExchGene, 1:NAxch) ::Echgchromo
INTEGER, DIMENSION(1:TotalGene) ::B
INTEGER ::1,k,L,T
REAL, DIMENSION({(1:TotalGene) ::R
slack=1

decichromo, Binchromo)

CALL SYSTEM CLOCK (Count)

Seed = Count+ct

CALL RANDOM SEED( PUT = Seed )
CALI. RANDOM NUMBER (R)

PO I=1,TotalGene

B(I)=ANINT(R(I))
Binchromo (I)=B(I)

ENDDO

TIT2: DO T=1,NaAxch

k=0

TIT3: DO L=slack,TotalGene
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k=k+1
Echgchromo (k, T) =Binchromo (L)
IF (k.EQ.ExchGene) THEN

slack=L+1
EXIT TIT3
END IF

END DO TIT3
chromo_deci=0
DO I=ExchGene,1, -1
chromo deci=chromo deci+Echgchromo (I, T) *2** (ExchGene-I)
END DO
decichromo (T) =chromo_deci
END DO TIT2

END SUBROUTINE DISTRIBUTION

khkkhkhkdhkrkhkhhdhhhhhkhkdhdbhhdhhhrhdhhddhddd

* Sous -programme PUISSANCE *

khA I hhkdhkidhddhhhbrbrhhddhdhdhkddbrbRhdddihix

SUBROUTINE PUISSANCE (BaH,BaC, Ie,ateration,Ti,NAxch, HAN, Nunyt,ega, &

Kay,Nkay, ExchGene, Qmox, LHS, decichreme, strmH, strmC, Q, Targ, X)
IMPLICIT NONE

INTEGER : :Kay, Nkay, NAxch,HAN, ega, ExchGene, Nunyt, Ti
INTEGER ::L,J,k,ateration, Ie, scrute
REAL : : som, Qmox, Targ,Minload, conec, r
INTEGER, DIMENSION (1 :NAxch) ::decichreme
INTEGER,DIMENSION {1 :NAxch) ::stxmH, stxrmC
REAL,DIMENSION{1:2) : :Load

INTEGER,DIMENSION (1) ::N

REAL, DIMENSION (1 :NAxch) ::binf, bsup, coef

REAL,DIMENSION (1:Nunyt,l:ateration) ::X

REAL, DIMENSION {1 :ega) : :LHS

REAL,DIMENSION (1 :NAxch, 1 :Nkay) : :BaH

REAL, DIMENSION (1 :NAxch, 1 :Kay) ::BaC

REAL,DIMENSION (1:ateration) ::0

Khkkhhdkhhkhkhkdhdkhkhkhhhhddhhhhkhhkhhddhkhdhhkddk
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Recherche des bornes des variables
KRR EARRIEAIITF IR IRE I hhhhhkdhrhkhkrhhdhRhihidk

r=0.2
10 Bornesl:DO k=1,NAxch
IF{strmH (k) .EQ.Q0) THEN

X{k,Ie)=0.
CYCLE Bormnesl
END IF

Minload=MIN (LHS (stxrmH (k) ) , LHS (stxmC (k) +Nkay) )
Load (1) =LHS (stxrmH (k) )
Load (2) =LHS (strmC (k) +Nkay)
N=MINLOC (Load)
Scrute=N(1)
conec=0.
IF (scrute.EQ.1) THEN
DO L=1,NAxch
IF(BaH(L,stxrmH(k)) .NE.O0.) THEN
conec=conec+l.

END IF
END DO
ELSE
DO L=1,NAxch
IF(BaC(L,strmC(k)) .NE.0.) THEN
conec=conec+l.
END IF
END DO
END IF
binf (k) =0.

bsup (k) =Minload* (1/conec+r)
coef (k) = (bsup (k) -binf (k) ) / {2**ExchGene-1)
X (k, Ie) =binf (k) +coef (k) *decichreme (k)
END DO Bornesl

dkkdhhkkhkhkhikhkkhhkkhkdhhhrhkhkiir

Charge total Q
FAAHALAAAT TR AT A hFrA A X dA et hhdrhhh

Q(Ie) =SUM(X (1 :NAxch, Ie})
IF(Q(Ie) .GT.Qmox) THEN

r=x-0.025
GOTO 10
END IF

Ahkhdhhkdhhbhhhdrkhkhhhhhhkikhkdrhhhdk

Utilités chaudes et froides
EX S RS R LS R LA 5T R L FEEEEEEEEEE]
DO J=1,ega
som=0.
IF (J.LE.Nkay) THEN
DO k=1,NAxch
som=gsom+BaH (k,J) *X (k, Ie)
X ((NAxch+J) ,Ie) =LHS (J) -som
END DO
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BELSE
DO k=1,NAxch
som=gom+BacC (k, (J-Nkay) ) *X (k, Ie)
X{ (NAxch+J) , Ie)=LHS(J) -som
END DO
END IF
IF(X{(NAxch+J) ,Ie) .LT.0.) THEN
r=r-0.05
GOTO 10
END IF
END DO
Targ=0.

DO k=Naxch+1, Nunyt
Targ=Targ+X(k, Ie)
END DO

END SUBROUTINE PUISSANCE

dhhhhhhddhhhhhhhhhkhhhkhkhhhkddhhhhhhkik

* Sous-programme TEMPERATURE *

hkdhmdrhhdhhhhdhhhhrhhrhhkrrhrrhdrrdk

SUBROUTINE TEMPERATURE (Ie,Iteration,h,strmH, strmC,HAN, NAxch,BaH, BaC, &
Nkay, kay,Nunyt,ega,Cap, Tie, Tos, eX, epso, epsin)
IMPLICIT NONE

INTEGER : :Nkay, kay, NAxch, HAN, Nunyt, ega
INTEGER ::J,k,L,cnt , h,Ie,Iteration
INTEGER, DIMENSION (1 :NAxch) :strmH, strmC

REAL, DIMENSION (1 :NAxch, 1 :Nkay) : :BaH

REAL, DIMENSION (1 :NAxch, 1:kay) : :BaC

REAL ,DIMENSION(1:ega) : :Cap, Tie, Tos

REAL ,DIMENSION (1:NAxch) : : Tsoh, Tenh, Tsoc, Tenc, epso, epsin
REAL ,DIMENSION (1:Nunyt,1l:Iteration) ::eX

REAT,, DITMENSION (1 :NAxch, 1 : NAxch) : :dTh, dTc

dehdkhkdkhhdhhdhhhhhkdhhkhhdhhhkhhhhhhhhhdhhdhhhkhihkhhhhhkhdhhdkik

Calcul des temperatures entrée et sortie de 1'echangeur k

TR EFARAIT A AR A AR AT A r T AT hhkhhkdodThhhhrhhhhbhhhkhhdhdhrdhhithddhik
Ineguationl: DO k=1,NAxch
IF (strmH (k) .EQ.0) THEN

epso (k) =1E3

epsin(k)=1E3

CYCLE Inequationl

END IF

DO L=1,k



dTh (L, k) =BaH (L, strmH (k) ) *eX (L, Ie) /Cap (strmH (k) )
dTc (L, k) =BaC (L, strmC (k) ) *eX (L, Ie) /Cap (strmC (k) +Nkay)
END DO

Tsoh (k) =Tos (strmH (k) ) +SUM (dTh (1: (K-1) ,K)) +&
eX ( {(NAxch+strmH (k) ) , Ie) /Cap (stxrmH (k) )

Tenh (k) = Tsoh (k) +dTh (k, k)
Tenc (k) =Tie (strmC (k) +Nkay) +SUM{(dTc (1: (K-1) ,k))
Tsoc (k) =Tenc (k) +dTc (k, k)
epso (k) =Tgoh (k) -Tenc (k)
epsin (k) =Tenh (k} -Tsoc (k)
END DO Inequationl

END SUBROUTINE TEMPERATURE

hkhhhhhkhhikhhhdhddhhhkrddhhhhihhhhbihhihi

* Sous-programme PENALITE *

Akhhkdhhhkhhhhhhhhhkhhbihhhhhhhhhhhhkkhkiik

SUBROUTINE PENALITE (Nconax,Ti,HAN, Ie,eX,Nunyt,ateration, &
daltaT, epsso, epsen, NAxch, Penalty)
IMPLICIT NONE

INTEGER : :NAxch, HAN, Nunyt ,ateration
INTEGER ::k,Ie,Ti,Nconax
REAL : :daltaT, penalty
REAL : :Psotot, Pentot
REAL, DIMENSION (1 :NAxch) 1 1ePS8s0, epsen,pPso,pen
REAL ,DIMENSION(1l:Nunyt,l:ateration) ::eX

Psotot=0.

Pentot=0.

DO k=1,Naxch
IF (epsso(k) .GT.daltaT) THEN
pso(k)=0.
ELSE
IF (epsso(k) .LT.0.) THEN
pso (k) =Nconax* (1-epsso (k} /daltaT)
ELSE
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IF (epsso(k) .GE.0.0.AND.epsso (k) .LE.daltaT) THEN

pso{k)=(1-epsso (k) /daltaT)
END IF
END IF
END IF
Psotot=Psotot+pso (k)
END DO
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DO k=1,NAxch
IF {(epsen (k) .GT.daltaT) THEN
pen (k) =0.
ELSE
IF {epsen{k) .LT.0.) THEN
pen (k) =Nconax* (1 -epsen (k) /daltaT)

ELSE
IF (epsen(k) .GE.0.0.AND.epsen (k) .LE.daltaT) THEN
pen(k)=(1-epsen (k) /daltaT)
END IF
END IF
END IF
Pentot=Pentot+pen (k)

END DO
penalty= (Pentot+Psotot)

END SUBROUTINE PENALITE

Ihkhkhhkhhhhhkhkhrhdhhhhhddhhhbhbhkhrhhbrhhdix

* Sous-programme RESTRICTION *
dhkdhkkhkhkkhhkhikhhkhhhkkhhkhhkhhhhhkhhkdekibtikix

SUBROUTINE RESTRICTION (rat,Nbrot, GaadRecup, Qmox, drap)
IMPLICIT NONE

INTEGER : :drap,rat,Nbxot
REAL : 1 Qmox
REATL : :GaadRecup

IF( GaadRecup.LE. (0.90*Qmox) ) drap=1
IF{ GaadRecup.GT. (0.90*QOmox) .AND.GaadRecup.LT. (0. 95*Qmox))drap 2
IF( GaadRecup.GE. {(0.95*Qmox) ) drap=3

END SUBROUTINE RESTRICTION

hhkdhkdrdhhhdhdhddhdddrrrdddbrbdrhbdhbhkddrhdk



* Sous-programme SELECTION *

khhkhhkhkhhkhdkhdhhdddhhhkhhkhkhhdrhhhddhiirik

SUBROUTINE SELECTION (drop,rat,Nbrot,HAN,NAxch,Fitess, &
chrama, Father, Fitessmod)
IMPLICIT NONE

INTEGER ::T,I,k,rat,Nbrot,HAN, NAxch, Totindexe, drop
REAL ::somfit,woyfit, adjust

INTEGER, DIMENSION (1) ::Elit,N

INTEGER,DIMENSION (1:HAN) ::Indexe

INTEGER, DIMENSION (1 :NAxch, 1:HAN) : :chrama, chromsort
INTEGER,DIMENSION (1 :NAxch,1: (4*HAN) ) : : Father

REAL, DIMENSION (1 : HAN) ::fitcount

INTEGER, DIMENSION (0 : HAN) :som

REAL, DIMENSION (1 :HAN) ::Fitess, Fitsort

REAL, DIMENSION {1 :4*HAN) ::Fitessmod

IF(drop.EQ.1) adjust=0.15
IF (drop.EQ.2) adjust=0.20
IF (drop.EQ.3) adjust=0.40

Classement :DO T=1, HAN
N=MINLOC (Fitess (:))
chromsort(:,T)=chrama{:,N(1))
Fitsort (T)=Fitess (N(1))
Fitess (N (1)) =1E7

END DO classement

DO T=1,HAN
chrama(:,T)=chromsort(:,T)
Fitess(T)=Fitsort (T)

END DO

Thkhkhkhkkhhkhkhddhhhhhhhhkdhhdhhhkhhxkhhkkhrhkkk

Determination de la representativité (Indexe)

de chague chromosome en fonction de son fitness
hdkhkdhhkhhkhrhkhhddddddThhddhhdhdhhdhhhdhhohkichdddd

somfit=0

DO k=1,HAN
somfit=somfit+Fitess (k)
END DO

moyfit=gsomfit/HAN

DO k=1,HAN
fitcount (k) = (moyfit/Fitess (k)) -adjust

IF((1-fitcount(k)) .GT.0.AND. {1-fitcount (k)) .LE.0.1) THEN

fitcount (k) =1.
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END IF
Indexe (k) =ANINT (fitcount (k) )
IF (Indexe (k) .GT.4) THEN
Indexe (k) =4
END IF
END DO

RS R AR LSS E IS LS LA SR EEEREEELERTS LSS EEEEE LS RS

Selection des chromosomes en fonction de leur
indexe
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som (0) =0
DO k=1,HAN
som (k) =som{k-1) +Indexe (k)
END DO

Placement :DO I=1,HAN
DO k={(som(I-1)+1),som(I)
IF (Indexe (I) .EQ.0) CYCLE Placement
Father(:,k)=chrama(:,TI)
Fitessmod (k) =Fitegs (1)
END DO
END DO Placement

Elit=MINLOC (Fitess(:))
Totindexe=0
DO k=1,HAN
Totindexe=Totindexe+Indexe (k)
END DO
IF (Totindexe .LT.HAN) THEN
DO k= (Totindexe+1) ,HAN
Father(:,k) =chrama(:,Elit (1))
Fitessmod (k) =Fitess(Elit (1))
END DO
END IF
END SUBROUTINE SELECTION

dhhkhhhRhhdhkdhhhhkAAdrhrrdArThrdhhdddhdddhk



* Sous -programme ELITISME %*
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SUBROUTINE ELITISME (Nbrot,rat,Ti,Gaadfit,Fitess, &
NAxch, HAN, chrama,Elite)
IMPLICIT NONE

INTEGER

::k,rat,Ti,Naxch,HAN, Nbrot

INTEGER ::El1
INTEGER, DIMENSION(1) ::El12
INTEGER, DIMENSION({1:NAxch,1:2) ::Elite
INTEGER, DIMENSION (1 :NAxch, 1:HAN) : :chrama
REAL ,DIMENSION (1:HAN) 1 rcomp
REAL : :Gaadfit
REAL, DIMENSION (1 :HAN) ::Fitess

Elitisml:DO Ti=1,HAN
IF (Fitess (Ti) .EQ.Gaadfit) THEN

E11=Ti
EXIT Elitisml
END IF

IF(Ti . EQ.HAN) El1=HAN
END DO Elitismel
Elite(:,1) =chrama (:,E11l)

Elitism2:DO Ti=1,HAN
IF(Ti.EQ.E11)CYCLE Elitism2
comp (Ti) =Fitesg (Ti) -Fitess (E11)
END DO Elitisme2
comp (E11) =1E§
E12=MINLOC (comp)
Elite(:,2)=chrama(:,E12(1))

END SUBROUTINE ELITISME

hhkkdhhkkhhdhhhhkkhhbkhhhhkhhhhhkdrkhhdixk
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* Sous -programme CROISEMENT *

hhhhdhhhrhhdhhRkdhhdrrdhdrdddrhhdhbhdhix

SUBROUTINE CROISEMENT (Elute, chrama, rat,Nbrota,NAxch, HAN, Nkay, &
somFitt,Fitess,Child)

IMPLICIT NONE
INTEGER

::H,m,rat,J,k, T, Ti, rangel, range2, HAN, NAxch
INTEGER
: :Posl,Pos2,ct,Pos,Nbrota, Nkay, count

INTEGER, DIMENSION (1)

INTEGER,DIMENSION(1:2) H
INTEGER, DIMENSION (1 : HAN)

INTEGER,DIMENSION (1 :NAxch, 1:HAN) ::

INTEGER, DIMENSION (1 :NAxch,1:2)

REAL

REAL,
REAL,
REAL,
REAL,
REAL,

CALL

CALL
CALL

CALL

CALL
CALL

CALL

CALL
CALL

DIMENSION (1 :HAN)
DIMENSION (1 :2*HAN)
DIMENSION (1 :HAN)
DIMENSION (1 :HAN)
DIMENSION (1 :NAxch)

Pcro=0.90
Pmu=0.4
SYSTEM_CLOCK (Count)
Seed = Count
RANDOM SEED( PUT = Seed }
RANDOM NUMRER (R)

SYSTEM_CLOCK (Count)

Seed = Count+2
RANDOM_SEED ( PUT = Seed )
RANDOM NUMBER (alter)

SYSTEM CLOCK {Count)

Seed = Count+4

RANDOM SEED{ PUT = Seed )
RANDOM NUMBER {(w1)

range2=2
ct=0

k=1

N(:)=0

seaxrchl: DO Ti=1, (HAN-2)/2

100

J=1
somal=R (k) *somFitt
som=0.

search2:D0 T=1,HAN

: :Seed

::Discrim
chrama,child, childm

::Elute

: :somal, som, somFitt, Site, Pcro, Pmu
::R
::alter
cwl

:Fitess

:fantom
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som=som+Fitess (T)
IF(som.GT.somal) EXIT search2
END DO seaxrch2
k=k+1
N(J)=T-1
IF(N(J).LT.1) N{(J)=1
IF(J.LT.2) THEN
J=J+1
GOTO 100
END IF

dhkkdehkhdhhkhhkkhkdhkhhhhhkkdkhkdhhhdhhdkhiki

Choix du site de croisement
ERE T EE S EETEELELEEE R TR ETEEELEEELEE LI RE]
IF(R(T1i) .GT.Pcro) THEN
Pos=0
GOTO 200
END IF

Site=NAxch*R (T1i)
Pos=AINT (site)

Kkdkkhkbdhhkhrkhhhhdhkhdhhhhhhdehhhdkhkiikiid

Croisement des chromosomes
EE R EE RS R RS LRSS EEL LSS R L EESSEREEEIEEEE X
200 rangel=range2+1
DO m=NAxch, 1, -1
IF (m.GT.Pos) THEN
childm (m, rangel) =chrama (m,N{1))
child(m, rangel) =chrama (m,N (1))
ELSE
childm (m, rangel) =chrama (m,N(2))
child(m, rangel) =chrama (m,N{2))
END IF
END DO

rangeZ2=rangel+l
DO m=NAxch,1,-1
IF (m.GT.Pog) THEN
childm{m, range2) =chrama (m,N(2))
child (m, range2) =chrama (m, N (2))
ELSE
childm(m, range2) =chrama (m,N(1) )
child(m,range2) =chrama {m,N(1))
END IF
END DO

EE AR ARSI E LRI LR LTS E XY

Mutation des chromosomes
ddkhkFhdhkhkhdhdhhhrrhkAhdhdhrdhbdrhrRhdhhrtd
CALL SYSTEM;CLOCK(Count)
Seed = Count+Ti
CALL RANDOM_SEED( PUT = Seed )



CALL RANDOM NUMBER (fantom)

ct=ct+l
IF (w1l (rangel) .LE.Pmu) THEN

Posl=AINT (NAxch*alter (ct)) +1
ct=ct+1
Pos2=ATINT (NAxch*alter (ct))+1

IF ({MOD (xrat,2)) .GT.0.0) THEN
child(Posl, rangel) =AINT { (Nkay+0.5) *fantom (Posl) }

ELSE

child(Posl, rangel) =childm{Pos2, rangel)
child(Pos2, rangel) =childm(Posl, rangel)

END IF
END IF
ct=ct+l

IF (wl (range2) .LE.Pmu) THEN
Pogl=AINT (NAxch*alter{ct))+1
ct=ct+1
Pos2=AINT (NAxch*alter (ct)) +1
IF ({MOD(rat,2)) .GT.0.0) THEN
child (Posl, range2) =AINT ( (Nkay+0.5) *fantom (Posl) )
ELSE
child(Posl, range2) =childm (Pog2, range2)
child(Pos2, range2) =childm (Posl, range2)
END IF
END IF

END DO searchl

DO T=2+1,HAN
Discrim(T) =SUM(child(:,T))
IF {Discrim(T) .EQ.0) THEN
DO k=1,Naxch,2
child(k,T) =AINT ( (Nkay+0.5) *alter(k))
ENDDO
ELSE
END IF
END DO

child{:,1}) =Elute(:,1)

child(:, 2} =Elute(:,2)
END SUBROUTINE CROISEMENT

hhdkdkrhRhx R A XX Thhhhhrhhdhhhhhhrhbhhbhrk
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* Sous -programme PUISSANCE2 *

dekhhkhhkdhdhddbrdhdhdhhdrdhhhdkdrhhddhrdrid

SUBROUTINE PUISSANCE2 (Cap,BaH,BaC, Ie,ateration, Ti,NAxch, HAN, Nunyt, &
ega,Kay, Nkay, ExchGene, Qmox, LHS, decichreme, strmH, strmC, Qi, Targ, Xi)
IMPLICIT NONE

INTEGER : :Kay, Nkay, NAxch, HAN, ega, ExchGene, Nunyt, Ti
INTEGER ::J,k,L,ateration, Ie, scrute
REATL : :gom, Qmox, Targ, acroi
REAL ::r,Minload, conec
INTEGER, DIMENSION (1 :NAxch) ::decichreme
INTEGER, DIMENSION (1 :NAxch) ::s8txrmH, stymC
INTEGER, DIMENSION (1) N
REAL,DIMENSION(1:2) : :Load
REAL, DIMENSION (1 :NAxch) : :binf,bsup, coef
REAL,DIMENSION (1 :Nunyt,1:HAN) ::Xi
REAL,DIMENSION (1 :ega) : :LHS, Cap
REAL, DIMENSION (1 :NAxch, 1:Nkay) ::BaH
REAL, DIMENSION (1 :NAxch, 1:Kay) ::BaC
REAL, DIMENSION (1 :HAN) Qi

r=0.20

10 Bornesl:DO k=1,NAxch
IF (strmH (k) .EQ.0) THEN

Xi(k,Ti)=0.
CYCLE Bornesl
END IF

Minload=MIN (LHS (strmH (k) ) , LHS (stxmC (k) +Nkay) )
Load (1) =LHS (stxrmH (k) )
Load (2) =LHS (stxrmC (k) +Nkay)
N=MINLOC (Load)
Scrute=N({1)
conec=0.
IF (scrute.EQ.1) THEN
DO L=1,NAxch
IF (BaH (L, stxrmH (k) ) .NE.(0.) THEN
conec=conec+1.
END IF
END DO
ELSE
DO L=1,NAxch
IF (BaC (L, strmC(k)) .NE.O0.) THEN
conec=conec+1.
END IF
END DO
END IF
binf (k)=0.
bsup (k) =Minload* (1/conec+r)
coef (k) = (bsup (k) -binf (k) ) / (2**ExchGene-1)
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Xi (k,Ti) =binf (k) +coef (k} *decichreme (k)
END DO Bornesl

ERE R R R AR LR RS RS EREEE RS EE S RS

Charge total Q
AHEAAKRAFTFEETAA IR A AT A A AN A AN A A A A AR KA dR
Qi {Ti) =SUM (X1 (1 :NAxch,Ti))
IF (01 (Ti) .GT.Qmox) THEN
r=r-0.020
GOTO 10
END IF

dhddkhddddhhhhdrhhdhhihhhiddhhhhhdrhd

Utilités chaudes et froides
AHhAAKXFTAAEAIX AT AR AT AR hAhhhhFrdrhhhdhhix
DO J=1,ega
som=0.
IF (J.LE.Nkay) THEN
DO k=1, NAxch
som=som+BaH (k, J) *X1i (k,Ti)
Xi ((NAxch+J) ,Ti)=LHS (J) -som
END DO
ELSE
DO k=1,NAxch
som=gom+BaC (k, (J-Nkay) ) *Xi (k, Ti)
X1 ((NAxch+J) ,Ti)=LHS (J) -som
END DO
END IF
IF (Xi ((NAxch+J),Ti) .LT.0.) THEN
r=r-0.05
GOTO 10
END IF
END DO

DO J=1,ega
acroi=0.
IF (X1 ( (NAxch+J) ,Ti) /Cap (J) .LT.0.01) THEN
acroi=Xi ( (NAxch+J) ,Ti)
Xi ((NAxch+J),Ti) =0.
Reglage:DO k=NAxch,1,-1
IF (J.LE.Nkay) THEN
IF (BaH({k,J) .GT.0.) THEN
Xi(k,Ti)=Xi(k,Ti)+acroi
END IF
ELSE
IF (BaC(k, (J-Nkay)) .NE.Q.) THEN
Xi(k,Ti)=Xi(k,Ti)+acroi
END IF
END IF
EXIT Reglage
END DO Reglage
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END IF
END DO
Targ=0.
DO k=NAxch+l,Nunyt
Targ=Targ+Xi (k, T1i)
END DO
END SUBROUTINE PUISSANCE2

FhkrhdkhhhkrdrhhdhddrhrhkAdhdhhhddhk bk

* Sous -programme CONVERSION *
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SUBROUTINE CONVERSION (T1i,HAN, TotalGene, ExchGene, NAxch, &
Digitchromo, decichromo)
IMPLICIT NONE

INTEGER ::k,slack,I,L,d,Ti, HAN, ExchGene, NAxch
INTEGER : :chromo_deci, TotalGene
INTEGER, DIMENSION (1 : NAxch) : :decichromo

INTEGER, DIMENSION (1:TotalGene, 1:HAN) : :Digitchromo

INTEGER, DIMENSION (1 :ExchGene, 1:NAxch) ::Echgchromo

slack=1
TIT2: DO J=1,NAxch
k=0
TIT3: DO L=slack,TotalGene
k=k+1
Echgchromo (k, J) =Digitchromo (L, Ti)
IF(k.EQ.ExchGene) THEN

slack=L+1
EXIT TIT3
END IF

END DO TIT3
chromc_deci=0
DO I=ExchGene,1l,-1
chromo_deci=chromo_deci+Echgchromo (I, J) *2** (ExchGene-I)
END DO
decichromo (J) =chromo_deci
END DO TIT2

END SUBROUTINE CONVERSION

LR AL A SRR LRSS R ELES LR LR LR T EEER TR
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* Sous -programme TEMPERATURE2 *

hhkhhhhkAdhkhkhAhkhkhrddhhhdrddTArA AT A Ahrhhd i

SUBROUTINE

TEMPERATURE2 (Ie,ateration,h, strmH, strmC, HAN, NAxch, BaH, BaC, Nkay, &
kay, Nunyt, ega, Cap, Tie, Tos, eX, epso, epsin)

IMPLICIT NONE

INTEGER

INTEGER

INTEGER, DIMENSION (1 :NAxch)
REAL, DIMENSION (1 :NAxch, 1 :Nkay)
REAL, DIMENSION (1:NAxch, 1 :kay)
REAL ,DIMENSION (1:ega)

REAL ,DIMENSION (1:NAxch)

REAL ,DIMENSION (1:Nunyt, 1 :HAN)
REAL, DIMENSION (1 :NAxch, 1:NAxch)

:Nkay, kay, NAxch, HAN, Nunyt, ega
::J,k,L,cnt,h,Ie,ateration
:stxrmH, strmC

:BaH

:BaC

:Cap, Tie, Tos
: : Tgsoh, Tenh, Tsoc, Tenc, epso, epsin
:eX

:dTh,dTc

AhdAAhkdAdrAhhhhhdhhhhdhhhhrhhhdhdhhhbhhddrthhhkhhhhrhhhhhhdbrdhik

Calcul des temperatures entrée et sgortie de 1'echangeur k
EHAAAARA A A AEA A AT AT AL A AR AT A AT A hhdThhrhohkrdhhbddhrhhdriddtrn

Inequationl: DO k=1,NAxch
IF (stxrmH (k) .EQ.0) THEN
epsc (k) =1E3
epsin (k) =1E3
CYCLE Inequationl
END IF

DO L=1,k

dTh (L,k) =BaH (L, strmH (k} ) *eX (L, h) /Cap(strmH (k) )
dTc (L, k) =BaC (L, strmC (k) ) *eX (L, h) /Cap (stxmC (k) +Nkay)

END DO

Tsoh (k) =Tos (strmH (k) ) +SUM (ATh (1: (K-1) ,K) ) +&
eX ( (NAxch+strmH (k) ) ,h) /Cap (strmH (k) )

Tenh (k) = Tsoh (k) +dTh (k, k)

Tenc (k) =Tie (stxmC (k) +Nkay) +SUM{(dTc (1: (K-1) ,k) )

Tsoc (k) =Tenc (k) +dTc(k, k)
epso (k) =Tsoh (k) -Tenc (k)

epsin (k) =Tenh (k) -Tsoc (k)
END DO Inegquationl

END SUBROUTINE TEMPERATURE2

khdhkkdhkhhkhhhdhhhhbhhhhrhhkhhhbhhrhrtrhrddhdx



* Sous-programme PENALITE2 *

khkhhhhdhhhkhhrdhhrdhhhhkhddkhhdrhhhkdddhohrx

SUBROUTINE PENALITEZ (Nconax, Ti,HAN, Nkay, Ie,eX,Nunyt,ateration, &
daltaT, epsso, epsen, Naxch, Penalty)
IMPLICIT NONE

INTEGER : :NAxch, HAN, Nunyt,ateration, Nkay
INTEGER ::k,Ie,Ti,Nconax

REATL ::daltaT,penalty

REAL : :Psotot, Pentot

REAL, DIMENSION (1 :Naxch) : :epsso, epsen, pso, pen

REAL ,DIMENSION(1:Nunyt,1:HAN) ::eX

Psotot=0.
Pentot=0.
DO k=1,NAxch
IF (epsso(k) .GT.daltaT) THEN
pso (k) =0.
ELSE
IF (epsso (k) .LT.0.) THEN
pso (k) =Nconax* (1 -epsso (k) /daltaT)
ELSE
IF(epsso(k) .GE.0.0.AND.epsso(k) .LE.daltaT) THEN
pso(k)=1-epsso(k) /daltaT
END IF
END IF
END IF
Psotot=Psotot+pso (k)
END DO

DO k=1, NAxch
IF (epsen (k) .GT.daltaT) THEN
pen (k) =0.

ELSE

IF(epsen (k) .LT.0.) THEN

pen (k) =Nconax* (1-epsen (k) /daltaT)
ELSE
IF (epsen(k) .GE.0.0.AND.epsen{k) .LE.daltaT) THEN
pen(k) =1-epsen (k) /daltaT

END IF
END IF
END IF
Pentot=Pentot+pen (k)
END DO

Penalty= (Pentot+Psotot)

END SUBROUTINE PENALITE2

hhkhhkhkrhkrk kXA AR ATk rhhhhhhkdkkhikdhhdhhrhk
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* Sous-programme SELECTIONZ *

FHhRAA R AT kA ddhbhdrhhdhdd e hddedkhhkrdk

SUBRQUTINE SELECTION2 (drop, Ia,ateration,HAN,TotalGene,Fitess, &
Digitchromo, Mother, Fitmod)
IMPLICIT NONE

INTEGER ::T,I,k,Ia,ateration,HAN, TotalGene, Totindexe, drop
REAL ::gomfit, moyfit,adjust

INTEGER,DIMENSION (1) ::Elit,N

INTEGER, DIMENSION (1 :HAN) : :Indexe

INTEGER, DIMENSION (1 :TotalGene, 1 :HAN) ::Digitchromo, chromsort
INTEGER,DIMENSION(1:TotalGene, 1: (4*HAN) ) : :Mother

REAL,DIMENSION (1 :HAN) ::fitcount

INTEGER, DIMENSION (0 :HAN) ::8o0m

REAL, DIMENSION (1 :HAN) ::Fitess,Fitsort

REAL, DIMENSION (1 :4*HAN) ::Fitmod

IF (drop.EQ.1) adjust=0.00
IF(drop.EQ.2) adjust=0.00
IF (drop.EQ.3) adjust=0.00

Classement :DO T=1,HAN
N=MINLOC (Fitess(:))
chromsort (:,T)=Digitchromo(:,N(1))
Fitsort (T) =Fitess (N(1))
Fitess(N(1))=1E7
END DO classement
DO T=1,HAN
Digitchromo(:,T)=chromsort(:,T)
Fitesgs (T) =Fitsort (T)
END DO

KhkFdhkhhAARhkdhhdhFddhdhrhhhdrhhkhhhhkdhhhhddhdhhhkdkhk

Determination de la representativité (Indexe)

de chaque chromosome en fonction de son fitness
HHAERAAATFAA AN AR AA AT AT A AA A v ERA A LA A A A A A v A dh oo dhih
somfit=0

DO T=1,HAN

somfit=gsomfit+Fitess (T)

END DO

moyfit=somfit/HAN

DO T=1,HAN
fitcount (T) = {moyfit/Fitess(T)) -adjust
IF({(1-fitcount(T)) .GT.0.AND. (1-fitcount(T)) .LE.0.1) THEN
fitcount (T)=1.
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END IF
Indexe (T) =ANINT (fitcount (T) )
IF (Indexe (T) .GT.4) THEN
Indexe (T) =4
END IF
END DO

*dhkhkhhhhdhdhkdhhhhdhhdbhkhhhhdhkhkhdhhhkhhkhkhkkhhit

Selection des chromosomes en fonction de leuxr

\
indexe
PR XL E R L TE TR LT L LT L L R R R R R E A S LR RS S SRR S XX L

som(0) =0
DO T=1,HAN
som(T) =som (T-1) +Indexe (T)
END DO

Placement :DO T=1,HAN
DO k= (som(T-1)+1),som(T)
IF (Indexe (T) .EQ.0) CYCLE Placement
Mother (:,k) =Digitchromo(:,T)
Fitmod (k) =Fitess (T)
END DO
END DO Placement

Elit=MINLOC (Fitess(:))

Totindexe=0
DO T=1,HAN
Totindexe=Totindexe+Indexe (T)
END DO
IF (Totindexe .LT.HAN) THEN
DO T={(Totindexe+1) ,HAN
Mother (:,T) =Digitchromo(:,Elit (1))
Fitmod (T)=Fitess (Elit (1))
END DO
END IF

END SUBROUTINE SELECTION2

ddkhkkhkddhhhkhhhhhdrhhdhkhkdhhrhidrdhddkdi
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* Sous-programme ELITISME2 *
HArRAEEI XA hddhhhhhddhdrhddddddhdhhhik

SUBROUTINE ELITISME2 {(ateration,Ia,Bastfit,ABJi,TotalGene, &
HAN, Digitchromo,EliteBin)
IMPLICIT NONE

INTEGER ::k,Ia,Ti,TotalGene, HAN, ateration
INTEGER ::El1

INTEGER, DIMENSION(1) ::E12
INTEGER,DIMENSION(1:TotalGene,1:2) ::EliteBin

INTEGER, DIMENSION(1:TotalGene,1:HAN) ::Digitchromo

REAL ,DIMENSION (1:HAN) : rcomp

REAL : :BastFit

REAL, DIMENSION (1 :HAN) : :ABJ1

Elitisml:DO Ti=1,HAN
IF(ARJ1 (Ti) .EQ.BagtFit) THEN

El1=Ti
EXIT Elitisml
END IF

END DO Elitismil

EliteBin(:,1) =Digitchromo(:,E1l1)
Elitism2:DO Ti=1,HAN

IF(Ti.EQ.E11)CYCLE Elitism2

comp (Ti) =ABJi (T1) -ABJi (E11)
END DO Elitism2

comp (E11) =1E6

E12=MINLOC (comp)

EliteRBin(:,2) =Digitchromo(:,E12(1))
END SUBROUTINE ELITISME2

kdekddddhhhkhhdkbkhkhhdehdhhihkbhkhhhdkik®

* Sous -programme CROISEMENT2 *

khhrhhkdhhhhhkhkhhbhhddhhdhhhhdhhrhhhkhhhhh

SUBROUTINE CROISEMENT?2 (cass,Elute,chrama, Ia,ateration,TotalGene, &
HAN, NkayNAxch, EchGene, CumulFitt, Fitess,Baby)

IMPLICIT NONE

INTEGER
::L,H,m,TIa,d,k,T,Ti, rangel, range2, Npos, NAxch
INTEGER
::Posl,Pos2,ct, Pos, ateration, Nkay, cass, EchGene
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INTEGER
: :HAN, TotalGene, count, ret, Sitel,Site2,proPos
INTEGER,DIMENSION (1 :TotalGEne) ::Pom
INTEGER, DIMENSION(1:2} N
INTEGER,DIMENSION (1) : :Seed
INTEGER, DIMENSION (1 : HAN) ::Digcrim
INTEGER,DIMENSION (1 :TotalGene, 1:HAN) : :chrama, Baby, Babym
INTEGER,DIMENSION (1 :TotalGene,1:2) ::Elute
REATL ::gomal, som, CunulFitt, Pcro, Pmu
REAL, DIMENSION (1 :HAN) ::R
REAL,DIMENSION (1 :TotalGene} ::alterl,altex2
REAL, DIMENSTION (1 : HAN) ::alter
REAL, DIMENSION (1 :HAN) 1wl
REAL,DIMENSION (1 :HAN+2) ::crosl, cros2
REAL,DIMENSION (1 : HAN) ::Fitess

Pcro=0.10

Pmu=0.03

IF(Ta.LE.O0.70*ateration) THEN
proPos=NAxch*EchGene

ELSE
proPos=0.1*NAxch*EchGene
END IF

CALL SYSTEM CLOCK (Count)

Seed = Count+Ia
CALL RANDOM SEED( PUT = Seed )
CALL RANDOM;NUMBER(alter)

CALL SYSTEM CLOCK (Count)

Seed = Count+Ia+l
CALL RANDOM SEED( PUT = Seed )
CALL RANDOM NUMBER (crosl)

CALL SYSTEM_CLOCK(Count)

Seed = Count+Ia+2
CALL RANDOM SEED( PUT = Seed )
CALL RANDOM NUMBER (cros2)

CALL RANDOM SEED{ )
CALL RANDOM NUMBER( R )

range2=cass
ct=0
k=1
N(:})=0
searchl: DO Ti=1, (HAN-cass)/2
J=1
100 somal=R (k) *CumulFitt
som=0.
search2:D0 T=1,HAN



som=gom+Fitesgs (T)
IF (som.GT.somal) THEN

ret=T
EXIT seaxch2
END IF
END DO search?2

k=k+1
N(J)=ret-1
IF(N(J) .LT.1) N{(J)=1
IF{J.LT.2) THEN
J=J+1
GOTO 100
END 1F

FehkhdhkhkhhhhkhhhhhhFThdhhkhkihhddhhdrkkik

Croisement des chromosomes
PR EREREE L SEFELEELETERE R L LR REEEEEE SR XL
IF(R(Ti) .GT.Pcro) THEN
Pos=0
GOTO 200
END IF

FhhAhhhhhhddAdbddhbdddhhkhkdrbhdrhAdhdrhhhddrdk

Choix du site de croisement
EHAEAIXEAAAAFRXA AR A AL A A FIARA A AR b AR hdd*x
Sitel=AINT (TotalGene*crosl (Ti) +1)
Site2=AINT (TotalGene*cros2 (Ti+1) +1)
Pogl=MIN({(Sitel,Site2)

Pos2=MAX (gitel, site2)

200 rangel=range2+l
PO m=1,TotalGene
IF(m.LE.Posl1.0R.m.GE.Pos2) THEN
Babym (m, rangel) =chrama{m,N (1))
Baby (m, rangel) =chrama (m, N (1))
ELSE
Babym (m, rangel) =chrama {m,N(2))
Baby (m, rangel) =chrama (m,N(2))
END IF
END DO

range2=rangel+1l
DO m=1,TotalGene
IF{(m.LE.P0osl1.0R.m.GE.Pos2) THEN
Babym (m, range2) =chrama (m,N(2))
Baby (m, range2) =chrama (m,N{2))
ELSE
Babym (m, range2) =chrama (m, N (1))
Baby (m, range2) =chrama (m, N (1))
END IF
END DO
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Mutation des chromosomes pom=posgition de mutation
ER R SR EETEEE L E R LR RS SRR LRSS EEEEREETESEEEEESEETEIEEEE S
IF(alter (Ti) .LE.Pmu) THEN
CALL SYSTEM CLOCK (Count)
Seed = Count+Ti
CALL RANDOM SEED( PUT = Seed )
CALL RANDOM NUMBER (wl)

Npos=AINT (prcPos*wl (Ti) +1.)

CALL SYSTEM CLOCK (Count)
seed=count+rangel
CALL RANDOM SEED (PUT=seed )
CALL RANDOM NUMBER( alterl )
DO L=1,Npos
Pom (L) =AINT (TotalGene*alterl (L) +1.)
Baby (Pom (L) , rangel) =1 -Babym (Pom (L) , rangel)
END DO

CALL SYSTEM CLOCK (Count)
seed=count+range?2
CALL RANDOM SEED (PUT=seed )
CALL RANDOM NUMBER{ alter2 )
DO L=1,Npos
Pom (L) =AINT (TotalGene*alter2 (L) +1)
Baby (Pom (L.} , range?2) =1 -Babym (Pom (L) , range2)
END DO
END IF
END DO searchl

DO T=cass+1,HAN
Discrim(T) =SUM(Baby (:,T))
IF(Discrim(T) .EQ.Q) THEN
DO k=1,TotalGene, 2
Baby (k, T) =AINT((1+0.5) *alter (k))
ENDDO
ELSE
END IF
END DO
IF(cass.EQ.0)GOTO 400
Baby (:,1) =Elute(:,1)
Baby(:,2)=Elute(:,2)

400 END SUBROUTINE CROISEMENT2
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ANNEXE 2 : Code de Palgorithme d’optimisation (approche G/S)

khkkkhhhhdhhkhhdkhdhdhdrhdrhhhkhoddrhhdhirhhik

* Programme PRINCIPAL *

Fhkhhkhhkhdhhhhkdhhdhdhbdhhdhhbkhdddrdddiddddrd

Program PRINCIPAL
IMPLICIT NONE

REAL ,DIMENSION(:),ALLOCATABLE : :RHS,Cp, X, Te,Ts, Tea,Tsa, Teb, Tsb
REAL ,DIMENSION(:),ALLOCATABLE : :Goodfit, comp, Qmoy

REAL, ,DIMENSION(:,:,:),ALLOCATABLE: :Tih,Toh, Tic, Toc

REAL ,DIMENSION(:,:),ALLOCATABLE ::Bkj,AkjH,Bkj,Q
REAL,DIMENSION(:,:, :) ,ALLOCATARLE ::duties

REAL ::Z,deltaT, somgrec, Pc, Pmut, Tpinh
REAL : :QHneed, QCneed, Omax, QREC, Tpinc
INTEGER, DIMENSION(:) ,ALLOCATABLE ::Discrim,Option,Refcolopt
INTEGER : :Nkey, key, Level , HEN, NExch, Ncol
INTEGER ::k,I,J,Ki,T,Iter,ineq,equ, rot
INTEGER ' : :NuC, NuH, colopt, Exces, Ncolopt
INTEGER ::Ut1il,mtot, ct, Ex, Quit, mut, contVoX
INTEGER : :entV, cntH, Resopt, incr, Ess
INTEGER, DIMENSION(:, :) ,ALLOCATABLE: : chromo, child, chreme, Opt iHEN
INTEGER, DIMENSION(:, :),ALLOCATARLE: :BH,BC, calapt
INTEGER,DIMENSION({:, :, :) ,ALLOCATABLE: : chromRef ,Aption

INTEGER, DIMENSION(:, :) ,ALLOCATABLE ::Elite

CHARACTER (LEN=32) : :choix

iR RNENINA RN R T R IIIRE R T R E IR IR R TR RO RN

!l 1Parametres du Reseau Temperature, capacité calorifigue
CALL VARIABLES (Nkey, Key,Level, NExch, equ, ineq,mtot,Util,Ncol, HEN, Iter)

ALLOCATE (chromo (1:NExch, 1 :HEN) , OptiHEN (1:NExch, 1 :HEN))

ALLOCATE (chxreme (1 :NExch, 1:2*HEN) , chromRef (1 :NExch, 1 :HEN,1:Itex))
ALLOCATE (child (1 :NExch,1:HEN) ,Elite (1:NExch,1:2))

ALLOCATE (Goodfit (1:Iter) ,Qmoy (1:Iter) ,Q(1:HEN,1:Itex))

ALLOCATE (Refcolopt (1:Util) ,Option(1:Util) ,Discrim(1:HEN))
ALLOCATE (Akj (1 :Ncol, 0:mtot) ,AkjH(1:Ncol, 0:mtot) )

ALLOCATE (Tsa(l:equ) ,Tsb(l:equ) ,Teb(l:equ),Tea(l:equ)RHS (0:equ))
ALLOCATE (Bkj (1:Ncol,l:equ) ,Ts{l:equ),Te{l:equ) ,Cp{l:equ))
ALLOCATE (duties (1:Util,1:HEN, 1:Iter) X (1:Util))

ALLOCATE (Aption {(1:Util,1:HEN,1:Iter),calapt (1:HEN,1:Iter))
ALLOCATE (BH {1 :NExch, 1 :Nkey) ,BC (1:NExch, 1:Key) , Comp (1 :HEN) )
ALLOCATE (Tih (1 :NExch, 1:HEN,1:Iter),Toh(1:NExch,1:HEN,1:Iter))
ALLOCATE (Tic (1 :NExch, 1:HEN,1:Iter) ,Toc (1:NExch,1:HEN, 1:Iterx))
OPEN (6, FILE="HENPINCH.TXT'")



CALL PARAMETRES (Nkey,equ, Pc, Pmut,deltaT, Cp, Te,Ts, RHS)
PRINT* ! UTILISER L'' ELITISME (O/N)?:!
READ f(a)',choix

Performance: &

SELECT CASE (choix)

CASE ('o','0') Performance
BEx=2

CASE ('n','N') Performance
Ex=0

END SELECT Performance

CALL COMPOSITES (deltaT, equ,Nkey,Cp,Te,Ts,Tpinh, Tpinc, &
QHneed, QCneed, Qmax)

CALL PINCEMENT (Tpinh,Tpinc,Te,Ts,Cp,deltaT,Nkey,equ, &
Tea, Tsa, Teb, Tsb, NuH, NuC)

Exces=0
Nbressai:DO rot=1,2
IF(rot.EQ.2) THEN
PRINT*, '2eme ESSAI APPUYER SUR ''ENTER'' .. .'
PAUSE
END IF
20 Esgs=1
Quit=0
chreme=0
incr=0
PRINT* , CONSTITUTION DES RESEAUX ‘!
PRINT*, '

48 CALL POPULATION (Te,deltaT,HEN, NExch, Nkey, Key, Level, &
Discrim, chromo)
incr=incr+l

IF (incr.GE.20)THEN
CALL BEEPQQ (1500,1000)
PRINT* ! ATTENTION! ! :Revoir vos donnees'’
GOTO 100

END IF

Iteration:DO I=1,Iter
58 somgrec=0.

Network:DO T=1,HEN

CALL MATRICE (T, chromo, HEN, RHS, deltaT,Cp,Ncol, mtot, equ, ineq, &
NExch,Nkey, kev,Te, Ts,BH,BC,Bkj,AkjH, cntV, cntH, contVoX)

CALL PHASE2 (NExch,2kjH,mtot,Ncol, cntH, cntV, contVoX,Util, &

X,Z,colopt,Option)

calapt (T, I} =colopt
Aption{:,T,I)=0Option(:)

IF(Z.EQ.0.) THEN
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Q(T,1)=0.
CYCLE Network
ENDIF
CALL TEMPERATURE (T,HEN, I,Itexr,deltaT,Bk]j,BH,BC,Util, equ,Nkey, &
Key,NExch,Ncol,Cp,Te, Ts,X,Z,Toh,Tih, Toc, Tic,Q,duties)
somgrec=somgrec+Q (T, I)
chromRef (:,T,I)=chromo(:,T)
ENDDO Network

IF (I.EQ.1) THEN
IF (Quit.EQ.1)GOTO 68
ct=0
Verif:DO T=1,HEN
IF(Q(T,I) .GT.1E-3) THEN
ct=ct+l
IF (Ess.EQ.1) THEN
ki=ct
chreme (:,ki) =chromo(:,T)
ELSE
ki=ki+1
chreme (:,ki)=chromo (:,T)
ENDIF
ENDIF
ENDDO Verif
IF (ki .LT.HEN) THEN
Ess=2
GOTO 48
ELSE
DO T=1,HEN
chromo (:,T) =chreme (:,T)
END DO
quit:l
Q(:,I)=0.
GOTO 58
END IF
ENDIF
68 IF (ABS (somgrec) .LE.1E-2) THEN
CALL PopInit (Te,deltaT, HEN, NExch, Nkey,Key, &
Level,Discrim, chromo)
GOTO 58
END IF

Goodfit (I)=MAXVAL(Q(:,I) ,MASK=0Q(:,I).GT.0.)
Qmoy (I) =somgrec/HEN
IF (ABS (Qmax-Goodfit (I)) .LE.1E-3)EXIT Iteration
IF(I.EQ.1) THEN
PRINT*,' EN COURS D''QPTIMISATION...... !
END IF

CALL ELITISME (I,Iter,NExch,HEN, chromo, Goodfit,Q,Elite)
CALL CROISEMENT (Ex,Elite,chromo, I, Iter,NExch, HEN, Nkey, &
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somgrec, Q, Pc, Pmut,Child)
chromo=child
ENDDO Iteration

CALL SOLUTION (calapt,Aption,NuH,NuC, Tpinh, Tpinc, QCneed, &
QOHneed, Qmax, Level,Util, Iter,rot,NExch,HEN, &
Nkey,Key, duties,Goodfit, Q, chromRef, Tih, Toh, &
Tic,Toc,Exces,Ncolopt,Refcolopt, Resopt, OptiHEN, QREC)

IF (Exces.EQ.1)GOTO 20

chromo (:, 1) =OptiHEN(:, Resopt)

IF (MBS (Qmax-QREC) .LE.1E-3) EXIT Nbressail
END DO Nbressai

PRINT*, ' !
PRINT*,'  VOIR DIVISIONS DES COURANTS DANS ' 'HENPINCH'' '
PRINT*, '!
PRINT*,' POUR QUITTER APPUYER SUR ENTER... '
PAUSE

100 END Program PRINCIPAL

khhhhkhhhkhhdkhhhhhrwhkhkrkrdhhdhddrhhhddidik

* Sous-programme VARIABLES *

EE A X LSRR EELEE S E LSS R AT ESEELEEEE SRS

SUBROUTINE VARIABLES (Nkey,Key, Level,NExch, equ, ineq,mtot, &
Util,Ncol,HEN, Tter)
IMPLICIT NONE

INTEGER : :Nkey, Key, Level, NExch, equ, ineq

INTEGER ::mtot,Util, Ncol, HEN, Iter

PRINT*, ¥ FAEAAITATARRAARAR T AR dd R Rdddhdhhhkbhkdhhdhdhhhbhihhiohihbhiikl

PRINT*, ' * SYNTHESE DE RESEAU D''ECHANGEURS DE CHALEUR *f

PRINT*, ' =* POUR LA RECUPERATION DE CHALEUR *

PRINT*, H EXEF T L ERELETELEERE LS LS R L SRS RS EEEE LS E R TR EE LR TR LR SRS LN

PRINT* , '?

PRINT*, !

PRINT#, '

PRINT*, ! FIXER LE NOMBRE D' 'ITERATIONS o !

READ*, Iter

10 PRINT*, ' FIXER LA TAILLE DE LA POPULATION: '
READ* , HEN

IF (HEN.GT.2) THEN
IF((MOD(HEN,2)) .GT.0.0) THEN
CALL BEEPQQ(1500,200)
PRINT*, '!!!Entrer un nombre Pair!!!’
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PRINT* , 1!
GOTO 10
END IF
ELSE
CALL BEEPQQ(1500,200}
PRINT*, 'Entrer un nombre superieur a 2'

PRINT* 1!
GOTC 10
END IF

PRINT*, '!
PRINT*, ! CARACTERISTIQUES DE L''INSTALLATION !
PRINT*, "1
PRINT*, ' NOMBRE DE COURANTS CHAUDS:'
READ*, Nkey
PRINT* ' NOMBRE DE COURANTS FROIDS:!
READ*, key

PRINT*,' NOMBRE DE NIVEAUX:'
READ* , Level

NExch=Key*Level
equ=Nkey+Key

ineq=2*NExch

mtot=equ+ineq
Util=NExch+equ
Necol=Util+ineg+l

END SUBROUTINE VARIABILES

dhkkhkhhhhhhhkhkhhdkhkhhhhhkhhhihkbhkhdikkxdk

* Sous-programme PARAMETRES %

khhkhkhhhhhhhhhdhhhhdhhhhkdhhdhhhdrhhhhhiix

SUBROUTINE PARAMETRES (NkAy,ega, Pc, Pmut,deltaT, Cp, Te, Ts, RHS)
IMPLICIT NONE

INTEGER ::J, Nkay, ega
REAT, : :Pc, Pmut, deltaT
REAL, DIMENSION(1:ega) ::Cp,Te,Ts
REAT, DIMENSION ({0 :ega) : :RHS

PRINT* ! PROBABILITE DE CROISEMENT (%) :!
READ*, PcC

Pc=0.01*PcC

PRINT*, ¢ PROBARILITE DE MUTATION (%) H
READ*, Pmut

Pmut=0.01*Pmut

PRINT*, ! TEMPERATURE DE PINCEMENT dTmin:'

READ*, deltaT
PRINT*, ' CAPACITES CALORIFIQUES o !



DO J=1,ega
IF(J.LE.Nkay)THEN
PRINT 15,J

15 FORMAT (' courant chaud(',I2,")?')
ELSE
PRINT 25, (J-Nkay)
25 FORMAT (' courant froid(',I2,7')?")
END IF
READ*, Cp (J)
END DO
PRINT*,' TEMPERATURES D' 'ENTREE
DO J=1,ega
IF(J.LE.Nkay) THEN
PRINT 26,J
26 FORMAT (' courant chaud(',I2,'}?'")
ELSE
PRINT 36, {J-Nkay)
36 FORMAT (' courant froid(',I2,')?'")
END IF
READ*, Te (J)
END DO

PRINT*, ' TEMPERATURES DE SORTIE

DO J=1,ega
IF (J.LE .Nkay) THEN
PRINT 37,J
37 FORMAT (' courant chaud(',I2,
ELSE
PRINT 47, (J-Nkay)
47 FORMAT (' courant froid({',I2,
END IF
READ*, Ts (J)
END DO
RHS (0)=0.0
DO J=1,ega

IF (J.LE.Nkay) THEN

"27)

1)?')

RHS (J) =Cp (J) * (Te (J) -Ts(J))

ELSE

RHS (J) =Cp (J) * (Ts (J) -Te (J) )

END IF
END DO

END SUBROUTINE PARAMETRES
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* Sous-programme COMPOSITE *

KAFIEAAATAAXARR I AKX I A I deddhdhrdd

SUBROUTINE COMPOSITE (daltaT, ega,Nkay,Cap,Ten, Tso, &

Tpinh, Tpinc, Qineed, QCneed, Omax)

IMPLICIT NONE

186

INTEGER ::ct,Jd,k,ega, Nkay, cont, incr

INTEGER, DIMENSION (1) ::N, Zero

REAT : :petit, smallneed, QHneed, QCneed, hotQ

REAL ::daltaT, Tpinh, Tpinc, Qmax

REAL, DIMENSION (1:2*ega) ::allTemp, NtervdT, NtexrvdH, NtervCp, hotcurv
REAL, DIMENSION{0:2%*ega) : :casPow

REAL, DIMENSION(1:2*ega) 1 comp

REAL, DIMENSION {0:2*ega) : :Oxdre

REAL,DIMENSION(1:ega)

: :Ten, Tso, cap,Tin, Tou

REAL,DIMENSION(1:ega,1:2*ega) : :Cpop

50

IBBESEELEFEEEEEEEEEEEEEEEEEEE RS EEE]

!l 1Temperatures modifiees

DO J=1,ega

IF (J.LE.Nkay) THEN
Tin(J)=Ten {(J) -daltaT/2
Tou (J) =Tso (J) -daltaT/2
ELSE
Tin (J) =Ten (J) +daltaT/2
Tou (J) =Tso (J) +daltaT/2
END IF

END DO

Do k=1, {2*ega)
IF(k.LE.ega) THEN
allTemp (k) =Tin (k)
ELSE
AllTemp (k) =Tou(k-ega)
END IF

END DO

IBEEEELE LSS LS LR TS R RS S Rt

!1lclassement par ordre decroissant des
!11intervalles de temperature

Ordre (0) =MAXVAL (AllTemp)

petit=MINVAL (allTemp)

WHERE (AllTemp .EQ.Ordre (0) )

AllTemp=0.

ELSEWHERE

END WHERE

ct=1
DO k=1, (2*ega)

comp (k) =Ordre (ct-1) -allTemp (k)

END DO
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N=MINLOC (comp, MASK=comp.GT.0.)
Ordre (ct) =Al1Temp (N (1))
IF (Ordre(ct) .EQ.petit) GOTO 100
WHERE (AllTemp.EQ.Ordre (ct) )
allTemp=0.
ELSEWHERE
END WHERE
ct=ct+1l
GOTO 50
100 cont=ct
! ! ! !*********************************
!1lintervalles des Cp,dT,dH
DO k=1, cont
NtervdT (k) =Ordre (k-1) -Ordre (k)
END DO
DO k=1, ega
DO J=1, cont
IF{k.LE.Nkay) THEN
IF (Ordre (J) .GE.Tin (k) .OR.Ordre (J) .LT.Tou (k) ) THEN

Cpap(k,J)=0.
ELSE
Cpop (k, J) =Cap {k)
END IF

ELSE

IF (Ordre (J) .GE.Tou(k) .OR.Ordre (J) .LT.Tin (k) ) THEN
Cpop (k,J) =0.

ELSE
Cpop (k, J) =Cap (k)
END IF
END IF
END DO
END DO
DO J=1, cont
NtervCp (J) =-

1* (SUM (Cpop (1 :Nkay, J) ) ) +SUM(Cpop (Nkay+1l:ega, d) )
NtervdH (J) =NtexvCp (J) *NtexrvdT (J)
hotcurv(J) =8UM (Cpop (1 :Nkay, J) ) *NtervdT (J)
END DO
hotQ=SUM{hotcurv(l:cont})
! ! ! !-k*****************************************************
llicascade deg surplus d'énergie intervalle par inter-
valle
casPow(0) =0.
incr=0
200 DO J=1, cont
cagPow (J) =casPow (J-1) -NtexrvdH (J)
END DO
Need: DO J=1,cont
IF (cagPow(J) .LT. (-1E-3) ) EXIT Need
IF{J.EQ.cont)GOTO 300
END DO Need



300

Tpinh?!'

Tpinc?’

400

smallneed=MINVAL (casPow)
casPow (0) =ABS (smallneed)
incr=incr+l
IF (incr.LE.100)GOTO 200
CALL BEEPQQ (1500,1000)
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PRINT*,' ERROR!!SVP ENTREZ LES DONNEES SUIVANTES:'
PRINT*, "'

PRINT*,' Besoins en source chaude QHneed?'

READ*, QHneed

PRINT*,' Besoins en source froide QCneed?’

READ*, QCneed

PRINT+*,' Puissance maximale recuperable Qmax?'
READ* , Omax

PRINT*,' Temperature au point de pincement chaud Tpinh?'

READ*, Tpinh

PRINT*,' Temperature au point de pincement froid Tpinc?'

READ*, Tpinc

GOTO 400
QHneed=cagPow (0)
QCneed=casPow (cont)
Qmax=hotQ-QCneed

IBEBE S 2SS SR L E R EE TSR T ELEEEEELEL R LR TESEEEEEEREEL S S &

! lrecherche temperature de pincement des courants
Zero=MINLOC (casPow (1:cont-1))

IF (casPow(Zero (1)) .LE.1E-2) THEN
Tpinh=0Ordre (Zero (1)} +daltaT/2
Tpinc=0rdre (Zero (1)) -daltaT/2

GOTO 400
ELSE
CALL BEEPQQ (1500,1000)
PRINT*, ' TEMPERATURE D''APPROCHE INADMISSIBLE!!!'
PRINT*, '}
PRINT*, ' SVP ENTREZ LES DONNEES SUIVANTES:'
PRINT* '
PRINT*, ' Besoins en source chaude QHneed?’
READ* , QHneed '
PRINT*, ' Besoing en source froide QCneed?’
READ*, QCneed
PRINT*, ! Puissance maximale recuperable Qmax?’
READ*, Qmax
PRINT*, ' Temperature au point de pincement chaud

READ*, Tpinh

PRINT*, ! Temperature au point de pincement froid

READ*, Tpinc
END IF

END SUBROUTINE COMPOSITE



de ke ke de de de ke Fe gk e e R ke ke ke e ke ke e de de e ke ok e ke de e de g dde ke o de ke A ke

*

Sous-programme PINCEMENT

*

LR L AR RS EEEEEEREEE SRS SRR EEEE RS

SUBROUTINE PINCEMENT (Tpynh, Tpync,Ten,Tso,Cap,daltaT, Nkay, ega,Tea, &

IMPLICIT NONE
INTEGER

REAL

REAL, DIMENSION (1:ega)
REAL, DIMENSION (1:ega)

DO J=1,Nkay

Tsa, Teb, Tsb, NuH, NuC)

: :J,Nkay, ega, NuH, NuC
: :daltaT, Tpynh, Tpync

:Tea,Tsa,Teb, Tsb
::Ten, Tso,Cap

IF (Ten (J) .GT.Tpynh) THEN
IF (Tso(J) .LE.Tpynh) THEN

Tsa (J) =Tpynh
Tea (J) =Ten (J)
IF (Tso (J) .LT. Tpynh) THEN
Teb {J) =Tpynh
Tsb (J) =Tso (J)

ELSE

ELSE

Teb (J) =0.
Tsb (J) =0.
END IF

Tsa (J) =Tso (J)
Tea (J) =Ten (J)
Teb (J) =0.
Tsb(J)=0.

END IF

ELSE

Tsa (J)=0.
Tea (J)=0.
Teb (J) =Ten (J)
Tsb{J)=Tso (J)

END IF
END DO

DO J=Nkay+1l,ega

IF(Ten(J) .LT.Tpync) THEN
IF (Tso(J) .GE.Tpync) THEN

Tsb (J) =Tpync
Teb (J) =Ten (J)
IF (Tso (J) .GT.Tpync) THEN
Tea (J) =Tpync
Tsa (J) =Tso (J)
ELSE
Tea (J) =0.
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Tsa{J)=0.
END IF
ELSE
Tsb(J) =Tso (J)
Teb (J) =Ten (J)
Tea (J)=0.
Tsa(J)=0.
END IF
ELSE
Teb(J)=0.
Tsb (J) =0.
Tea (J) =Ten (J)
Tsa (J) =Tso (TJ)
END IF
END DO
NuH=0
NuC=0
DO J=1,ega
IF (Tea (J) .GT.1E-3) NuH=NuH+1
ENDDO
DO J=1,ega
IF(Teb (J) .GT.1E-3)NuC=NuC+1
ENDDO
WRITE (6, *) 'COURANTS AU-DESSUS/AU-DESSOUS DU PINCH'
WRITE (6, *) ' mvmm s s e e e e o oo e oo !
WRITE (6,*) !
WRITE (6,20) Tpynh
WRITE (6,30) Tpync

20 FORMAT (' Temperature de Pinch courants chauds Tpinh=',F8.3)
30 FORMAT (' Temperature de Pinch courants froids Tpincs=',bF8.3)
WRITE(6,*) '
WRITE (6’ *) ! LRt A S S S A SRS T E R AR ETERE SRS LR SRR ET LT N
WRITE (6, *)' au-dessus du Pincement au-dessous du Pincement'
WRITE(6,*) ' ~--ovoemmmmmmmommsoomn oo '
WRITE (6,%*) "' Te Ts Te Ts'
WRITE(6,*)"!
DO J=1,ega

IF (J.LE.Nkay) THEN
WRITE(6,100)J,Tea(Jd) ,Tsa(J),J,Teb(J),Tsb (J)
100 FORMAT (2x, 'H',I1,1x,F10.3,1x,F10.3,8x%, 'H',I1,1x,F10.3,1x,F10.3)
ELSE
WRITE (6,200) (J-Nkay) , Tea(J) ,Tsa(J), (J-Nkay) ,Teb (J) , Tsb (J)
200 FORMAT (4x,'C',I1,1%,F10.3,2x,F10.3,14x,'C',I1,1x,F10.3,2x,F10.3)
ENDIF

END DO

WRITE(G,*) T okhkdhkAhhhhhhhbrhhhhhhdhdhdhhhddddhhrhdhhhkihdhhhddii i

END SUBROUTINE PINCEMENT
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* Sous-programme POPULATION *

dkrdhdkhkhhkkbhhrhddhdhikhhhhhhkdhkkhhkhkihnx

SUBROUTINE POPULATION (Ten,daltaT,HAN,NAxch,Nkay, &
Kay,Lawval,Discrim, chromo)
IMPLICIT NONE

REAL :: daltaT
INTEGER :: H,J,k,L,T,Nkay, NAxch, kay, Laval, HAN, ct
REAL ,DIMENSION (1:Kay) :: R
REAL ,DIMENSION(1:10) :: Q
REAL ,DIMENSION(1: (Kay+Nkay)) :: Ten
REAL ,DIMENSION (1:NAxch) W
INTEGER, DIMENSION {1 :NAxch,1:HAN) , INTENT (INOUT) : : chromo
INTEGER, DIMENSION (1 : HAN) :: Disecrim
INTEGER, DIMENSION (1 :Kay, 1:Laval) :: B
T=1

DO WHILE (T.LE.HAN)
CALL RANDOM SEED ()
CALL RANDOM NUMBER (Q)

10 J=1
DO L=1,Laval
CALL RANDOM SEED ()
DO H=1,3E5
END DO
CALL RANDOM NUMBER (R)
DO k=1, Kay
w(J) = (Nkay+0.5) *R (k)
B(k,L)=AINT(W(J))
chromo (J,T) =B (k, L)
ct=0
IF(J.GT.2)THEN
50 IF (chromo (J,T) .EQ.chromo(J-2,T) ) THEN
ct=ct+1
chromo (J, T) =AINT ( (Nkay+0.5) *Q{(ct))
IF(ct.EQ.10)GOTO 100
GOTO 50
ELSE
ENDIF
ELSE
END IF
100 IF(B(k,L) .NE.0) THEN
IF (Ten(Nkay+k) .GT. (Ten(B(k, L)) -daltaT) ) THEN
B(k,L)=0
chromo(J,T)=B(k,L)
ELSE
END IF



ELSE
END IF
J=J+1
END DO

END DO

Discrim (T) =SUM{chromo(:,T))
IF (Discyrim(T) .EQ.0) THEN
T=T
ELSE
T=T+1
END IF
END DO

END SUBROUTINE POPULATION

ThIhhhdbhdhhhhhdhhhhkdhdkdx
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* Sous-programme MATRICE *

dhkkhkhhhkhhhhhkihkhkhhhkdhhdhhhhkhhkihhkikx

SUBROUTINE MATRICE (h, chrama, HAN, SHR,dT, Cap,Ncal,mtat, ega, inega, &

NAxch, Nkay, kay, Ten,Tso,

IMPLICIT NONE

INTEGER

INTEGER ::J,k,L,h,slack,
REAL ,DIMENSION (0:ega) H
REAYL, ,DIMENSION(1:ega) M
REAL ,DIMENSION(1:Ncal,O:mtat) :
REAL ,DIMENSION(1:Ncal,l:ega)

REAL ,DIMENSION(1:Ncal,1l: (inega/2))
REAL

BH,BC,Bkj,AkjH, cntV, cntH, contVoX)

: :Nkay, kay, HAN,NAxch,N,Ncal ,Util,mtat,bip, inega

strl,str2,ega,cntV, cntH, contvVoX
SHR

:Ten, Tso, Cap
:Akj,AkjV,AkJH
: :Bkj

::0kj, IkJ

::4dT
INTEGER, DIMENSION (1 :NAxch, 1 :HAN) R
INTEGER,DIMENSION (1 :NAxch, 1:Nkay) T
INTEGER, DIMENSION (1 :NAxch, 1:Kay) T
Util=NAxch+ega

chrama, chromBit
BH
BC

1 e ke ok e de ke de ok kg e de ok e de e ke ke de e e ok e e ok e e ke e e i e e e e e e e e e e e ke e ke R e de e hode deok Kede kke ok

t1Identification des échangeurs existants sur chague courant

DO k=1,NAxch
IF (chrama (k,h) .GT.0
chromBit (k,h) =1
ELSE
chromBit (k,h) =0
END IF
END DO

§ Aodeode ek ke e sk dede ok R e

tcourant chaud

StreamH:DO J=1,Nkay

) THEN



k=1
DO WHILE((k.LE.NAxch)
IF (chrama (k,h) .EQ.J) THEN
BH(k,J) =1
ELSE
BH(k,J) =0
END IF
k=k+1
END DO
ENDDO StreamH
!****************
lcourant froid
StreamC: DO J=1,Kay
k=J
N=1
DO WHILE (N.LE.NAxch)
IF(N.EQ.k) THEN
IF (chrama(k,h) .NE. Q) THEN
BC(k,J) =1
ELSE
BC(k,J) =0
END IF
k=k+Kay
ELSE
BC (N, J) =0
END 1F
N=N+1
END DO
ENDDO StreamlC

ThddkdhhhhhrhhhhdbArbhhdhdhhkdbhhhhhhkhddkhhdhhhhhhdhhbhhhdhhkhhhhkkx

llDeterminations des coefficients des Contraintes égalité
Tabl:DO J=1,ega
slack=NAxch+J
I¥ (J.LE.Nkay) THEN
IF(SUM(BH(:,J)) .EQ.0) THEN
Bkj(:,J)=0
Bkij (slack,d) =1
Bkj (Ncal, J) =8HR(J)
CYCLE Tabl
ELSE
END IF
DO k=1,Ncal
IF (k.LE.NAxch) THEN
Bkj (k,J) =BH(k,J)
ELSE
Bki(k,J)=0.0
END IF
END DO
ELSE
IF(SUM(BC(:, (J-Nkay))) .EQ.0) THEN
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Bkj (:,J) =0
Bkj (slack,d) =1

Bkj {Ncal, J) =SHR (J)

CYCLE Tabl
ELSE
END IF
DO k=1,Ncal

IF (k.LE.NAxch) THEN

Bkj (k,J) =BC (k, (T-Nkay))

ELSE
Bkj (k,J)=0.0
END IF
END DO
END IF
Bkj {slack,J) =1
Bkj (Ncal,J) =SHR(J)
END DO Tabl
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!1Determinations des coefficients des Contraintes inégalité

Inequationl: DO k=1,inega/2
slack=Util+k

ThhdkhhdhFhhhhhhkhhhhAddhddhrohhhhdhrobdhithhit

! I1Recherche connexiong courant chaud
!let froid de 1l'echangeur k

Ligne2:DC J=1,Nkay
IF (Bkj(k,J) .GT.0.0) THEN
strl=J
EXIT Ligne2
ELSE
IF (J.EQ.Nkay) THEN
Okj(:,k)=0.0
Ikj(:,k)=0.0
GOTO 100
ELSE
END IF
END IF
END DO Ligne2

Ligne3:DO J= (Nkay+1l) ,ega
IF (Bkij(k,J).GT.0.0) THEN
str2=J
EXIT Ligne3
ELSE
END IF¥
END DO Ligne3
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11Coeffficients de l'equation de l'echangeur k

1!l a) Contraintes de temperature extremite froide

DO L=1,Ncal
IF(L.LE. (k-1) ) THEN
Okj (L, k) =BH(L,strl)*1l/Cap{stxrl) -BC(L, (str2-Nkay)) *1/Cap(str2)

ELSE
Okj (L, k) =0.0
END IF
END DO

Okj ( (Naxch+strl) , k) =1/Cap{strl)
Okj (Ncal,k)=dT- (Tso (strl) -Ten{str2)}
IF (Okj (Ncal,k) .GE.0.0) THEN
Okj (slack,k)=-1.
ELSE
Okj(:,k)=-1*0kj{:,k)
Okij (slack, k) =1.
END IF

11 b) Contraintes de temperature extremite chaude

DO L=1,Ncal
IF(L.LE.k)THEN
Ikj (L, k)=BH(L,strl)*1/Cap(strl)-BC(L, (str2-
Nkay) ) *1/Cap (str2)
ELSE
Ik3j (L,k)=0.0
END 1IF
END DO
Ikj ({(NAxch+strl) ,k)=1/Cap (strl)
Ikj (Ncal, k) =dT- (Tso(strl) -Ten(stxr2))
IF (Ikj (Ncal,k) .GE.0.0) THEN
Ikj ({slack+Naxch) ,k)=-1
ELSE
Ikj(:,k)=-1*%Ikj(:,k)
Ikj ((slack+Naxch) k) =1
END IF
100 END DO Inequationl

a

111! Coefficients de la ligne zero (fonction & optimiser)

DO k=1,Ncal

IF (k.LE.NAxch) THEN

Akj (k,0) =-1*chromBit (k,h)

ELSE

Akj (k,0)=0.0

END IF
END DO

Akj (Necal, 0) =SHR (0)
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11iCoefficients des lignes de contraintes

1! a)contraintes egalité
DO J=1,ega
DO k=1,Ncal
Akj (k,J)=Bkj (k,J)
END DO
Bkj (Neal, J) =SHR (J)
END DO
1l b) contraintes inegalité (extremite froide)
DO J=(ega+l), (egat+inega/2)
DO k=1,Ncal
2kj (k,J) =0kj (k, (TJ-ega))
END DO
END DO
1l ¢) contraintes inegalité (extremite chaude)
DO J=(ega+inega/2+1) ,mtat
DO k=1,Ncal
akj (k,J) =Tkj (k, (T~ (ega+inega/2)))
END DO
END DO
1l***************************
I lReduction taille du tableau
AkjH=0.
AkjV=0.
DO J=0,mtat
DO k=1,Util
Akjvik,J) =Ak] (k,J)

ENDDO
END DO
ontV=0Util
ReductionV:DO k=Util+1l,Ncal
bip:O

DO J=0,mtat
IF(Rkj (K,J) .NE.() THEN
bip=bip+1

ELSE
END IF
ENDDO
IF (bip.EQ.0) CYCLE ReductionV
cntV=cocntV+l
AkjV{cntV, 0:mtat) =Akj (k, O :mtat)
ENDDO ReductionVv
2kjH(:,0) =AkjV(:,0)
cntH=0
ReductionH:DO J=1,mtat
IF (2akj (Ncal,J) .EQ.0.)CYCLE ReductionH
cntH=cntH+1
AkjH(1:ontV, cntH) =AkjV(1l:cntV,J)
ENDDO ReductionH



contvVoX=cntvV+cntH
END SUBROUTINE MATRICE
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* Sous-programme PHASE2 *

FhhkdhhhkhhbhhrdrhkhbdhkhhhkhrdrAd A AT hrhhhhdhid

SUBROUTINE PHASE2 (Nxch, BkjH,mtat,Ncolo, contH, contV, contVoX, &
Utal,X,Z, colopt,Option)

IMPLICIT NONE
INTEGER
INTEGER

REAL, DIMENSION (1:Ncolo, 0:mtat)
REAL,DIMENSION (1:contV, 0:contH)
REAL, DIMENSION (1:contV,1:contH)
REAL, DIMENSION (1:contV, 0: (contV))
REAL,DIMENSION (1l:contV,1)

REAL, DIMENSION (1:contVoX, 0:contH)
INTEGER, DIMENSION (1)

INTEGER, DIMENSION(1: {(contVoX-1))
INTEGER,DIMENSION (1:Utal)
REAL,DIMENSION (1:contVoX, 0:contH)
REAL, DIMENSION (1:contH)

REAL, DIMENSION (1: (contVox-1})
REAL,DIMENSION (1:Utal)

REATL

Option=0
colopt=0

::col, ct,mtat, Ncolo,Utal, slack, flag, dep, colopt
::1,J,k,contV, contH, contVoX, line, Nxch, row,nt

: :BkjH
::AkjInit,Akj1 2
: :Akjou

: :Obkj

: :ObRow

: :AkjoXi, SkjoX
N

::kiax
::Option

: :PRow

: :Ratio

Y

:: X
::Z2,coef,ZoX

Tl lhkxdhhhhhhhhhkhdhhhhdhkhhhihk

111 1Tableau de simplex reduit

DO I=0,contH
DO k=1, contV

AkjInit (k, I)=BkjH (k,I)

ENDDO
ENDDO
Toto: DO k= (Utal+l), (contV-1)
DO I=0,contH

IF(AkjInit (k,I).EQ.{-1.))EXIT Toto

END DO

IF(k.EQ. (contV-1) ) THEN

BAkjl_2=AkjInit
GOTO 270
END IF
END DO Toto
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111 1Tableau avec des variables artificielles

DO k=1, contVv
ObRow (k,1)=-1.* (SUM{2AkjInit (k,1l:contH)))
END DO
DO k=1, contVoX
IF(k.LE. (contV-1) ) THEN
AkjoXi (k,0) =ObRow (k, 1)
ELSE
AijXi(k,O):O.
ENDIF
END DO
AkjoXi (contVoX, 0) =ObRow (contV, 1)

DO J=1,contH
slacK= (contv-1)+J
DO k=1, contVoX
IF(k.LE. (contV-1)) THEN
2AkjoXi(k,J)=AkjInit (k,J)
ELSE
AkjoXi(k,J)=0.
END IF
END DO
AkjoXi (slack,J) =1
2kjoXi (contVoX,J) =AkjInit (contV, J)
ENDDO

Tl Tddkhhdhdhhkhhhhkhhrdhhhhkddhhhrhkhdrddhddrrdix

col=0
flag=1
dep=1
80 VaxrEntree: DO k=dep, (contVoX-1)
IF (flag.EQ.200)GOTO 550
IF (AkjoXi(k,0) .LT. (-1E-3)) EXIT VarEntree
IF(k.EQ. (contVoX-1))GOTO 620
END DO VarEntree

col=k
! !'k*************************************
!111Verification gue la colonne contient
I1lau moins une valeur posgitive

Nosol2:D0O I=1, contH
IF (AkjoXi(col,I).GT.1E-3)EXIT Nosol2
IF(I.EQ.contH) THEN
IF (col.LT. (contVoX-1) ) THEN
dep=col+l
GOTO 80
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ELSE
GOTO 550
END IF
END IF
END DO Nosol2

1 ! !**********************************

search2: DO I=1,contH
IF (AkjoXi(col,I) .GT.1E-3) THEN

Ratio (I)=AkjoXi (contVoX,I) /AkjoXi (col,I)
ELSE

Ratio(I) =1E6
END IF
END DO search2

1 HAIEAITRARETRARAAA A A LA I T A A A A I T AR AR b dhddhd bk ik

t1i11! REDUCTION DE LA VARIARLE PIVOT A L'UNITE

N=MINLOC (Ratio, MASK=Ratio.GE.0.0 )
DO k=1, contVoX
PRow (k,N (1) ) =AkjoXi(k,N(1)) /{AkjoXi{col,N(1)))
END DO
DO k=1, contVoX

2kjoXi(k,N(1))=PRow(k, N(1))
END DO

IBEBEE LR R RS SR AR R R A A R

Search3: DO I=0,contH
IF(I.EQ.N(1))CYCLE Search3
coef=AkjoXi (col, I)
DO k=1, contVoX

PRow(k,N(1) ) =coef*nkjoXi(k,N(1))
END DO

DO k=1, contVoX
AkjoXi (k, I)=akjoXi(k,I)-PRow(k,N(1)})
END DO
END DO gearch3
IF (AkjoXi (contVoX,0) .EQ.0.)GOTO 625
col=0
flag=flag+l
dep=1
GOTO 80
550 Z=0.0
X=0.
GOTQO 1700
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200

620 Feasible: DO k=1, {(contVox-1)
IF (AkjoXi(k,0) .LT. (-1E-4))GOTO 550
ENDDO Feasible
625 SkjoX=AkjoXi
ZoX=8kjoX (contVoX, 0}
IF (ABS (ZoX) .GT.1E-3) THEN
Z=0.0
X{(:)=0.
GOTO 1700
END IF
! ! !*******************
111 VARIABLES BASIC
nt=0
klax=0
DO k=1, {contVoX-1)
ct=0
Search5: DO I=0,contH
IF (ARS (SkjoX(k,I)) .GT.1E-3) THEN
IF (SkjoX(k,I) .EQ.1.)THEN

row=1
ENDIF
ct=Cct+1

END IF
END DO seaxch5
.IF (¢t .EQ.1) THEN
nt=nt+l
klax{nt) =row
Y (k) =SkjoX (contVoX, klax (nt))
ELSE
Y(k})=0.
END IF
END DO

it !********************************************

111 Tableau final sans les varaibles auxiliaires

DO I=1, contH
DO k=1, contV
IF(k.LE. (contV-1) ) THEN
Akjou(k,I)=SkjoX(k,I)

ELSE
Akjou(k, I)=SkjoX (contVoX, I)
ENDIF
END DO
ENDDO
Obkj(:,1)=RkjInit(:,0)
line=1
nt=0
Obro: DO k=1, (contVv-1)

IF(Y(k) .LE.O0.)CYCLE Obro
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line=line+1
nt=nt+1
Obkj(:,line) =-1*akjInit (k,0) *Akjou(:,klax(nt))
END DO Obro
DO k=1, contV
Obkj (k:,0) =SUM(Obkj (k,1: (contH+1)))
END DO
DO I=1,contH
DO k=1, contV
Akj1l_2(k,I)=Akjoulk, I}

END DO
END DO
Ak3j1 2(:,0)=0bkj(:,0)
270 CALL SIMPLEX({(2kjl_2,contH, contV,Utal,Nxch,X,Z, colopt,Option)
1700 END SUBROUTINE PHASE2

EE R R R SR ARSI E RS LR EEE LR R Rk

* Sous-programme SIMPLEX *
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SUBROUTINE SIMPLEX (Akj2F, cntH, cntV,Utol,Naxch,X,Z, colopt,Option)
IMPLICIT NONE
INTEGER ::col,ct,Utol,NAxch, row,colopt, I, k,cntV,cntH, flag,dep, clone

INTEGER, DIMENSION (1) N
INTEGER, DIMENSION(1:Utol) : :Option
REAL, DIMENSION (1:cntV, 0:cntH) : :Akj2F, Skj2F, PRow
REAL, DIMENSION (1:cntH) : :Ratio
REAL, DIMENSION{1:Utol) ::X
REAL ::Z,coef,verif
colopt=0
Option=0

L0 T A O T A O O A O O O O D S O O O

col=0
flag=1
dep=1
80 VarEntree: DO k=dep, (cntV-1)
IF (flag.EQ.200)GOTO 550
IF(Akj2F (k,0) .LT. (-1E-3)) EXIT VarEntree
IF (k.EQ. (cntV-1) )GOTO 620
END DO VarEntree
col=k
|30 T T U T T (T I T T O A T A T O O T O O A O O 4

111Verification que la colonne contient
1!tau moins une valeur positive



85 Nosol2:DO I=1,cntH
IF (Akj2F (col,TI) .GT.1E-3)EXIT Nosol2
IF (I.EQ.cntH) THEN
IF(col . LT. (cntV-1) ) THEN
dep=col+1l
GOTO 80
ELSE
Skj2F=nkj2F
GOTO 550
END IF
END IF

END DO Nosol2
|20 0 T T T O T O O T O (O T T T T T U A O O OO O O

gsearch2:D0O I=1,cntH
IF (Akj2F (col,I) .GT.1E-3) THEN
Ratio(I)=Akj2F (cntV,I) /Akj2F (col, I)
ELSE
Ratio(I)=1E6
END IF
END DO search2

N=MINLOC (Ratio,MASK=Ratioc.GE. (-1E-4) )
DO k=1, cntVv
PRow(:,N(1))=R2kj2F (:,N (1)) /(Akj2F (col,N(1)})
END DO
DO k=1,cntVv
2kj2F (k,N(1)) =PRow(k,N(1))
END DO
IDEEEEREEEEEE I A N A O A O I O A A O A |

Search3: DO I=0,cntH
IF(I.EQ.N(1))CYCLE Search3’
coef=2kj2F (col,I)
DO k=1,cntVv
PRow (k,N{1) ) =coef*nkj2F (k,N(1))
END DO
DO k=1,cntV
2kj2F (k,I)=A2kj2F(k,I)-PRow{k,N(1})
END DO
END DO search3
col=0
dep=1
flag=flag+l
GOTO 80
550 2=0.0
X(:)=0.
GOTO 1700
620 Skj2F=Akj2F

202
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} IAFFICHAGE DES RESULTATS
Feasible: DO k=1, (cntv-1)
IFP(Skj2F(k,0).LT. (-1E-4))GOTO 550
ENDDO Feasible
Z=8kj2F (cntV, 0)
DO I=1,cntH
IF(Skj2F (cntV,I) .LT. (-1E-4) ) THEN
Z2=0.0
X(:)=0.
GOTO 1700
END IF
END DO
colopt=0
Base: DO k=1,Utol
clone=0
ct=0
IF{(BABS(Skj2F(k,0)) .GT.1E-2) CYCLE Base
Search5: DO I=1,cntH
IF (BBS (Skj2F (k,I)) .GT.1E-3) THEN
IF(Skj2F(k,I) .EQ.1.) THEN
row=1
ENDIF
ct=ct+1
ELSE
clone=clone+1
END IF
END DO searchb
IF(ct.EQ.1)THEN
X (k) =Skj2F (cntV, row)

ELSE
X(k)=0.

IF (clone.LT.cntH) THEN
colopt=colopt+1
Option(colopt) =k

ENDIF

END IF

END DO Base
verif=SUM(X (1:NAxcH))
IF(ABS(Z-verif) .GT.1E-2) THEN
Z=0.
X(:)=0.
ENDIF
1700 END SUBROUTINE SIMPLEX
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* Sous -programme TEMPERATURE *

FhrkrkrkhkhdrAhhhkdbhhhkrhrdrdhhdhrrhdhhhhhrkx

SUBROUTINE TEMPERATURE (Tim, HAN, Iy, cycl,daltaT,Bakj,BaH,BaC, &
Utal, ega,Nkay, kay,NAaxch, Ncal, Cap, Tie, &
Tos, eX, zed, Toh, Tih, Toc, Tic, Q, duties)
IMPLICIT NONE

INTEGER : :Nkay, kay, NAxch, Ncal,Utal, HAN, Tim
INTEGER ::J,k,L,strl, str2,ega, cnt, Iy, cycl
REAL ::zed,daltaT, som
INTEGER,DIMENSION (1:NAxch,1:Nkay) ::BaH

INTEGER,DIMENSION (1 :NAxch, 1:kay) ::BaC

REAL ,DIMENSION(1:ega) ::Cap, Tie, Tos

REAL ,DIMENSION (1:NAxch) : :Tsoh,Tenh, Tsoc, Tenc, epsio, epsie
REAL ,DIMENSION(1:Utal) ceX

REAL ,DIMENSION(1:Ncal,1:ega) : :Bakj

REAL, DIMENSION (1 :NAxch, 1 :NAxch) ::dTh, dTc

REAL ,DIMENSION (1:HAN,1:cycl) ::0

REAY,, DIMENSION (1:Utal,1:HAN,1:cycl) ::duties
REAL,DIMENSION (1 :NAxch, 1:HAN,1:cycl) : : Tih, Toh, Tic, Toc

DO J=1,ega
som=0.
IF (J.LE.Nkay) THEN
DO k=1,NAxch
som=som+eX (k) *BaH (k, J)
END DO
eX (NAxch+J) = (Tie (J) -Tos (J) ) *Cap (J) - som
ELSE
DO k=1,Naxch
som=gom+eX (k) *BaC (k, (J-Nkay) )
END DO
eX (NAxch+J) = (Tos (J) -Tie (J) ) *Cap (J) -som
ENDIF
ENDDO

cnt=0
Inequationl: DO k=1,NAxch
IF (eX (k) .LE.1E-3) CYCLE Inequationl

1§ ke ke de de de e ofe Jo ok e ke e ok e e ok ke e e ke ok ok e vk S e ko e e de e dde ke e ok e e e e o e de ke ke e e ok ke e ek ke e

! tRecherche des courants chaud et froid de 1l'echangeur k
Ligne2: DO J=1,Nkay
IF (Bakj (k,J) .GT.0.0) THEN
strl=J
EXIT Ligne2
ELSE
IF(J.EQ.Nkay) THEN
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GOTO 100
ELSE
END IF
END IF
END DO Ligne2

Ligne3: DO J=(Nkay+1),ega
IF (Bakj (k,J) .GT.0.0) THEN
str2=J
EXIT Ligne3
ELSE
END IF
END DO Ligne3

1 !*****-k’k********************************************************
1iCalcul temperatures extremite chaude et froide de 1'echangeur k
DO L=1,k

dTh (L, k) =BaH (L, strl) *eX (L) /Cap (strl)

dTc (L, k) =BaC (L, {str2-Nkay) ) *eX (L) /Cap (str2)
END DO

Tsoh (k) =Tos (strl) +SUM(dTh (1: (K-1) ,K) ) +eX (NAxch+strl) /Cap(strl)
Tenh (k) = Tsoh(k)+dTh(k, k)

Tenc (k) =Tie (str2) +SUM(dTc(1: (K-1) ,k))

Tsoc (k) =Tenc (k) +dTc (k, k)

epsio (k) =Tsoh (k) -Tenc (k)

epsie (k) =Tenh (k) -Tsoc (k)

IF (epsio (k) .LT. (daltaT-0.1) .OR.epsie (k) .1LT. (daltaT-0.1)) THEN
Q(Tim, Iy)=0.
duties (:,Tim, Iy)=0.
Toh(:,Tim,Iy)=0.
Tih(:,Tim, Iy)=0.
Toc(:,Tim,Iy)=0.
Tic(:,Tim, Iy} =0.
GOTO 1000
ELSE
END IF
100 END DO Ineguationl
duties (:,Tim, Iy)=eX{:)
Q(Tim, Iy)=Zed
Toh(:,Tim, Iy)=Tsoh{:)
Tih(:,Tim, Iy)=Tenh(:)
Toc(:,Tim, Iy)=Tsoc(:)
Tic(:,Tim,Iy)=Tenc(:)

1000 END SUBROUTINE TEMPERATURE
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* Sous-programme ELITISME *

EE RS E TR LR EES SRS LR EE SRR R R RS

SUBROUTINE ELITISME (Iv,cycl,Naxch,HAN, chrama,Gaadfit,Qi,Elite)
IMPLICIT NONE

INTEGER ::T,ct,E1L

INTEGER : :NAxch, HAN, cycl, Iy
INTEGER, DIMENSION (1 :NAxch,1:2) ::Elite
INTEGER,DIMENSION (1) ::E12

INTEGER, DIMENSTION (1 :NAxch, 1 : HAN) : :chrama

REAL. ,DIMENSION{1:cycl) : :Gaadfit

REAL ,DIMENSION (1:HAN) zrcomp

REATL, ,DIMENSION (1:HAN,1:cycl) ::Q1

Elitism:DO T=1,HAN
IF(Qi (T,Iy) .EQ.Gaadfit (Iy) ) THEN
El1l=T
EXIT Elitism
END IF
END DO Elitism

Elite(:,1) =chrama(:,E1l1l)

DO T=1,HAN
IF(T.NE.E11l) THEN

comp (T) =Qi (E11,Iy) -Qi (T, Iv)
ELSE
comp (T) =0.
END IF
END DO
ct=0
DO T=1,HAN
IF (comp (T) .LE.1E-3) THEN
ct=ct+1
ENDIF
END DO
IF (ct.EQ.HAN) THEN
Elite(:,2)=Elite{:,1)

ELSE
E12=MINLOC (comp, MASK=comp .GT.0.)
Elite(:,2)=chrama(:,E12(1))

END IF

END SUBROUTINE ELITISME
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* Sous-programme CROISEMENT *

e e de he ke e dedede ke K hk dede ke kde e e de ke de ke ke dode Kodok de ke keke ok kR

SUBROUTINE CROISEMENT (Ox,Elute,chrama, Ia, sycle, NAxch, HAN, Nkay, &
somgrac, Qa, Pcro, Pmu, child)
IMPLICIT NONE

INTEGER ::H,0%x,m,Ia,J,k, T, Ti, rangel, range2, HAN, NAxch
INTEGER ::Posl,Pos2,ct,Pos, sycle, Nkay

INTEGER, DIMENSION{(1:2) ::N

INTEGER,DIMENSION (1 : HAN) ::Discrim
INTEGER,DIMENSION (1 :NAxch, 1:HAN) : :chrama, child, childm

INTEGER, DIMENSION (1 :NAxch,1:2) ::Elute

REAL : :somal, som, somgrac, Site, Pcro, Pmu

REAL, DIMENSION (1 :HAN) ::R

REAT, DIMENSION (1 : 2*HAN) ::altexr

REAL, DIMENSION (1 :HAN) ciwl

REAL, DIMENSION (1:HAN, 1:sycle) : :Qa

CALL RANDOM SEED( )

CALL RANDOM NUMBER( R )
CALL RANDOM SEED( )

CALL RANDOM NUMBER( alter )
CALL RANDOM SEED( )

CALL RANDOM NUMBER( wl )

range2=0x

ct=0
k=1
N=0
searchl: DO Ti=1, (HAN-Ox) /2
J=1
100 somal=R (k) *somgrac
som=0.

search2:D0 T=1,HAN
som=som+Qa (T, Ia)
IF (som.GE.somal)EXIT search2
END DO search2
k=k+1
N(J) =T
IF(N(J) .GT.HAN) N(J)=HAN
IF(J.LT.2)THEN
J=J+1
GOTO 100
END IF
! !************************
Probabilité de croisement
IF(R(Ti) .GT.Pcro) THEN



Pos=0
GOTO 200
END IF

1111Choix du site de croisement
Site=NAxch*R (Ti)
Pos=AINT (site)

200 CALL RANDOM SEED( )
DO H=1,5E6
ENDDO
CALL RANDOM NUMBER( alter )

! ! !**************************
i ICroigement des chromosomes
rangel=range2+1
DO m=NAxch,1,-1
IF (m.GT.Pos) THEN
childm(m, rangel) =chrama (m,N(1))
child(m, rangel) =chrama (m,N (1))
ELSE
childm(m, rangel) =chrama (m,N(2))

child(m, rangel) =chrama (m,N{2))
END IF

END DO

rangel2=rangel+l
DO m=NAxch,1,-1
IF (m.GT.Pos) THEN
childm{m, range2) =chrama (m,N(2))
child(m, range2) =chrama (m,N{(2))
ELSE
childm{m, range2) =chrama (m,N (1))
child(m, range2) =chrama (m,N{1))
END IF
END DO

! !***********************

!Mutation des chromosomes
ct=ct+1l

IF (wl (rangel) .LE.Pmu) THEN
Posl=AINT (NAxch*alter{ct)) +1
ct=ct+1

Pos2=AINT (NAxch*alter{ct) ) +1
child(Posl, rangel) =childm(Pos2, rangel)

child (Pos2, rangel) =childm(Posl, rangel)
END IF

Ct=ct+1
IF (wl (range2) .LE.Pmu) THEN
Pos1=AINT (NAxch*alter{ct))+1
ct=ct+l

208
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Pog2=AINT (NAxch*alter(ct))+1
child(Posl, range2) =childm{Pos2, range2)
child(Pos2, range2) =childm (Posl, range2)
END IF
END DO seaxrchl

DO T=0x+1,HAN
Digscrim(T) =SUM(child({:,T))
IF (Discrim(T) .EQ.0) THEN
DO k=1,NAxch, 2
child(k,T) =AINT ( (Nkay+0.5) *alter (k))
ENDDO
END IF
END DO
IF (Ox.EQ.0)GOTO 400
child(:,1)=Elute(:,1)
child(:,2) =Elute(:,2)

400 END SUBROUTINE CROISEMENT

Ak hhkhkhhhhhhdhhhkhhhddbdhikdihhhhdddidii

* Sous-programme SOLUTION *

kdhA AR AIAERTAT AN AT R R kdThkhhhhiki*®

SUBROUTINE SOLUTION (celept,eptien,NaH,NaC, Tpanh, Tpanc, QCnood, QHnood, &
Qmox, Laval,Utal, sycl, rat, NAxch, HAN, Nkay, &
Kay,doties,Gaadfit,Qi, chramRef, Tinh, Toth,Tinc, &

Totc, Exces,Ncolopt, Refcolopt, Resopt, OptiHEN, QREC)
IMPLICIT NONE
INTEGER ::Laval,Utal,sycl,HAN,NAxch,Nkay, Kay, rat,NaH, NaC

INTEGER ::I,L,J,k,T,ct,kt,Nbex,Nbc,Nbh, s, coldu

INTEGER ::Hotu,Nunit,Ncolopt,Exces,resopt, Iteropt

INTEGER, DIMENSION(2) : :Reup

REAL : :QREC, QCnood, QHnood, Qmox, Tpanh, Tpanc
REATL ::1QH,QC

REAL, DIMENSTION (1:Utal,1:HAN, 1:sycl) ::doties

REAL,DIMENSION (1:NAxch,1:HAN,1:sycl) ::Tinh,Toth,Tinc,Totc
REAL, DIMENSION (1:NAxch) : :OptiTsoh, OptiTenh, OptiTsoc, OptiTenc

REAL, DIMENSION (1 :Utal) ::0ptiX
REAL,DIMENSION (1:sycl) ::Gaadfit

REAL, DIMENSION (1 :HAN, 1:sycl) ::Q1

INTEGER, DIMENSION (1 :HAN, 1:sycl) ::celept
INTEGER,DIMENSION (1 :NAxch, 1:HAN) : : chroumou, OptiHEN

INTEGER, DIMENSION {1 :NAxch, 1:HAN*sycl) : : chromo, chromidem
INTEGER,DIMENSION (1 :NAxch, 1:HAN, 1:sycl) : :chramRef
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INTEGER,DIMENSION (1:Utal,1:HAN,1:s8ycl) ::eptien
INTEGER, DIMENSION(1:Utal) : :Refcolopt

QREC=MAXVAL (Gaadfit, MASK=Gaadfit .GT.0.)
Reup=MaxLoc (Qi)

Resopt=Reup (1)

Iteropt=Reup(2)

chroumou ( : , Resopt) =chramRef (: , Resopt, Iteropt)
OptiX(:) =doties(:,Resopt, Iteropt)
OptiTenh (:)=Tinh (:,Resopt, Iteropt)
OptiTsoh(:) =Toth(:,Resopt, Iteropt)
OptiTenc{:) =Tinc{:,Resopt, Iteropt)
OptiTsoc(:) =Totc(:,Resopt, Iteropt)
Ncolopt=celept (Resopt, Iteropt)
Refcolopt (:)=eptien(:,Resopt, Iteropt)

IF { (QREC-Qmox) .GT.0.25) THEN
Exces=1
GOTO 2000
ELSE
Excesg=0
ENDIF
WRITE(*,'")
DO k=1,NAxch
IF (OptiX (k) .GT.1E-3) THEN
OptiHEN (k, Regopt) =chroumou (k,Resopt)
ELSE
OptiHEN (k, Resopt) =0
END IF
END DO
IF (QHnood.GT.1E-3) THEN
Hotu=1
ELSE
Hotu=0
ENDIF
IF (QCnood.GT.1E-3) THEN
Coldu=1
ELSE
Coldu=0
ENDIF
Nunit=(NaH+Hotu-1)+ {NaC+Coldu-1)

IF{rat.EQ.1) THEN
WRITE (*,*)'L' 'ANALYSE DES DONNEES DU PROBLEME INDIQUE : '
WRITE (%, %) ! - m o e e s o m e e o oo '
WRITE (*,250) QHnood
WRITE (*,300) QCnood
WRITE (*,320) Qmox
WRITE{*,325)Nunit
250 FORMAT ('Besoins en Rechauffeur: QHmin=',F8.3)
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300 FORMAT{' Besoins Refroidisseur: QCmin=',F8.3)
320 FORMAT (' Puissance maximale 3 recuperee: Qmax =',F8.3)
325 FORMAT ('Nombre minimum d''unites : Nunit=',I2)
WRITE (*,*) '
WRITE (*,350) Tpanh
WRITE (*,400) Tpanc
350 FORMAT ('Temperature de pincement courants chauds:Tph =',F8.3)
400 FORMAT ('Temperature de pincement courants froid : Tpc=',F§.3)
WRITE(*,*) '’
END IF
WRITE (*,*) 1!
WRITE (*,420) rat
420 FORMAT(' RESULTAT TROUVE AU ',I2,'e ESSAI :')
WRITE (*I *) Phddhdddddhdhddkdbhhhdtddhrirhhdhhbdhrd il
WRITE (*,*) '
WRITE (*,*) 'Meilleure Topologie de Reseau dans cet essai:’
WRITE (*, %) ' o oo mmmmmom oo oo '
WRITE (*,500) OptiHEN(:, Resopt)
500 FORMAT (2x, 20 (2x,I2))
WRITE (*,*) '
WRITE (*, *) 'Montage d''echangeurs entre:'
WRITE (*,*) "
ct=0
kt=0
DO L=1,Laval
DO J=1,Kay

ct=ct+1
IF (OptiHEN (ct,Resgopt) .NE.0) THEN
kt=kt+1

WRITE (*,600)kt,J,0ptiHEN (ct,Resopt)

600 FORMAT (I2,') courant froid',I1,' / courant chaud',Il)
END IF

END DO
ENDDO
WRITE(*’*)vy

WRITE (*, *) 'Puissances echangees au niveau des echangeurs '
WRITE (%, %) ' = - o e m e s e e e e e e e '
ct=0
DO k=1,NAxch
IF (OptiX (k) .GT.1E-3) THEN

ct=ct+1
WRITE (*,1000) ct,OptiX (k)
END IF
1000 FORMAT (' Q(',I2,") =',F9.3)
END DO
Nbex=ct
WRITE(*'*)II

WRITE (*,*) 'Refroidisseur {Cooling Water) '
WRITE (%, %) "= mmm == o mmm e e mmm e e e .
ct=0
QC=0.
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Nbc=0
DO k={NaAxch+1), (NAxch+Nkay)
IF(OptiX (k) .GT.1E-3) Nbc=Nbc+l
QC=QC+0ptiX (k)

ct=ct+l

WRITE (*,1100) ct,OptiX (k)
1100 FORMAT (' QC(',I1,') =',F9.3)
END DO

WRITE (*, *) !
WRITE (*, *) 'Rechauffeur (Steam) '
WRITE(*,*) ' --vmmmm v s e e - - !
ct=0
QH=0.
Nbh=0
DO k= (NAxch+Nkay+1) , (NAxch+Nkay+Kay)
IF (OptiX (k) .GT.1E-3) Nbh=Nbh+1
QH=QH+OptiX (k)
ct=ct+1
WRITE (*,1200)ct,OptiX(k)
1200 FORMAT (' QH(',I1,') =',F9.3)
END DO
WRITE (*,*) '’
WRITE (*, *) ' RECAPITULATIF
WRITE(*,*)' zzozzc==sszosoonoooossooossooosmoozsossooomsoozooz!
WRITE(*,*)' No Q Thi ho Tci Tco !
WRITE (* ’ *) ! cmommms=ssm—ssosmos—oossosos——ooosssmooss=s==—=somosmmx )
ct=0
DO k=1,NAxch
IF (OptiX (k) .GT.1E-3) THEN
ct=ct+1
WRITE (*,1500) ct,OptiX (k) ,OptiTenh (k) ,OptiTsoh (k) , &
OptiTenc (k) ,OptiTsoc (k)
1500 FORMAT (2x,12,4x%x,¥F9.3,4%,F9.3,4x,F9.3,4%x,F9.3,4x%,F9.3)
END IF
END DO
WRITE(*,*)' =zcoccocrzzocscosczoosoncocoossossssorzooossssssozosz |
WRITE (*,1510)QH, Nbh
WRITE (*,1520) QC,Nbc
1510 FORMAT(3x,'QH =',¥9.3,18x,'(',12,1x, 'rechauffeurs)')
1520 FORMAT(3x,' QOC =',F9.3,18x,'(',I2,1x, 'refroidisseurs) ')
WRITE (*,1550) QREC, Nbex
1550 FORMAT(3x,'QREC =',F9.3,18x,'(',I2,1x, 'Exchangers)')
WRITE (*,1560) (QREC/Qmox) *100
1560 FORMAT (3x, 'Taux de Recuperation =',2x,F7.3,1x,'%' )
WRITE (*,*) '
IF (ABS (Qmox-QREC) .LE.1E-3) THEN
WRITE (*,1565) (Nbex+Nbh+Nbc) ,Nunit
1565 FORMAT (3x, 'Nbre d'’'unitesg utilisees =',I2,' /',I2)
END IF
WRITE(*,*)' zzzzcczzocoszszzrsssss—sossooomsSoSsS=so=sS=ssss==== !

P lldddhkdhbddkhddhhddhhhddkdhhddhhhddhhdhhdhhhhhhhhhhhddhhdhhkdrhhrrn
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t11Recherche de chromosomes differents donnant le meme QREC
IF (ABS (Qmox-QREC) .LE.1E-3) THEN

ct=0
DO I=1,sycl
DO T=1,HAN
IF(Qi (T,I).EQ.QREC) THEN
ct=ct+1
chromo (:,ct) =chramRef (:,T, 1)
DO k=1,NAxch
IF(doties(k,T,I) .GT.1lE-3)THEN
chromo (k, ct) =chramRef {(k, T, I)
ELSE
chromo (k, ct) =0
END IF
ENDDO
ENDIF
END DO
END DO

TITI1:DO I=1,ct-1
IF (SUM(chromo (:,I)) .EQ.0) CYCLE TITI1
TITI2:DO J=I+1,ct
IF (SUM(chromo (:,J)) .EQ.0) CYCLE TITI2
DO k=1, NAxch
IF (chromo(k,J) .NE.chromo(k,I)) CYCLE TITI2
IF(k.EQ.NaAxch) chromo(:,J)=0
END DO
END DO TITIZ2
END DO TITI1

s=0
DO J=2,ct
IF (SUM(chromo(:,J)) .NE.Q) THEN
S=S+1
chromidem(:, g) =chromo(:,J)
ENDIF
END DO

IF{s.GE.1) THEN
WRITE (*,*) ' Autres combinaisons optionnelles’
WRITE (*, %) 1 =---v-mcmmmccmcomncoeam oo '
DO k=1,s8
WRITE (*,1700) chromidem(:, k)
1700 FORMAT (20 (2x,I2))
ENDDO
END IF
WRITE(*,*)"
ENDIF

IF (rat.EQ.2) THEN
WRITE (*, *) 'Thi:Temperature courant chaud entree de 1''echangeur'
WRITE (*, *) 'Tho:Temperature courant chaud sortie de 1'‘'echangeur'
WRITE (*, *) "Tci:Temperature courant froid entree de 1''echangeur '
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WRITE (*, *) 'Tco:Temperature courant froid sortie de 1''echangeur !
WRITE(*,*)'Q :Pulssance echangee par 1l''echangeur !
WRITE (*,*) 'QH :Puissance totale des Rechauffeurs (Heaters) !
WRITE (*,*) 'QC :Puissance totale des Refroidisseurs (Coolersg)
WRITE (*,*) 'QREC:Puissance recuperee'’

END IF

2000 END SUBROUTINE SOLUTION



