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— BE EcoEnergie: optimisation turbine a gaz
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Description de MULTIGEN
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Principe de fonctionnement des AG (1/7) j =

ABO
»

] =
-

 Algorithme mono/multicritere : Algorithmes Génétiques

— Utilisation:

eSD « Traitement de problemes complexes a fort caractere
combinatoire

« Traitement a partir de modeles « boite noire »
=>il suffit de pouvoir évaluer la/les fonctions objectifs

— Avantages:
« Résolution de problemes multicriteres possibles
« Capacité d’extraction des optimums locaux

— Inconvénients:

« grand nombre d’appel a fonction =» temps calcul important
« Convergence lente
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Principe de fonctionnement des AG (2/7)

 Algorithme de base: NSGA |l

Tri par non-domination
—_ R, de R, Pi.q

ﬂ Tri selon la

_ ﬂ Densité

o De la population

|_

O

= - S

o D)

o

i L

LLI :

oC >So|utlons
—_— Rejetées
. J
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Principe de fonctionnement des AG (3/7)

« Reproduction des populations
Tournoi Binaire

Parents
Croisement ) (survivants)
et mutation ) = = = = = 7 i
Enfants
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Principe de fonctionnement des AG (4/7)

 Algorithmes génétiques: principes

TOULOUSE

=D — Exploration de I'espace de recherche: croisement des chromosomes

Valeur des
variables

croisement

>

Zone des genes
échangés

Chromosome = individus

— Extraction des optimum locaux: mutation des genes

mm =— I?
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e Frincipe de fonctionnement des AG (5/7)

)
=

« Codage de l'information

TOULOUSE

S0

Vecteur « Var » [2.1] 1 /0.5%4.31.7 110

Vecteur
e, 01240 )00 |2]2

Légende |0 | Variable continue
% Variable entiére
2 | Variable binaire
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Principe de fonctionnement des AG (6/7)

ABO
»

» Regles de domination multicritere sous contraintes: A domine B ssi
— A satisfait les contraintes et B non

(&) — Laviolation globale de contraintes de A est — forte que B
« Somme des violation des critéres

— A et B satisfont les contraintes et A domine B (Pareto)

Vv jelLn] f,(A)< f,(B)
3 jyeLn] £, (A)< £, (B)

* Gestion de la diversité: réduction des amas d’individus par calcul des
distances inter-individus

TOULOUSE

A (00,51 I[ilm= £ ou I[i]m= fM"
2 ° C .t\ / d d —J g |
Lo NS it a1k (£ - £
i B _Clll:lr:-ilzl_ - Li=2
A L
i+1 .
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Principe de fonctionnement des AG (7/7)

TOULOUSE

 Mécanisme de préservation de la diversité

Probléme 3 Dietz - Pas de gestion

de la diversité

|
5
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

S I Meilleure couverture du
/ o domaine des critéres

Tt s e s, d’optimisation

GeStion de 1a |:> /// ‘\\\\\:/7‘;‘—‘\\\\\“ //// \\“~‘\\/7/‘/‘;‘\\\“; 13
diversité vos / )
3.1 p o
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Description MULTIGEN (1/6)

] =
-

 Propriétés Géneérales de MULTIGEN

TOULOUSE

(&) — Bibliotheque d’Algorithmes Génétiques
— Bibliotheque de procédures élémentaires réutilisables
(croisements, mutations, ...)

— Structure Orienté Objet (populations, individus)
— Langage: VBA

— Application: Problémes d'Optimisation mono-multicriteres sur
Microsoft Excel®

— Problemes mathématiques traités:
« Variables: continues, entiéres et binaires
. Contraintes (linéaires, non linéaires): g(x)=0 r(x)>0 h(x)=0
« Codage de Structures

— Modélisation sous Excel®:

« (Codage des Criteres & Contraintes écrites sur les cellules
du tableur

o Calcul multi-feuille =» flexibilité accrue
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Description MULTIGEN (2/6)

« Une interface utilisateur accessible et simple: BARRE
OUTILS MULTIGEN
(&) Génération automatique

interface utilisateur
(feuille Excel)

TOULOUSE

Vérification de
la définition du
probléme

Multi Gen
@ 1 - Generer Interface

2zl 2 - Wérifier Définition Probléme
Ijanc.:e'jner!t de y 2 3- Démarrer Cpkimisation Calculs de données
I'optimisation F Indépendantes de

ot , oS TEE
Poursui | |./v I'optimisation

oursuite Calcu ‘/V %  Effacer Etude
Effacer résultat (I Ajouter Données Supplément aires

Demande de Ca|CaS)'-' Zalculer Données Supplémentaires

L1y
Independants de % & Propos de MULTIGEN
I'optimisation

i_ontinuer Optimisation
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Jes Description MULTIGEN (3/6)

f'.',.. A D

)
=

« Une interface utilisateur accessible et simple: CODAGE
DES PROBLEMES (1/2)

(&) Mots Clés  Définition des Problémes Mathématiques
A A

r N 77 N\

MULTIGEN
NPOPULATION =
NGENERATION
PRINTGENFREQ
PRINTGENPERIOD -
Paramétres de l'algorithme:
ALGORITHM D
PCROSS
PMUT -
10 |[ETAC
11 |[ETAM -
12 |Paramétres supplémentaires de "algorithme:
13 |PREC 1E-14]
14 |STAGTHRESHOLD 50
15 [INFINITE VALUE 1E+14

TOULOUSE

Parameétres de
I’évolution

Parametres
Algorithme

[ o R I S S

Options

it

17 | Critéres a optimiser:

U8 cl c2 - Définition
19 [OBJECTIVE L

20 [MINMAX Criteres
21 |Variables

22 [LABELS v1 v2 Définition
73 |CELLS

24 [TYPE Variables

25 |[MIN
26 |[MAX
27 |STEP
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Description MULTIGEN (4/6)

)
=

« Une interface utilisateur accessible et simple: CODAGE
DES PROBLEMES (2/2)

TOULOUSE

S0

Mots Clés  Définition des Problémes Mathématiques
A A

r N 77 N\

20 |Paramétres supplémentaires des variables:

29 [LBC
30 |LBE Codage

g; LBC Structures

33
34 | Contraintes:
35 g1 q2 3
36 [CONSTR>=0 Définition
a7 r r? .
33 [CONSTR>0 > Contraintes
39 h1 h2
40 [CONSTR=0 J
41
42 |\Données:
43 data 1 data 2
44 |DATA
45
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Description MULTIGEN (5/6)

] =
- 1

* Un outils sécurisé pour les utilisateurs

TOULOUSE

(&) — Procédure de Lecture — Deboggage du probleme mathématique

» QObjectif : éviter qu’une mauvaise formulation du probleme au niveau
de l'interface provoque un arrét de MULTIGEN

=>»Raisons: oublis de variables, criteres ou contraintes, de parameétres,
incohérences sur les domaines...

= MULTIGEN localise et signale ces erreurs sur l'interface
= Impossible de démarrer MULTIGEN avant suppression des erreurs

— Gestion automatique des erreurs modeles:
— Pour les erreurs standard d’Excel: #DIV/0! ...
— Ajout de messages d’erreur personnalisés: ERR, NC, </>, ...

=>» Obijectif: éviter un blocage de MULTIGEN en cas de non évaluation
des criteres/contraintes

= MULTIGEN signale a l'utilisateur les erreurs de calcul.
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Problémes
Structurels &
design des
composants

<

Description MULTIGEN (6/6)

 Algorithmes inclus dans MULTIGEN

~

NSGA Il (original)

NSGA Il (SBX classique)
NSGA Il »
NSGA Il Mixte Continu-Entier

NSGA Il Mixte Continu-Entier-Booléen

NSGA Il Mixte Continu-Entier-Booléen LBCE: intégration des
mécanismes d’élimination des variables continues et entiéres
liées a I'existence de variables binaires.

MOGA Mixte Continu-Entier-Booléen LBCE: nouvel algorithme
d’optimisation de problémes structurels.

- Problémes en
Variables continues
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Exemples d'application
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ABO
»

TOULOUSE

turbine a gaz

Exemple: BE EcoEnergie (1/2)

« BE Option EcoEnergie: Optimisation Technico-économique d’'une

[ :
S T _ !
g | Air Pre-Heater _ .
: \Q . [T e —r)
i Air
7 Compressor Gas Turbine GENERATOR
W_AC (ki) ==> 3 (O Combustion £ 4 \ |
) | C“*‘%""” W_GT (o) >
: 1 | | | |
|mAir (k/s) ==>
| mFuel (kg/s) ==>
Variables d'optimisation _ _ _ _ |
Variables Modele Turbine a Gaz
d’optimisation / sous Excel

298,15 0,10 19,37 1,00
697,74 1,35 19,37 4128 .84 1,401 1,07
839,82 1,32 19,37 599,72 1,11
1383 ,46 1,27 19.7 1392 95 1,321 1,28
| 873,15 0,13 19,7 ' 1,18
6 _ 730,55 0,10 19,7 1,14
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)
=

B30

TOULOUSE

S0

Colt de Production ($US 2003/kWhelec)

0,195

0,194

0,193

0,192

0,191

0,19

0,189

Exemple: BE EcoEnergie (2/2)

« BE Option EcoEnergie: Optimisation Technico-économique d’une
turbine a gaz

Objectifs:
— Optimisation monocritére: colt de production seul
— Optimisation bicritere: colt de production vs production e

On accede aux coults de production pour une gamme
de puissance = recupération de chaleur non rentable

@ T 0,0125 2,2

© CAS 1: Eff Récupérateur = 95%

&+ 0,012 2,15
m CAS 2: Eff Récupérateur = 0% ¥ 100115 @ 214
s (=]
| Fort J - 0,011 % 2,05 - /
r o
9 ,S . too0t05 £ 2
1 Différentiels 1 oo Z 105 « CAS 1: Eff Récupérateur = 95%
’ [}
; G
i de pI’IX 0,0095 % 1,9 m CAS 2: Eff Récupérateur = 0%
‘O
T T 10009 O 18
<= s +0,0085 187
T T T T T T T T T T T T T 0,008 1,75 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 205 21 215 22 225 23 235 24 245 25 255 26 265 27 20 21 22 23 24 25 26 27

Puissance Electrique (MW) Puissance Electrique (MW)



20°C e commercial
demand

Power
sonversion

950°C, 70 Bar

Turbine R

Precooler

Récupérateun

_’%_ Compresseur BP Compresseur
HP

l

we vy,
s Calcul Optimisation Bicritere
o e CYCLOP Investissement vs. Pertes Exergétiques
(MULTIGEN)
Variables continues + entiéres
Calcul
COPERNIC
. Modules de
Technologie Plagues Récupération ?7,3m
Ailettes de Chaleur
p ?D3.6m
W¢ '4—" | ;
Trbo 1485 m
h Machine

Wi ool

C A f:"‘f}l RACHLE Séminaire IMPEC 2008 13/10/2008 20/22



L
A ey

=
11,

>

=
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. Couplage CYCLOP — MULTIGEN (Excel)

e e e ey

R 1 |Algorithme Génétique:
A Feuille MULTIGEN - Z IPOPULATION 10
4 |PRINTGENFREQ 1 Paran_]etres
5 |PRINTGENPERIOD 200 Algorithmes
@j Feu111e CYCLOP 1 & Parametre de l'algorithme: Muméra de [algorithme d'optimization utilisé
7 JALGORITHM 3 [ mMszan
: ' g , . - g PCROSS 09] [2MSGA I SEY Classigue
Lea 2 = S E,Z.'EpE [F ki : [ . i z i ' 3 |PMUT 0] |HmsEam o
CEET e o T 1 T 1 1 10 [ETAC 1 |HMsGAI M!HteCDnt!nu-Ent!er .
. . . o, L, . 1 [ETAM 0 B: MNSGA Il Miste Continu-Entier-Boaléen
Description Composant : AP, AT, efficacité, courants entrée/sortie _ _ . g 1y3Ga Il Mizte Continu-Entier-Booléen LECE
" - ' = = 1; Parametres supplementaires de algorith| ;. 5 11064 Continu-Entier-Bodléen
& ME MOGA
| I D 14
15 |Critéres i optimiser:
; ‘%E:ﬁ 16 ™~ Rend elas, o2 .
e 17 |CRITERIA _—1 047458209]s Criteres
T ------—I Wm / Mé;cllll" |
! 4
Liens = Variables : (B Aurh- «« B CompBR...
e s /\ ] 3549206104 30349756]2
2NeE /[ N\ MEEEETTES LT
& gmes |25 M/ N z
24 Mmax_ [ — 1 10 10 .
25 STEP | i 0 Variables
26 Paramgtres supplémentaires des variables: Continues
~ 27 | | Binaires
E . I e
— — 11— Liens = Critéres j: Entieres
3 =T 30 dasnnnea,|g?
— . i T 3 [ CONBTR>=0 . -3, 7820023)
TJv. v LondlLid [ 32 / / r1""" r2
Calcul R e — — Contraintes
CONSTR=0 g(x)=0
r(x)>0

Liens =& Contraintes

h(x)=0




s Exemple: Optimisation PCS & Design Récupérateur (2/4)

= -
f'.',.. A D .

)
=

» Contraintes d’occupation de I'espace annulaire disponible

TOULOUSE

N Espace
Modules de ‘ distribution/collecte
Récupération ?7300
de Chaleur

(N_modules #3600

/anneau)

Espace
Turbo 1 85 O
Machine

A N
Am =2X arctan( lm /2 j NNappes — 1+ E Modules

RTM + eDistribution NModules/Anneau
N E 2"
Modules! Anneau ~— A HRécupérateur = NNappes Xhm < 4,5 m
m
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Exemple: Optimisation PCS & Design Récupérateur (3/4)

3 » Variables et Couplage CYCLOP-COPERNIC-MULTIGEN (NSGAII
ooeuse  Mixte Continu-Entier)

e

Variables d’optimisation

Variables Cycle Variables Design Récupérateur

S

rP Compresseur BP N Modules + N Motifs
rP Turbine eff Récupérateur |

S v v N\ /v VY VoY v

Feuille i
Infos Récupérateur Feuille COPERNIC
CYCLOP R R Récupérateur
GT-MHR E Puissance ! (résolution automatique avec le
' Chaud/Froid : » Solveur Excel)
|
| Te’ T , Pe, Cpel
- [ s N ] /
J L J L
[ Calcul des Contraintes Cycle } { Calcul des Contraintes Récupérateur }
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Exemple: Optimisation PCS & Design Récupérateur (4/4)

» Résultat de I'optimisation bicritere

Espace annulaire E =
comblé | - T
. s " ‘W
Optlmum F S S
ale )

Sans predesign =

Elec = 41.3 %oud| LS

CTA (€/kWh elec)
€/kWh électrique

o

2,3 %

L’optimum est-il C

U

= X W/m?/°C (estimation)
Récupérateur = 3 x X W/m?/°C (Calcul COPERNIC)
= constant (€/m?)

Récupérateur

plus loin?

surface

| mElec= 49.75 % ‘

0,035 |

110 115 120 125 130 135 140 145 150

C A J’J/Jﬁ‘{' ACHLE

Pertes EXergie (MW) 4+ T] Elec

Sy %0 /2008 04/92

- Avec Pre Design = Sans Pre Desli;_:jh




Exemple: Cogéneération electricité / H, (1/4)

 Optimisation Technico-économique d’'un site de 4 VHTR + Usines H,
variables (20 réacteurs de série durée de vie 60 ans)

TOULOUSE

Production
o L Electrique
T ] A ]
‘--‘.-:.' . *“ i.'.;..:'.' -’*“‘
Casemate g 5 £
Réacteur Y :
Fy_l I'Y'u Fy_n
3 gl | 1 i
v @ vurreoMW
» Stockage H, |«

O mx

—  Distribution m——=  Distribution ——  Refroidissement
- Turbomachine

Chaleur Electricité
I Usines H,

CAD /r'}f-: ACHE Séminaire IMPEC 2008 13/10/2008 o5/99



= Exemple: Cogénération électricité / H, (2/4)

A 4
OPTIMISEUR (MULTIGEN)
Variables d’optimisation globales
Débits, 1P, y, € ...
v
4 N N O N
Calcul Shé(ﬁgle{ Modeles

» CYCLOP ™ : <+— Cout Composants

Résolution d’un cycle (Eval Kco SltES) (Etudes AG)

’ Modifs AG

- AN 2N /

_______________ Criteres d optimisation)

Pertes Exergie Coliit Total Site
| Systéeme Global | Sur la durée de Vie

CADARACH I Séminaire IMPEC 2008 13/10/2008 06/



Exemple: Cogéneération electricité / H, (3/4)

BRIED - Front de Pareto
Colt Total Site de 4 Réacteurs VHTR (Série de 20 réacteurs)

&0

Il faut maintenant choisir les
 configurations !!! \»
+—— = Application Méthodologie \
] These A Gomez \.
+ 1 Usine
m 2 Usines

%‘@%% a 3 Usines
4 Usines

\ x 5 Usines
e 6 Usines

\ + 7 Usines

Colt Total Site (M€ 2007)

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
Pertes Exergétiques Totales (MW)
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5= Exemple: Cogénération électricité / H, (4/4)

= -
""'.‘_r,u ‘N .
[ F]

» Répartition des codts sur un site

Répartition de l'investissemennt Par Réacteur
Site 4 Réacteurs VHTR; Série 20 Réacteurs; Durée de Vie 60 ans

Turbomachine;
€ 11%
Intermediate Heat

Exchanger; =" 77~
T 1€,12%
Distribution He;
o e € 0%

E Turbomachine

Usine Production
H2; €; .
779% M Intermediate Heat Exchanger

O Distribution He

OUsine Production H2

Cout Total / Site (60 ans): XXXX M€ (2007)
Cout de Prod H,: X,XX €/kg

Cout de Production E: XX,XX c€/kWh
* Investissement: X, XX c€/kWh
 Exploitation: 0,XX c€/kWh

» exploitation prod H,: X, XX c€/kWh
« Combustible: 0,XX c€/kWh

C A f)/'\"}"{' ACHLE

¢—

Séminaire IMPEC 2008

Production H,: 20160 kg/h

Prod Electricité: 59,6 MW
Rendement élec: 54,8%

Eff Recup: 97,5%

Eff Precooler: 94,3%

Eff Intercooler: 94,1%

Eff IHX: 94,4%

I:)Réacteur: 72:7 Bar

I\nvest Conversion E: XXXX Mj€ (2007)

Solution techniquagent faisable pour les
échangeurs

Répartition du colt par Site

Site 4 Réacteurs VHTR; Série 20 Réacteurs; Durée de Vie 60 ans

Codt Total
Combustible (M€);
8% Codt Total
Exploitation Zone
Nucl. (M€);

. 10%
Cod(t Total

Exploitation prod
H2 (M€); =
22%

@ Colt Total Combustible (M€)

W Co(lt Total Exploitation Zone Nucl. (M€)

OCo(t Total Exploitation prod H2 (M€)
OCOUTS INVESTIS (M€)

28/22

(M€); i ; 60%




~ Autres exemples d’application

Design technico-économique:
— Echangeurs-Récupérateurs

C@J — Coolers

— Echangeurs IHX primaire He/He

TOULOUSE

WAVTCEH | emiplags de dlsgia:
.,

v A

Etudes faisabilité pre-design
turbines & compresseurs axiaux
pour les hautes températures

Corrélation de fonctions de cout

AL

STATOH § rarier comproseur inl d weles

Couplage avec modeéles Matlab®: toolbox Builder for Excel®
=» accélération du temps calcul

— Optimisation multiobjectif de réseau de gaz:
Guillermo Hernandez-Rodriguez
— Ecoconception de procédés:
Adama Ouattara
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g . conclusion Génerale

=
f'.',.. A D

] =
-
£

Les capacités de MULTIGEN v1.01:

TOULOUSE

(] - Bibliothéque d’algorithmes génétiques sous Excel
=» Extension possible

» Une interface utilisateur simple et sure

« Traitement de problemes en variables mixtes: continues, entieres &
binaires

 Taille maximale des probléemes traités: 256 criteres, variables et

contraintes
(code source prévu pour 32767 variables, 32767 critéres et 32767 x 3 contraintes)

Merci Pour votre attention...
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