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ABSTRAKT

Diplomova prace je zameéfena na seznameni s modernimi technikami a postupy
procesniho systémového inZenyrstvi pro identifikaci uspor energie. Procesni systémové
inZenyrstvi je v tomto piipadé aplikovano na problematiku siti tepelnych vyméniki a za
Ucelem uspory energie je zde feSena jejich rekonstrukce. Pro rekonstrukci vyménikovych
siti je popsana aktualni metoda network pinch, ktera vyuziva moznosti matematického
programovani. Metoda je uvedena v porovndani s vyvojoveé star§imi metodami, a to hlavné
s PDM. Dale je zpracovan postup vypoctu touto metodou a v prostiedi softwaru Maple je
aplikovan na pripad rekonstrukce vyménikové sité v procesu hydrogenacni rafinace oleje.
Soucasti prace je zhodnoceni obdrzenych vysledki véetné diskuze k vlastnostem pouzité
metody.

KLICOVA SLOVA

sit’ tepelnych vyméniki, rekonstrukce, pinch analyza, network pinch, integrace procest,
optimalizace

ABSTRACT

The master’s thesis is focused on familiarization with modern techniques and procedures
of process system engineering for identification of energy savings. In this case, process
system engineering is applied to the issue of heat exchanger networks and in order to save
energy, their retrofit is solved here. The current network pinch method, which uses
mathematical programming options, is described for the retrofit of the heat exchanger
networks. The method is presented in comparison to older development methods, mainly
with the PDM. In addition, the calculation procedure is also developed by this method and
in the Maple software environment it is applied to the case of heat exchanger network
retrofit in the process of hydrogenation refining of oil. Part of the thesis is an evaluation
of the results obtained, including a discussion of the properties of the method used.

KEYWORDS

heat exchanger network, retrofit, pinch analysis, network pinch, process integration,
optimization
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Procesni systémové inZenyrstvi je vyznamnym oborem, uplatnitelnym v mnoha
pramyslovych odvétvich. Jeho dulezitost stoupd se stdlou snahou Kkonstruovat c¢i
modifikovat primyslové vyrobni linky k docileni nejvys$sich ziskii a Uspor energie
soucasné se zajisténim co nejnizsich investi¢nich a provoznich nakladi. Pies uzite¢nost
oboru a objem odbornych ¢lankd, studii a dalSich publikaci, jez se zabyvaji principy
vyuzivanymi timto oborem, existuje pouze malé mnoZstvi podkladi v ¢eském jazyce.
Zpracovani tématu je tedy vhodnou prileZitosti k priblizeni ulohy tohoto oboru. NiZe je
uvedeno zakladni vysvétleni jeho ideje.

1.1 Uloha procesniho systémového inZenyrstvi

Procesni systémové inzenyrstvi je interdisciplinarni obor vychazejici z principt
chemického inZenyrstvi. Obecné se da jeho uloha priblizit jako systematické zjiStovani,
jak navrhovat a ridit sloZité inzenyrské procesy (zahrnujici naptiklad aplikace reaktord,
tepelnych vymeénika, kotld, peci, destila¢nich kolon a dalSich). Obor za ucelem navrhi
procest, jejich Tizeni a optimalizace konkrétné vyuziva vypocetnich technik
matematického modelovani a simulace.

Procesni systémové inzenyrstvi se zabyva celkovym chovanim systému od vychozi
suroviny po konec¢ny produkt. Pfitom zkoum4, jak by méla byt kombinovana jednotliva
zarizeni a sloZky daného procesu pro dosazZeni nejoptimalnéjsSiho celkového vykonu
(v zavislosti na dalSich poZadavcich, napriklad na nakladech).

Casto vyuZivanym a dileZitym pojmem je zde integrace procesii (PI, Process
Integration). Chemicky proces je integrovanym systémem propojenych jednotek a
proudd. Spravné porozuméni a feSeni tloh tykajicich se téchto procesii by z pohledu PI
mélo korespondovat s procesem jako celkem (nikoliv feSit problémy na oddélenych
castech systému). Integrace procesti tedy oznacuje holisticky pristup (neboli pristup
poskytujici celistvy pohled) k navrhu procesti ¢i jejich rekonstrukei [1], zahrnuje postupy
umoznujici navrhovat procesy vriznych pramyslovych odvétvich (chemicky,
petrochemicky, potravinaisky, farmaceuticky primysl a dalsi, mozno souhrnné nazvat
procesni priimysl) tak, aby doslo k dosazeni maximalnich uspor energie, eventualné ke
sniZeni emisi [2].

1.2 Zameéreni diplomové prace

Diplomova prace se zaméruje na seznameni s modernimi technikami a postupy
procesniho systémového inZenyrstvi pro identifikaci dspor energie. Za ucelem uspor
energie je v predklddané diplomové praci vyzdviZeno téma rekonstrukce vyménikovych
siti a pro tuto rekonstrukci je popsana a zpracovana aktualni metoda network pinch,
vyuzivajici matematického programovani.

Metoda network pinch je pak uvedena v souvislosti s dals$imi metodami pro
rekonstrukci vyménikovych siti, hlavné s hojné vyuzZivanou PDM. Soucasti prace je
vypoctové zpracovani prvni faze zminované metody. To je realizovano v prostredi
softwaru Maple, kde je nasledné provedena demonstrace vypoctu na siti teplenych
vyménikid u primyslového procesu hydrogenacni rafinace oleje.
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1.3 Prehled vyvoje metod pro rekonstrukci vyménikovych siti

Metody rekonstrukce siti tepelnych vyménikd jsou v literatuie (napiiklad [3], [4])
rozdélovany do dvou zakladnich kategorii podle principu ptistupu k jejich feseni. Pri
tomto obecném rozdéleni tvori prvni kategorii metody zaloZené na Chyba! Nenalezen
zdroj odkazii. analyze, druhym pristupem jsou pak metody vyuzivajici matematického
programovani. Nékteré zdroje [5] uvadi jesté treti kategorii, zastupujici hybridni metody
kombinujici oba vySe zminéné pristupy.

V historickém vyvoji metod je vSak na prvnim misté potfeba zminit metody
vyuzivajici tzv. heuristickych pravidel. Ta slouzila k navrhovani a rekonstrukci
vymeénikovych siti pred formulaci dale popisovanych metod. Jedna se o souhrn pravidel
vychazejicich z praktickych zkuSenosti a poznatkt. Jejich vyhodou je srozumitelnost a
jednoduchost pro aplikaci, u obdrzeného reSeni vSak nelze zarucit jeho optimalnost.
TaktéZ se vyznacuji nejednozna¢nym vykladem a obtiZe mohou vznikat pfi jejich pouziti
na ulohy vétsiho rozsahu. I z toho dlivodu jim nelze prisuzovat samoziejmou platnost a
funk¢nost, maji pouze intuitivni charakter. [6]

Shrnutim vyvoje piistupd k rekonstrukci vyménikovych siti se v roce 2014 zabyvali
B. K. Sreepathi a G. P. Rangaiah [5], ktefi uvadéji prehled zaznamenany v tabulce 1.1. Dale
v textu jsou metody Clenéné do podkapitol dle rozdéleni naznaceném v prvnim odstavci.
Separatné jsou stru¢né popsany vybrané metody zaloZené na Chyba! Nenalezen zdroj
odkazii. analyze a vybrané metody matematického programovani.

Tabulka 1.1 Vyvoj pristupu k rekonstrukci HEN v rozsahu uplynulych 30 let* [5]

pred 1990 1990-1994 1995-1999 2000-2004 2005-2009 2010-2013
9
AN hledanicili  omezeni path analysis  pravidlapro optimalizace  GDT
Qg rekonstrukce tlakovymi (analyza cesty) konstrukci tlakovych ztrat
S S ztratami cesty
S o
T 5
N
5
S % rekonstrukce Kkrizova RDT nové zdokonalené  intenzifikace
§ = inspekci vyména tepla kompozitni  kompozitni prenosu
. ktivky kiivky tepla
© formulace hypertargets =~ CAT model  GA pro intenzifikace
@ = MINLP rekonstrukci  prenosu
2 % ‘g Dva stupné: HEN tepla
<% £ | MILPaNLP
N g £ | optimalizace
B> O bb
s
g g % screening a uvéien,i typy , kombinace GA pristup
= optimalizace  tlakovych tepelnych s ILP a NLP one-step
ztrat vymeéniki metodami

*PoznamKky k tabulce: RDT (retrofit thermodynamic diagram), GDT (grid diagram table),
MILP (mixed integer linear programming), NLP (nonlinear programming), MINLP (mixed
integer nonlinear programming), CAT (constant approach temperature), GA (genetic
algorithm), ILP (integer linear programming).

10
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1.3.2 Metody zaloZzené na pinch analyze

Pinch analyza neboli PDM (pinch design method) je grafickou metodou opirajici se
o zakony termodynamiky. Principim PDM a jejimu podrobnéjSimu popisu je vénovana
kapitola 2 této prace.

Na zakladé pinch analyzy bylo v uplynulych letech (¢i desetiletich) prezentovano
mnoho rozsirujicich pristupi zminiovanych v odborné literature ([5], [7], [8]). Poc¢atkem
devadesatych let to byla napriklad maticova metoda. Ta rozklada HEN na dvé c¢asti (nad a
pod pinchem), které jsou nasledné vyhodnocovany a upravovany uZivatelem nebo
optimalizacnim algoritmem pomoci detailnich informaci o kazdém propojeni HEN
shromazdénych v tabulce ("matici"). Maticova metoda (cost matrix method) se snaZzi
nalézt ndkladové optimalni feseni uvazenim parametri jako je vzdalenost mezi proudy,
typ tepelného vyméniku, soucinitele pirestupu tepla, tlakové ztraty a zanaseni.

Kromé cost matrix method se jesté objevuje tzv. area matrix method, tedy maticova
metoda plochy, kde matice reprezentuje rozdéleni plochy mezi kazdy par horkych a
chladnych proudi v existujici HEN. Funguje na zadkladé sniZzovani odchylek mezi existujici
matici plochy a cilovou matici, ktera je vytvorena piredpokladem vertikalniho prenosu
tepla mezi chladnymi a horkymi kompozitnimi kiivkami.

Dal$im pristupem je path analysis (analyza cesty). Metoda funguje na principu
vyhodnocovani ¢asti existujici HEN (tzv. subsiti, subnetworks), zatimco zbyvajici sit
zUstava nezménéna. Kazda subsit obsahuje alespoii jeden chladny a jeden horky servis.
Metoda se sklada ze tri fazi: identifikace subsiti na zakladé ekonomického potencialu,
jejich porovnani zhlediska Uspor energie, sloZitosti a prakti¢nosti, a nakonec
rekonstrukce vybrané subsité vcéetné porovnanti s cili.

Dale se objevuji zdokonalené kompozitni krivky (advanced composite curves, ACC),
vyvinuty sledovanim vysledkll ziskanych maticovou metodou. Metoda spociva
v modifikaci souhrnné kompozitni ktivky (grand composite curve, GCC). GCC je zde
rozdélena na osm raznych krivek (Ctyti pro oblast nad pinchem a Ctyti pro oblast pod
pinchem). Timto rozdélenim a znazornénim vSech kfivek je dosazeno komplexniho
pohledu na rekonstruovanou HEN.

Prikladem vizualiza¢niho nastroje PDM je termodynamicky diagram rekonstrukce
(retrofit thermodynamic diagram, RTD), ktery vznikl modifikaci konven¢niho miizkového
diagramu. RTD poskytuje stru¢ny graficky popis tepelného zatiZeni zaroven s hnacimi
silami v existujici HEN. Dal$im prikladem vizualiza¢ni techniky je tabulka mriZkového
diagramu (grid diagram table, GDT).

Mnoho dal$ich pristupii a dil¢ich metod zaloZenych na PDM se objevuje pri reSeni
konkrétnich primyslovych piipad.

1.3.3 Metody zaloZzené na matematickém programovani

Metody zaloZené na matematickém programovani transformuji reSeni rekonstrukce HEN
do optimaliza¢ni ulohy formulovanim problému rekonstrukce jako matematického
modelu. Mnoho ztéchto metod vyuzivd tzv. superstruktury zahrnujici vSechny
potencialni varianty rekonstrukce. Zakladem je pak nalezeni efektivniho matematického
vyjadreni problému a nasledna optimalizace, jejiz cilem je identifikovat nakladové
nejlepsi reSeni z variant superstruktury [8].

Metody matematického programovani mohou byt rozdéleny do dvou podsekci podle
zplUsobu optimalizace na metody deterministické a stochastické. Mezi deterministické

11
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strategie jsou klasifikovany metody, vyuzivajici MILP (mixed integer linear proramming,
smiSené celoCiselné linedrni programovani), NLP (non-linear programming, nelinearni
programovani) a MINLP (mixed integer non-linear programming, smiSené celociselné
nelinearni programovani). Napriklad lze zminit metodu assignment-transhipment model
vyuzivajici MILP. Tato metoda je zaloZena na diive vytvoreném transhipment
(,prekladkovém®) modelu, ktery vyuziva ,prekladani” tepla mezi stanovenymi teplotnimi
intervaly. Assignment-transhipment model pak spociva v minimalizaci poctu strukturnich
zmén pozadovanych k dosazeni dané tirovné procesni vymény tepla. Jeho rozsirenim je
dvoustupniovd metoda, kde prvnim stupném je pre-screening, zjiStujici pouze pocet
modifikaci a ve druhém - optimaliza¢nim stupni - je pouZito MINLP k posouzeni vSech
moznych variant modifikace. Mnoho dalSich metod pak vyuZiva v prvnim stupni MILP a
pro naslednou optimalizaci NLP.

DalS$im prikladem mitiZe byt dvoustupniovy pristup, ktery ve svém prvnim stupni
vyuziva model CAT (constant approach temperature, model konstantniho teplotniho
pribliZeni), jehoZ vyhodou je linearizace vypoctu plochy vymény tepla definovanim fixni
hodnoty teplotniho ptibliZeni. Pfistup vyuziva MILP v prvnim a MINLP v druhém kroku.

S postupem casu jsou stale predstavovany nové metody Ci pristupy k rekonstrukci
HEN. Napriklad vroce 2017 je predkldddna metoda mostu (bridge) [7], kde most
prezentuje soubor modifikaci respektujicich pét hlavnich podminek (vice v literature [7]).
PouZivanymi nastroji jsou energy transfer diagram (diagram prenosu energie, jedna se
o zavislost prenaseného tepla [kW] na teploté [°C]) a network table (tabulka sité), kde jsou
proudy rozloZeny na suppliers (poskytujici Casti) a receptors (prijimajici ¢asti) a ty pak
dale na mensi teplotni intervaly, pomoci nichZ probihd ndasledné vyhodnocovani.
K identifikaci vhodnych zmén v topologii HEN pak miiZe slouZit formulace MILP zaloZena
na transportnim modelu nebo formulace MINLP zaloZena na vyuZiti superstruktury.

Jako stochastické metody lze zaradit metody vyuZivajici genetické algoritmy (genetic
algorithms, GA) nebo simulované ochlazovani (simulated annealing, SA), které mohou byt
formulovany napriklad jako NLP problém.

1.3.4 Ostatni metody

V ptipadech vyuziti pinch analyzy i matematického programovani se dale objevuji
pristupy zahrnujici uvaZovani tlakovych ztrat ¢i intenzifikaci prenosu tepla. Uvedeni
moZnosti intenzifikace prenosu tepla je soucasti kapitoly 3 této prace.

Kromé metod zaloZenych na pinch analyze a matematickém programovani byly pak
zminény jesté hybridni metody. Mezi tyto metody je moZno zaradit naptiklad metodu
network pinch kombinujici postupy pinch analyzy s matematickym programovanim. Na
zminovanou metodu je predevSim zamérena tato diplomova prace, vysvétleni principa
metody network pinch je vénovana kapitola 3.

12
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2 KLASICKE RESENi REKONSTRUKCE VYMENIKOVE SITE POMOCIi PDM

Oznaceni PDM je zkratkou anglického nazvu Pinch Design Method, jenZ pojmenovava stale
vysoce vyuZzivanou metodu pro integraci procesi. TéZe principy a postupy miZeme
v anglické literature a odbornych ¢lancich nalézt za slovnimi spojenimi Pinch Method,
Pinch Point Analysis, Pinch Analysis ¢i Pinch Technology. V ¢eském jazyce je pak moZno uZit
ekvivalenty: pinch analyza, metoda pinch, pinch technologie.

Myslenka PDM byla zpracovana predevsim B. Linnhoffem (1983, [9]). Technologie
byla pivodné vyvinuta jako nastroj pro navrh energeticky efektivnich siti pro vyménu
tepla, a to béhem ropné krize koncem sedmdesatych a pocatkem osmdesatych let v reakci
na prudky nartist ceny energie. Od té doby nasly postupy zaloZené na pinch technologii
dalsi uplatnéni v Siroké skale navrhii energetickych systémii, jako je naptiklad profilace
destila¢ni kolony, navrhy nizkoteplotnich procesi, integrace skupinovych procest nebo
navrhy zameérené na emise, minimalizaci spotieby vody a odpadnich vod. [3]

2.1 Hlavni rysy klasického feseni rekonstrukce vyménikové sité pomoci PDM

Pinch technologie je zaloZena na zdkonech termodynamiky, které jsou uplatiiovany pfi
stanoveni energetické bilance a zajiSténi kladného teplotniho rozdilu mezi horkym
proudem a chladnym proudem v pripadé vymény tepla [3]. Pfi uplatnéni metody na
rekonstrukci vyménikovych siti se vychazi ze zdsady ponechat jiz instalované a
provozované vyméniky tepla a horka ¢i chladna zarizeni a sniZeni spotieby energie zajistit
vhodnou zménou v zapojeni téchto vyménika ¢i pridanim novych jednotek [2].

Zakladnim myslenkou PDM je existence tzv. bodu pinch. Ten miiZe byt vysvétlen
uzitim diagramu teplota - tepelny tok. Pro ukazku vyuziti diagramu jsou nejprve zarazeny
varianty sjednim horkym a jednim chladnym procesnim proudem. Obrazek 2.1
znazornuje T-H diagram v pripadé dvou proudd propojenych jednim vyménikem, na
obrazku 2.2 je pak zobrazena situace s jednim vyménikem a chladi¢em a obrazek 2.3 se
tyka stavu pro jeden vyménik a ohrivac.

T

Obrazek 2.1 Diagram T-H pro jeden vyménik
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Obrazek 2.3 Diagram T-H pro jeden vyménik a ohtivac

V pripadé siti tepelnych vyméniki je ale potreba do T-H diagramu zanést nékolik
procesnich proudd. To lze prehledné provést s vyuzitim tzv. kompozitnich kiivek
(composite curves, CC). VSechny horké proudy tak lze prezentovat jedinou horkou
kompozitni kiivkou (hot composite curve, HHC), obdobné vSechny chladné proudy lze
transformovat do jedné chladné kompozitni krivky (cold composite curve, CCC). Zptlisob
vytvoreni jedné kompozitni krivky z vice procesnich proudii je naznacen na obrazku 2.4.
Horké a chladné proudy v procesu lze reprezentovat i jedinou souhrnnou kompozitni
krivkou (grand composite curve, GCC). Ta se da sestrojit z horké a chladné kompozitni
krivky odectenim jejich vzajemné horizontalni vzdalenosti (v jejich posunuté pozici
0 ATmin/2 smérem do stiedu).

14
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TH1 in
TH2in
TH1out

TH20ut

Obrazek 2.4 Sestavni kompozitni kiivky pro horké procesni proudy [2]

Po definovani kompozitnich kfivek je mozZno ukazat polohu bodu pinch na prikladu
jednoduché vyménikové sité o dvou horkych a dvou chladnych procesnich proudech
(obrazek 2.5).

nad
pinchem

Obrazek 2.5 Priklad kompozitnich krivek a poloha bodu pinch

Bod pinch se nachazi v misté minimalni vertikalni vzdalenosti kompozitnich ktivek,
ktera je dana hodnotou minimalniho teplotniho pribliZzeni AT,,;, [°C]. Bodem pinch je cely
systém rozdélen do dvou subsystémi, a to na oblast nad pinchem a oblast pod pinchem.
Principem metody je pak reSeni rekonstrukce (nebo i nového navrhu) HEN s vazbou na
tyto subsystémy. Vzhledem k bodu pinch metoda vyuziva téchto zakladnich pravidel:

neprienaset procesni teplo pres pinch

nepouzivat chladné zatizeni nad pinchem

nepouzivat horké zarizeni pod pinchem

15
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2.2 Nastroje PDM pro rekonstrukci vyménikové sité

Mezi vyuZzivané prostiedky [2] pri rekonstrukci klasickou metodou PDM patfi v prvni
radé analyza prenosu tepla pres pinch (cross pinch analysis), majici za cil nalezeni
problematickych vyméniki HEN (tedy vyméniki, které prenaseji teplo pres pinch). Pri
této analyze se vyuziva zakresleni do mriZkového diagramu, pomoci néhoZ se daji tyto
problematické vyméniky snadno urcit. MnozZstvi tepla prenaseného pres pinch danymi
vyméniky se stanovi vypoctem z bilan¢ni rovnice. Vyméniky s nejvétsi hodnotou tohoto
tepla jsou pak vhodnymi kandidaty pro rekonstrukci.

Dal$im nastrojem miiZe byt diagram hnaci sily vyméniki tepla (driving force plot).
Dle zvolenych soutadnic os existuje nékolik tvard tohoto diagramu. Piikladem miZe byt
diagram svynasenymi teplotami chladnych proudid na vodorovné ose a teplotami
horkych proudii na svislé ose. V prvnim kroku je do diagramu vynesena zavislost ziskana
z procesnich proudi HEN, nasledné jsou vynaseny zavislosti popisujici jednotlivé tepelné
vyméniky této sité. Vhodné umisténé vyméniky v siti jsou pak ty, jejichZ vynesené
zavislosti se nejlépe shoduji s kiivkou ziskanou z procesnich proudi a naopak.

Nasledujicim uvddénym prostiredkem je analyza zbytkového problému (remaining
problém analysis), kde dany problém mize zastupovat plocha vymény tepla, minimalni
teplotni pribliZeni ¢i energie. Pfi analyze zbytkové plochy se vychazi z pevné dané
hodnoty minimalni dodané energie (urcené pomoci diagramu zavislosti plochy vymény
tepla na dodané energii). Diskutovanou veli€inou je zde tzv. maximalni acinnost plochy
vymeény tepla, ktera je pifimo Umeérna idealni minimalni ploSe vymény tepla a neptrimo
umérna souctu této minimalni plochy s minimalni plochou uréenou pro zbytkovy problém
(pro idealni stav tedy plati, Ze je rovna jedné). Minimalni plocha vymény tepla pro
zbytkovy problém se pak urcuje pro kazdy vyménik pii jeho pomyslném vyjmuti z HEN.
Obdobné Ize pristupovat k analyze zbytkového minimalniho teplotniho pribliZeni.

Jako zaklad pro dalsi zasahy do topologie HEN mize slouzit metoda posunuti
vyméniku (exchanger shifting), shrnujici vysledky vySe popsanych postupt. Pomoci
tohoto nastroje je popisovano umisténi jednotlivych vyménikd v HEN a soucasné
naznacen smér posunuti u nevhodné umisténych jednotek.

2.3 Postup feSeni rekonstrukce vyménikové sité pomoci PDM

Postup reseni rekonstrukce vyménikovych siti 1ze v pripadé pinch technologie rozdélit do
nékolika fazi. V prvnim kroku je nutné z procesniho schématu tokt identifikovat procesni
proudy a potencialni zatizeni, pouzitelnd pro ucely rekonstrukce. Tato faze muze byt
nazvana jako faze extrakce dat. Ziskana data a informace o proudech jsou podstatna
k vytvoreni fyzikadlniho modelu procesu a k urceni energetické bilance. Spravnost téchto
dat je nezbytna pro nalezeni realnych moZnosti k ispore energie.

Po extrakci dat nasleduje faze targetingu (hledani cili rekonstrukce). V této fazi je
moZné vytvorit plan pro zajiSténi minimalni spotreby horkych a chladnych zafizeni,
minimalniho poc¢tu novych pouZitych jednotek a pridavné plochy vymény tepla. Za timto
Ucelem se stanovuje optimalni uroven vymeény tepla ¢i optimalni hodnota minimalniho
teplotniho priblizeni AT,,;,, a to predevsim rozvahou investi¢nich a provoznich nakladi
(obrazek 2.6), analogicky k postupu pri novém navrhu HEN.

Vhodny plan rekonstrukce naznacuje diagram zavislosti plochy vymény tepla na
dodané energii (mimo energii z procesnich zdroji), ktery je moZno vramci faze
targetingu sestrojit (viz obrazek 2.7). [2]
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ATmin l ATmin l
procesni I hnaci sila
vymeéna tepla pfenosu tepla

< 4

horky a l plocha I
chladny servis vymeény tepla

< 4

energetické investi¢ni
naklady naklady

\/

vyhodnoceni

<

celkové
minimalni
naklady

Obrazek 2.6 Rozvaha investi¢nich
a provoznich nakladt
pro volbu AT, [2]

A
[m?]
existujici
Acxist HEN
Aideal

QHexist QH [kW]

Obrazek 2.7 Diagram zavislosti plochy
vymény tepla na dodané
energii [2]

V diagramu zavislosti plochy vymény tepla na dodané energii (obrazek 2.7) jsou
vyznaceny tri krivky. Kifivky 1 a 2 jsou vytvoreny pomoci uvazovani riznych hodnot ATmin,
kde krivka 1 prezentuje idedlni stav minimalni plochy, které by bylo dosaZeno pri
vertikalnim zapojeni vymeénikl a krivka 2 pak odrazi stavajici zapojeni. Kiivkou 3 je

znazornéna vhodna cesta rekonstrukce.

Nasledujici fazi 1ze nazvat fazi rekonstrukce. Ve fazi rekonstrukce se za pomoci
nastroji PDM urci potencidlni varianty modifikaci a znich se nasledné identifikuje
optimalni uprava stavajici HEN. Vystupem této faze je navrh rekonstrukce HEN.
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3 METODA NETWORK PINCH PRO REKONSTRUKCI VYMENIKOVE SITE

S metodou network pinch prisli poprvé N. D. K. Asante a X. X. Zhu [11]. Metoda kombinuje
vyhody pinch analyzy a matematického programovani. Sklada se ze dvou stupiid, pricemz
prvnim z nich je diagnostika - zde jsou navrZeny potencialni modifikace existujici
konfigurace HEN (s vyuZzitim zakond termodynamiky) - a druhym stupném je
optimalizace. Vyménikova sit, ktera je ziskana po uskutecnéni modifikace z prvniho
stupné je optimalizovana uzitim techniky nelinearniho programovani k minimalizaci
nakladl na pouZitou pridavnou plochu vymény tepla.

Principy metody, véetné modelu linedrniho programovani (pro prvni stupen
metody), jsou v nasledujicich podkapitole prezentovany tak, jak je uvadi X. X. ZhuaN. D. K.
Asante [4], [11].

3.1 Princip metody network pinch a model LP pro diagnostiku

U klasické metody PDM, popsané v kapitole vySe, se feSeni rekonstrukce (nebo i nového
navrhu) sité tepelnych vyménikli zaméiuje na tzv. process pinch. Ten je ale definovan
pouze procesnimi podminkami, tedy teplotami jednotlivych proudd a ptislusnymi
tepelnymi kapacitami, a neodrazi strukturu stavajici HEN. Popisovana metoda zavadi
tzv. network pinch, ktery na rozdil od piivodniho pojeti koresponduje kromé procesnich
proudt také s usporadanim vymeénik v HEN. Ackoliv se poloha proces pinch a network
pinch muzZe shodovat, vdrtivé vétSiné pripadl je rozdilna. Situace je vyobrazena
teoretickym piikladem kompozitnich kfivek na obrazku 3.2 vztahujicim se ksiti
teplenych vyméniki prezentované mrizkovym diagramem na obrazku 3.1.
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Obrazek 3.1 Mriizkovy diagram - priklad HEN [11]
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Qrecovery = 220 MW \—
AT, =17,5°C

/@pinching match
knetwork pinch

| process pinch

Obrazek 3.2 Process pinch a network pinch na prikladu [11]

V souvislosti s rozdilem v pojeti proces pinch a network pinch se rozliSuji dvé rtizné
hodnoty pro ATy, - dualni minimalni teplotni pribliZeni. Prvni z téchto hodnot je HRAT
(heat recovery approach temperature) neboli minimalni teplotni ptiblizeni pro HEN,
definovano nejmensi vertikalni vzdalenosti kompozitnich kiivek. Druhou hodnotou pro
ATmin je EMAT (exchanger minimum approach temperature) neboli minimalni teplotni
rozdil vztahujici se kindividudlnim tepelnym vyménikiim. Obvykle plati, Ze hodnota
HRAT je vétsi nez EMAT. [12]

Pro prvni stupent metody (diagnostiku) byl vyvinut zakladni linedarni optimalizacni
model, jehoz Gcelova funkce (objective function, OF) je uvedena vztahem (3.1). Oznaceni
proménnych v ucelové funkci je provedeno v souvislosti s obrazkem 3.3. Pfi vstupu do
vyméniku ijlk je zde definovan uzel k na horkém proudu i a uzel I na chladném proudu j,
jimZ jsou pridruzeny teploty T; , a T; ;. Podobné je pak definovana poloha horkych zarizeni
uyjl a chladnych zarizeni uik (u slouzi jako oznaceni pro horky ¢i chladny servis - utility).

k+1 k
. E) o—=a horky proud i
l I [+1

—e ) . chladny proud j

Obrazek 3.3 Definice zapojeni vyméniku ijkl [4]

OF = ¢, - Z Quji+¢2- Z piljkl +Cy 2 pizjkl (3.1)

ujleH ijKIEE ijkIEE

Cilem modelu je stanovit potencidl maximdalni procesni vymény tepla a zaroven
identifikovat tzv. pinching matches (zapojeni vyméniki, u nichZ korespondujici teplotni
rozdily dosahuji minimalni hodnoty EMAT). V uvedeném vztahu znaci c¢,; a c, konstanty,
pouZité k vyzdviZeni priority maximalizace procesni vymény tepla (minimalizace tepla
dodaného servisem Q,, ;; [W]) nad minimalizaci poctu pinching matches. Plati, Ze ¢; >> c,.
Parametry pjy; a pfi; [°C] porovnavaji teplotni rozdily na vyménicich vzhledem k limitn{
hodnoté EMAT. Indexy 1 a 2 oznacuji chladnou, resp. horkou stranu vyméniku.
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K ucelové funkci je nutno definovat omezujici podminky. Vztahem (3.2) je urcena
tepelna bilance horkého proudu, obdobné vztah (3.3) slouzi k vyjadreni tepelné bilance
chladného proudu. Ve vztazich znac¢i T [°C] teplotu, CP [kW/°C] tepelnou kapacitu a
Q [kW] predavané teplo.

1
Tix1=Tix 5 z Qi,j,k,leE +2 Qi,j,k,leC] (3.2)
i u
1
T =T+ Z Qijkiee T+ z Qijkien (3.3)

Pro teploty proudl plati nasledujici podminky, vyjadiené vztahy (3.4) a (3.5).
Oznacenim TT [°C] se rozumi teplota na vystupu (target temperature), TS [°C] pak znaci
teplotu na vstupu (supply temperature), N je pocet uzli proudu.

TT; <T;x =TS, 1<k<N;

Tip =TS, prok =1

T =TT, prok = N; (3.4)
TT; <T;, =TS, 1<I<N;

T, =TS, prol=1

T =TT;,  prol=N; (3.5)

Vztahy (3.6) aZ (3.9) definuji teplotni rozdily na horké (DTL%-HEE [°C]) a chladné
(DT&-HEE [°C]) strané vyméniki (piipadné horkych a chladnych servisti). Pomoci vztahti

(3.10) az (3.13) jsou pak tyto rozdily omezeny vzhledem k minimalnimu teplotnimu
priblizeni EMAT. EMAT mtze byt specifikovano jako jakékoliv nezaporné ¢islo. Vhodné je
vSak pouzit hodnotu, ktera odrazi ekonomické a praktické moznosti navrhu HEN.

DTfaer = Tiprr — T (3.6)
DTfer = Tk — Tjiea (3.7)
DTyikec = Tij+1 = Teu (3.8)
DTyjien = Thu — Tj141 (3.9
DTfjjier = EMAT (3.10)
DT qer = EMAT (3.11)
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DTyikec = EMAT (3.12)
DTyjien = EMAT (3.13)

Pro nalezeni pinching matches jsou vytvoreny vztahy (3.14) a (3.15) za podminky
0< piljkl <la0< pizjkl < 1. Pro vyméniky, u nichZ se nedosahuje pinche, bude hodnota
parametril p;ji; nulova. U vyméniky, jejichZ DT je mensi neZ (EMAT + 1), bude hodnota
parametru p;j; rovna rozdilu mezi DT a EMAT.

(1= pij) < DT —EMAT, ikl €E (3.14)
(1-pfu) < DTZ —EMAT,  ijkl€E (3.15)

3.2 Moinosti prekonani network pinch a nové modely pro déleni proudt

Prekonani network pinch je moZzné provedenim zmén v topologii HEN. Prvni variantou je
prepojeni vyméniki (resequencing), jehoZ princip je znazornén na obrazku 3.4.

prepojeni
=

nad
pinchem

\ nad
/" pinchem

pod prepojeni pod
pinchem ( B J ™ nad pinchem
‘ ‘ ‘ pinchem ;
/ 4 . .
‘ L I 1 pinching match
| | pinching match I “
o X
. () -
b) nové poradi >—i—g—®—>
i +X -X
A
pfepojeni
a) prepojeni vyméniku c) prizptsobeni zatiZzeni

Obrazek 3.4 Prepojeni vyméniku (resequencing) [11], [13]

Hlavnim pravidlem pro identifikaci potencialnich zmén v topologii HEN,
umoznujicich prekonani network pinch, je prenaseni tepla z oblasti pod network pinchem
do oblasti nad network pinchem, analogicky k principim PDM. Dalsi variantou, jak toho
lze dosahnout, je pridani nového vyméniku (new match), znazornéné na obrazku 3.5.
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Obrazek 3.5 Pridani nového vyméniku (new match) [11], [13]

Pro ucely pirekonani network pinch mize byt pouzito rozdéleni proudi. To je efektivni
v pripadé, Ze v HEN existuji dva nebo vice prilehlych vyménikd, které dosahuji network
pinch (pinching matches). K provedeni vypoctu varianty s rozdélenim proudt je nutné
rozsitit model uvedeny v predchozi podkapitole. Pti rozdéleni proudu se mezi nové vétve
déli hodnota jeho tepelné kapacity. Pro proud pted jeho rozdélenim, pro nové vétve
vzniklé rozdélenim a pro vysledny proud, ziskany pti opétovném spojeni vétvi, musi platit
bilan¢ni entalpicka rovnovaha (tepelna bilance). Z ni je pro pripad rozdéleni chladného
proudu vyjadiena teplota v misté [+1 vztahem (3.16). Uzly, mezi nimiZ je vypoclet
definovan, jsou znazornény schématem na obrazku (3.6). Teploty v nové vzniklych uzlech
jsou vyjadreny vztahy (3.17) a (3.18)

CP split mix
Tji41 = C}ij T;, CPZQl]klEE-l' z QijkicE
]1 split
CP split mix
+Cé ]l+CPZQl]klEE+CP Z Ql]klEE
]2 split
I+1
Z Ql]klEE +Z Qu]leH
jmix (3.16)
j1
._I._l@n;lfl_) chladny proud j
Spli

Obrazek 3.6 Schéma rozdéleni proudu
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I+1

1
Timix = Tjie1 — CP. Z QijkieE +Z Qu,jlen (3.17)
J jmix u
split
T T, 4 — Z 0
jsplit = Lji T =5 i,jkIEE (3.18)
CP; —

Pro tepelnou kapacitu jednotlivych vétvi proudu plati vztah (3.19). V tomto tvaru ale
neni uloha reSitelna linearnim modelem. Pro jeji fesSeni 1ze vyuzit metody NLP, kde ovSem
neni zaruCeno nalezeni optimalniho vysledku (tj. globalniho optima). K nalezeni
vhodného poméru tepelnych kapacit pomoci linearniho modelu Ize rovnici upravit do
podoby dané vztahy (3.20) a (3.21). Pro uvedeny parametr k plati, Ze 0 < k < 1. Pomoci
cyklu miize byt proveden vypocet pro cely rozsah parametru k (s vhodnou velikosti
kroku) a z vysledkt je pak vybrana nejlepsi provozni varianta.

Princip rozdéleni proudl pii rekonstrukci metodou network pinch je zachycen na
obrazku 3.7.

CP; = CPy + CP, (3.19)
CPyy = k- CP; (3.20)
CPy, = (1—k)-CP, (3.21)
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Obrazek 3.7 Rozdéleni proudu (stream split) [11], [13]
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3.3 Postup aplikace metody network pinch véetné vyuziti intenzifikace pfenosu tepla

Jak jiz bylo feceno, metoda network pinch sestava ze dvou navazujicich fazi (¢i stupni).
Tyto faze jsou stru¢né popsany nasledujici podkapitolou. Metoda je taktéz vyuzivana
v souvislostech s (v posledni dobé se rozsirujicimi) aplikacemi intenzifikace prenosu
tepla. Postup je takovy, Ze se nejdrive aplikuje metoda network pinch a identifikuji se
potifebné zmény v topologii (a poZadovana optimalizovana ptidavna plocha vymény
tepla) a nasledné se vyuzije intenzifikaCnich technik pro dals$i minimalizaci potfeby této
pridavné plochy (tim i minimalizaci ndkladl). Intenzifikace prenosu tepla je struc¢né
popsana v dalsi podkapitole této ¢asti.

3.3.1 Faze reSeni rekonstrukce vyménikové sité metodou network pinch

Prvni fazi pri aplikaci metody network pinch je diagnostika (viz schéma na obrazku 3.8).
Ve fazi diagnostiky je nejprve zjiSténa existujici topologie HEN a vlastnosti procesnich
proudi zasadni pro vypocet (coz jsou jejich vstupni a vystupni teploty a tepelné kapacity).
Na zjisténé parametry je aplikovan linearni model (MILP) popsany vyse a dle vysledkd je
navrzena zmeéna v topologii (pfepojeni vyméniku, pridani nového vyméniku ¢i rozdéleni
proudu). Na pozménénou topologii HEN se znovu aplikuje linedrni model a miize byt
provedena dalsi modifikace. Takto lze v prvni fazi postupovat dal do té doby, dokud jsou
zaznamenavana zlepSeni vysledki, avsak v zavislosti na realnych moznostech zmén v
konstrukci a na investi¢nich nakladech (jelikoZ prvni faze pri vypoctu jejich zvazZeni
nezahrnuje, kromé volby hodnoty EMAT).

pavodni HEN

FAZE DIAGNOSTIKY

stanoveni zmén
v topologii HEN

nezavisla na plose
vymeény tepla (MILP)

FAZE OPTIMALIZACE pevné dana
topologie (NLP)

optimalizace HEN

rekonstrukce HEN

Obrazek 3.8 Schéma postupu metody network pinch [11]

Druhd faze metody je faze optimalizacni, ve které je uZito nelinedrnitho modelu
programovani (NLP). Zatimco linearni model je pouZzit k identifikaci zmén topologie HEN
pro maximalni potencial procesni vymény tepla, nelinearni model slouzi k minimalizaci
nakladli na pouzitou piidavnou plochu a také Kk optimalizaci potencidlnich pritoka
rozdélenych proudi. Uloha metody je znazornéna kiivkami rekonstrukce na obrazku 3.9.
Je zde tieba poznamenat, Ze diplomova prace je zamérena na aplikaci prvni faize metody
network pinch, tj. na fazi diagnostiky.
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Obrazek 3.9 Krivka rekonstrukce HEN [11]

3.3.2 Intenzifikace pfenosu tepla

Konvenc¢ni metody rekonstrukce HEN jsou obvykle zaméreny na modifikace topologie
HEN a na pridavné ploSe vymény tepla. Nicméné tyto metody nejsou idealni, jelikoZ
vyZaduji vysoké investicni naklady, mohou byt obtiZné realizovatelné v zavislosti na
konstrukénich omezenich stavajici HEN a zptlisobuji vyrobni ztraty v dasledku delSich
odstavek nutnych pro provedeni rekonstrukce HEN.

Jako dtsledek zminénych nedostatkii v posledni dobé stoupa vyuziti tzv.
intenzifika¢nich technik pro rekonstrukci, které maji potencial zvysit procesni vyménu
tepla v existujici HEN bez zmén jeji topologie (a nutnosti pridavnych plocha na vyménu
tepla). Intenzifikaci prenosu tepla miize byt také dosaZeno vyssi termodynamické
ucinnosti diky mensim potfebnym hnacim silam pro prenos stejného mnoZzstvi tepla (¢i
naopak, pfi stejné velkych hnacich silach a plose vymény tepla mizZe byt dosaZeno
preneseni vétstho mnozstvi tepla). Velkou vyhodou intenzifikacnich technik pak je, Ze
uprava HEN s pomoci intenzifika¢nich prvki miiZe byt provedena v ¢ase pravidelnych
odstavek HEN. Nefiguruji zde zasadni zmény v konstrukci HEN, které by vyzadovaly
dlouhodobé odstaveni. [14]

Intenzifika¢ni techniky pak mohou byt rozdéleny (s ivahou v procesnim primyslu
nejvice vyuzivanych trubkovych vyménikii tepla) na techniky pro intenzifikaci
trubkového prostoru a techniky pro intenzifikaci mezitrubkového prostoru [8]. Mezi
konkrétni intenzifikacni prvky vyuZzivané v trubkovém prostoru mohou byt zarazeny:

zkroucené pasky - vytvareji rotujici nebo sekundarni tok po délce trubky

vinuté dratky (napriklad hiTRAN Matrix turbulator)

zvlaStni geometrie trubek (vlnité a draZkované trubky, vnitfni Zebrovani) -

vyuZitelné spiSe pri novém navrhu HEN
Pro intenzifikaci mezitrubkového prostoru jsou pak vyuZzivany:

prepazky (segmentové, Sroubovicové)

Intenzifika¢ni techniky funguji na principu zvySeni soucinitele prestupu tepla. Pri
rekonstrukci HEN se tedy vyuZiji bud’ v trubkovém nebo mezitrubkovém prostoru (¢i na
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obou stranach) v zavislosti na potencialu zvySeni hodnoty tohoto soucinitele (aplikuji se
tedy na strané mensiho soucinitele prestupu tepla).

V navaznosti na metodu network pinch jsou uvadény dva stupné intenzifikace
prenosu tepla pri rekonstrukci vyménikovych siti [15]. Prvnim stupném je faze
targetingu, skladajici se ze ¢tyt krokd, kde je aplikovan princip metody network pinch pro
stanoveni vhodnych vymeéniki urcenych k intenzifikaci a soucasné vhodné turovné
intenzifikace. Dle literatury [14] jsou pak k intenzifikaci vhodné takové vyméniky, které
v HEN tvofi utility path (cestu vymény tepla).

Druhou fazi je selection stage (stupen vybéru), ve které se stanovi vhodna
intenzifika¢ni technika pro kazdy urceny vymeénik, a to za pouZiti kritéria tlakovych ztrat.
Tento stupen zahrnuje posouzeni vybéru intenzifika¢niho prvku a stanoveni jeho
parametrt (jako je napriklad sitka a zkrouceni pasku).
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4 UKAZKOVY PRIKLAD APLIKACE METODY NETWORK PINCH

Za ucelem objasnéni pouZzité metody programovani je proveden vypocet teoretického
prikladu HEN se tfemi tepelnymi vymeéniky. Zvolena je vzorova vyménikova sit uvedena
v ¢lanku autord N.D.K. Asante a X.X. Zhu [11], ktefi prisli s predstavenim této metody.
V nasledujicich podkapitolach je uveden postup vypoctu se vSemi v ivahu pripadajicimi
zasahy do vyménikové sité v ramci aplikace metody a pirekonani network pinch. Vypocet
je proveden v prostiedi softwaru Maple a jeho dokumentace je soucasti prilohy k této
praci (priloha A a priloha B).

4.1 Zadani ulohy a diagnostika stavajici sité vymeény tepla

Je dana vyménikova sit, definovana mrizkovym diagramem na obrazku 4.1. Vyménikova
sit’ sestava ze tii horkych proudii a jednoho chladného proudu, piricemz v celém procesu
se vyskytuje dalsi horky proud (ozn. HO), k jehoZ regulaci je vyuZito pouze chladného
servisu (neni osazen vyménikem). Situace je znazornéna pomoci kompozitnich kiivek na
obrazku 4.2.
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Obrazek 4.2 Kompozitni kiivky pro danou HEN pii ATmin = 22,5 °C [11]
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Jak vyplyva z obrazku 4.1, ptivodni stav HEN dosahuje maximalni hodnoty procesni
vymeény tepla 200 MW, a to pfi minimalnim teplotnim rozdilu ATmin = 22.5 °C (viz HRAT).
Pfi horizontadlnim posunuti kompozitnich kiivek (obrazek 4.3) Ize zjistit, Ze maximalni
potencial procesni vymény tepla pro popisovanou HEN je 250 MW. To odpovida
ATmin(HRAT) = 6 °C. AvSak konstrukce HEN pfi uvaZeni teoretického maxima - tedy pri
ATmin(EMAT) = 0 °C - umoznuje procesni vyménu tepla nejvyse 220 MW (obrazek 4.4).

Qrecovery =250 MW
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Obrazek 4.3 Kompozitni kiivky pii ATmin(HRAT) = 6 °C [11]
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Obrazek 4.4 Mrizkovy diagram pii ATmin(EMAT) =0 °C [11]

Z vySe uvedeneého je ziejmé, Ze pro ziskani vysSi hodnoty procesni vymény tepla nez
220 MW (teoretické maximum stavajici apravy HEN) je nutné provést rekonstrukci
vyménikové sité (retrofit).

Prvni fazi rekonstrukce je diagnostika, spocivajici v posouzeni vyhodnosti
pripustnych rekonstrukénich dprav vymeénikové sité. Tuto diagnostiku lze provést pro
teoretické resSeni rekonstrukce s uvazovanim minimalniho teplotniho priblizeni (EMAT)
rovno 0 °C.

K diagnostice ptivodniho stavu a ndasledné analyze optimdalnich dprav je vyuzita
metoda linedrniho programovani. Aby bylo moZno provést diagnostiku touto metodou, je
nezbytné znat zakladni informace o procesu. Konkrétné to je vychozi a konecna teplota
vSech proudi, jejich tepelna kapacita, umisténi chladnych a horkych servisti a umisténi
samotnych vyméniki. VSechny podstatné informace jsou shrnuty na obrazku 4.5.
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Obrazek 4.5 Mrizkovy diagram - vyménikova sit urc¢ena k diagnostice

Z predchozich schémat je patrné, Ze procesni vyména tepla je zde zajiSténa tremi
vyméniky. U¢elova funkce pro diagnostiku vzorové HEN se vyjadii pomoci vztahu (3.1).
Vzhledem k priorité minimalizace tepla dodaného horkym servisem jsou zvoleny hodnoty
konstant ¢c; = 1000 a ¢, = 1. Konkrétni ucelova funkce bude mit tvar dany vztahem (4.1).

OF = 1000 - H + pHg; + pHg; + pHgz + pCe1 + pCe2 + pCes (4.1)

K vytvoreni diagnostiky vzorové HEN jsou nejdrive sepsany bilan¢ni rovnice pro
jednotlivé proudy. Napriklad pro proud H3 bude bilance dana vztahem (4.2), kde THy;
(resp. TCy3) je pocatecni (resp. koncova) teplota proudu H3, dosazovana ve °C a CPy; je
jeho tepelna kapacita, dosazovana v MW/°C. E1 [MW] znacdi tepelny vykon shodné
oznaceného vymeéniku a C [MW] znaci tepelny vykon chladného servisu.

CPys - (TH,H3 - TC,H3) —E1-C=0 (4.2)

Minimalizaci ucelové funkce za omezujicich podminek danych bilané¢nimi rovnicemi
a dal$imi podminkami (viz kapitola 3.1) na danou vyménikovou sit' je potvrzeno, Ze pfi
jeji stavajici Upravé je mozné dosahnout maximdalni procesni vymény tepla (soucet
tepelného vykonu vSech vyméniku v HEN) 220 MW. Vysledky diagnostiky pak shrnuji
tabulky 4.1 (vykony) a 4.2 (pomocné parametry).

Tabulka 4.1 Vysledky diagnostiky Tabulka 4.2 Pomocné parametry ve °C
udané v MW (diagnostika, UP)
E1l 60 DTCgq 0 pCg1 1
E2 20 DTHg, 1 pHEg1 0
E3 140 DTCg, 1 pCk2 0
Rmax 220 DTHg, 1 pHEg, 0
C 10 DTCg3 1 pCg3 0
H 140 DTHg; 1 pHEgs 0
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V tabulce 4.2 je vidét, Ze hodnota parametrii DTCg; a pCg, je opacna v porovnani
s ostatnimi vysledky. Z definice metody je tedy patrné, Ze vyménik E1 je tzv. pinching
match. Network pinch se nachazi na chladné strané tohoto vymeéniku, coz je zndzornéno
na obrazku 4.6.
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Obrazek 4.6 Miizkovy diagram - diagnostika vyménikové sité
4.2 Systematické hledani neucinnéjsich uprav vyménikové sité

Pirekonani network pinch je teSitelné tfemi moznymi zplsoby, jak jizZ bylo zminéno
v popisu metody v predchozi kapitole. Na daném teoretickém piikladu byly otestovany a
porovnany vSechny tfi moznosti. NiZe jsou uvedena prislusna schémata vyménikové sité
ke kazdé mozZnosti modifikace vCetné konkrétnich dosazenych vysledkd.

4.2.1 Prepojeni vyméniku
Prvni mozZnosti zmény topologie pro piekonani network pinch je prepojeni vymeéniku.

Vzhledem k vysledkim diagnostiky pripada v uvahu prepojeni vyméniku E1 s vyménikem
E2. Situace je znazornéna na obrazku 4.7.
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Obrazek 4.7 Mrizkovy diagram - 1. modifikace sité prepojenim dvou vyméniki
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Tabulka 4.3 Vysledky pri prepojeni

Tabulka 4.4 Pomocné parametry ve °C

vyméniki udané v MW (1. mod., piepojeni, UP)
E1l 65 DTCgq 0 pCk1 1
E2 20 DTHEg, 1 pHE1 0
E3 140 DTCg, 1 pCk2 0
Rmax 225 DTHEg, 1 pHEg, 0
C 5 DTCgs 1 pCg3 0
H 135 DTHE; 1 pHEg; 0

Z vysledki (viz tabulka 4.3) 1ze vycist, Ze nastinénou upravou se docili maximalniho
vykonu procesni vymény tepla 225 MW. Potieba dodavaného tepla horkym servisem a
odebiraného tepla chladnym servisem by tak klesla o 5 MW. Z tabulky 4.4 je pak ziejmé,
Zze po prepojeni vyméniku je uzké misto rekonstruované HEN (network pinch) opét
chladna strana vymeéniku E1 (pCg,=1 °C, DT Cg,= 0 °C).

4.2.2 Pfidani nového vyméniku

V pripadé pridani nového vymeéniku se nabizi moznost umistit jej z horké strany
vyméniku E1 na proud H1 a C1. Modifikovana sit je znazornéna obrazkem 4.8.
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Obrazek 4.8 Mrizkovy diagram - 1. modifikace sité pfidanim nového vyméniku

Tabulka 4.5 Vysledky pri viazeni Tabulka 4.6 Pomocné parametry ve °C
nového vyméniku (1. mod., novy vyménik, UP)
v MW DTCg, 0 pCgy 1
E1l 60 DTHg, 1 pHg, 0
E2 0 DTCg, 1 pCgy 0
E3 140 DTHg, 1 pHg, 0
EN 20 DTCpgs 1 pCg3 0
Rimax 225 DTHg; 1 pHgs 0
C 5 DTCgy 1 pCeN 0
H 135 DTHgy 1 pHen 0

31



Bc. Hana Hrncsjarova Aplikace procesniho systémového inZenyrstvi

Jak ukazuje tabulka 4.5, tepelny vykon vyméniku E2 vychazi nulovy. Z hlediska
vypoctu jde tedy o shodnou dpravu vyménikové sité, jako v piripadé prvni varianty -
prepojeni vyméniku. Je tedy jasné, Ze pridani nového vymeéniku neni efektivnim reSenim.

4.2.3 Rozdéleni proudu

Vypocet byl proveden z diivodu pochopeni a vysvétleni metody taktéz pro variantu
rozdéleni proudu, ackoliv u realného problému by nebylo vhodné ji uvazovat (rozdéleni
proudu je prakticky velmi slozité a investi¢né narocné a dle principu metody je vhodné
ho uplatiiovat pri identifikovani vice pinching matches na jednom proudu). Schéma
rozdéleni proudu je zndzornéno na obrazku 4.9.
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Obrazek 4.9 Mrizkovy diagram - 1. modifikace sité rozdélenim proudu C1

Pro zjiSténi vysledki byly pouzity (kromé dosavadnich omezujicich podminek) nové
vytvorené podminky, dané vztahy (3.16) azZ (3.21). Vysledek byl stanoven nejprve za
vyuziti metody NLP, kdy resSi¢ (NLPSolve) nalezl lokalni optimalni feSeni pfi rozloZenim
tepelné kapacity na CP;;_q4 = 1 MW/°C a CP¢q_, = 3 MW/°C. Metoda NLP pak byla
pouzita znovu, tentokrat za uptresnéni rozsahu pro tepelnou kapacitu novych vétvi, ktera
se musi pohybovat mezi 0 MW/°C a 4 MW/°C, coZ je hodnota tepelné kapacity vychoziho
proudu. Za téchto podminek resic nalezl jiny lokalni optimalni vysledek pri rovnomérném
rozdélni pritokd jednotlivymi novymi vétvemi, tedy pii hodnotach tepelnych kapacit
novych vétvi CP;i_q = 2MW/°C a CP¢q_, = 2 MW/°C. Vysledné hodnoty tepelnych
vykoni jednotlivych vyménikti a horkého a chladného servisu vSak v obou variantach
zUstavaji shodné a jsou uvedeny v tabulce 4.7.

Tabulka 4.7 Vysledky pfirozdéleni Tabulka 4.8 Pomocné parametry ve °C

proudu C1 udané v MW (1. mod., rozdéleni C1, UP)

E1l 65 DTCg, 0 pCg1 1
E2 20 DTHg, 1 pHg, 0
E3 140 DTCg, 1 pPCk2 0
R nax 225 DTHg, 1 pHg» 0
C 5 DTCg; 1 PCk3 0
H 135 DTHE; 1 pHgs 0
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Jak je zjiSténo, reSi¢ metody NLP poskytuje vice rovnocennych reSeni, neni ale zfejmé,
ktera ztéchto variant reSeni je nejvhodnéjsi. K nalezeni nejlepsi varianty je vyuzito
metody LP pii dpraveé rovnice pro soucet tepelnych kapacit zavedenim parametru k (viz
vztahy (3.20) a (3.21)). Parametr k zde znaci pomér rozdéleni celkové tepelné kapacity
mezi obé nové vétve. Pro riizné hodnoty parametru k s krokem 0,025 byla vygenerovana

tabulka 4.9.

Tabulka 4.9 Vysledky LP modelu pro rozdéleni proudu C1

k Rmax H C TSplit Thix Toute1 Toute2 Bilp,

[-] [MW]  [MW]  [MW] [°C] [°C] [°C] [°C]  [0=0K]
0,100 186,0 174,0 44,0 135,0 146,5 200,0 140,6 0
0,125 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 999
0,150 199,0 161,0 31,0 135,0 149,8 200,0 140,9 0
0,175 160,0 200,0 70,0 135,0 140,0 135,0 141,1 -0
0,200 212,0 148,0 18,0 135,0 153,0 200,0 141,3 0
0,225 218,5 141,5 11,5 135,0 154,6 200,0 141,5 0
0,250 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 999
0,275 225,0 135,0 5,0 135,0 156,3 194,1 141,9 0
0,300 225,0 135,0 5,0 135,0 156,3 189,2 142,1 0
0,325 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 999
0,350 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 999
0,375 225,0 135,0 5,0 135,0 156,3 178,3 143,0 0
0,400 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 999
0,425 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 999
0,450 225,0 135,0 5,0 135,0 156,3 171,1 144,1 0
0,475 225,0 135,0 5,0 135,0 156,3 169,2 144,5 0
0,500 225,0 135,0 5,0 135,0 156,3 167,5 145,0 0
0,525 225,0 135,0 5,0 135,0 156,3 166,0 145,5 0
0,550 225,0 135,0 5,0 135,0 156,3 164,5 146,1 0
0,575 160,0 200,0 70,0 135,0 140,0 135,0 146,8 0
0,600 160,0 200,0 70,0 135,0 140,0 135,0 147,5 0
0,625 225,0 135,0 5,0 135,0 156,3 161,0 148,3 -0
0,650 160,0 200,0 70,0 135,0 140,0 135,0 149,3 0
0,675 160,0 200,0 70,0 135,0 140,0 135,0 150,4 0
0,700 225,0 135,0 5,0 135,0 156,3 158,2 151,7 0
0,725 225,0 135,0 5,0 135,0 156,3 157,4 153,2 -0
0,750 160,0 200,0 70,0 135,0 140,0 135,0 155,0 0
0,775 225,0 135,0 5,0 135,0 156,3 156,0 157,2 —0
0,800 225,0 135,0 5,0 135,0 156,3 155,3 160,0 0
0,825 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 999
0,850 225,0 135,0 5,0 135,0 156,3 154,1 168,3 0
0,875 160,0 200,0 70,0 135,0 140,0 135,0 175,0 -0
0,900 225,0 135,0 5,0 135,0 156,3 153,1 185,0 0
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V tabulce 4.9 se vyskytuje parametr Bily,,, nabyvajici hodnot 0 (—0) nebo 999.
Parametr je urcen s respektovanim vztahu (3.16) a identifikuje miru vyrovnani entalpické
bilance. V pripadé, Ze parametr dosahuje hodnoty 0, je vypocet proveden zcela presné.
Hodnota —0 znati nepiesnost vypoctu (v Fadu 107° a mensi), vysledek je pres malou
nepresnost vSak stale vyhovujici. Hodnota 999 pak v tabulce oznacuje pomér déleni
proudu k, pti kterém nelze dosdhnout vyrovnanosti entalpické bilance (program nenalezl
feseni), tzn. neni splnéna podminka uvedena vztahem (3.16) a déleni proudu s timto
pomérem neni realné.

Z tabulky je dale patrné, ze vypocet poskytuje vice rovnocennych vysledki pro riizné
poméry déleni proudu, a to z hlediska vyménéného tepla za pomoci vyménikl
Rpax =225 MW a tepla dodaného (resp. odebraného) horkym servisem H =135 MW
(chladnym servisem C = 5 MW). K urceni nejlepsi varianty pak lze vychazet z pozadavku,
byt upiednostiiovano v praxi hlavné z regula¢nich divodu. V tabulce 4.9 jsou teploty
jednotlivych vétvi pred smichanim reprezentovany oznacenim Tyug1 @ Tourgz- Jejich
hodnoty by se pak mély co nejvice pribliZovat vysledné teploté po smichani T,;s. Toto
kritérium nejlépe splnuji vysledky pro délici pomér k = 0,775. Pro stanoveni presného
poméru, pti kterém se diskutované teploty nejvice priblizuji, byl proveden novy vypocet
s upfesnénym rozsahem 0,75 < k < 0,78 a krokem 0,001. Z vygenerovanych vysledkt
byl vybran pomér k = 0,762, pii némz je (s odkazem na vztahy (3.20) a (3.21)) tepelna
kapacita ve vétvi s vyménikem E1 CP¢;_; = 3,048 MW/°C a ve vétvi s vymeénikem E2
CPci—, = 0,952 MW/°C. PridruZené hodnoty ostatnich proménnych zobrazuje
tabulka 4.10. Kompletni vygenerovana tabulka je pak k nalezeni v ptiloze A k této praci.

Tabulka 4.10 Upresnény vysledek LP modelu pro rozdéleni proudu C1

k Rmax H C TSplit Tmix ToutEl ToutEZ Bile
[-] [MW]  [MW]  [MW] [°C] [°C] [°C] [°C]  [0=0K]
0,762 225,0 135,0 5,0 135,0 156,3 156,3 156,0 0

Vysledky ziskané pii rozdéleni proudu jsou takika totoZné s vysledky pri prepojeni
vyméniku. Z diivodu komplikovanosti je ale provedeni rozdéleni proudu nevhodné.

vivys

prepojenim vymeéniku. Stav po prvni modifikaci zndzornuje obrazek 4.10.
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Obrazek 4.10 Miizkovy diagram - stav sité po prvni modifikaci
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4.2.4 Dalsi modifikace vyménikové sité

Provedenou prvni modifikaci HEN se dosahlo tspory 5 MW, coz je stale vzdalené od
potencialu daného procesnimi proudy. Stejnym postupem jako pri prvni modifikaci lze
vSak provést vypocet pro modifikaci druhou a zjistit, zda je jeSté mozné se potencialni
hodnoté procesni vymény tepla pribliZit.

Jako prvni varianta je uvaZovano opét prepojeni vyméniku. Nabizi se zde jedina
moznost, a to prepojit vymeénik E1 s vyménikem E3 (obrazek 4.11). Vypocet je proveden
analogicky k prvni modifikaci, jeho vysledky jsou zobrazeny tabulkami 4.11 a 4.12.

120 °C ~ 160 °C
©—Ho
2 o
160 °C P~ 20 C
(E2) H1
120 °C 150 °C
E3— H2
200 °C
130 °C
(C) (1)
- i /L ,
100 °C
190 °C
p
Ct U O—B=
Obrazek 4.11 Mrizkovy diagram - 2. modifikace sité pirepojenim dvou vyméniku
Tabulka 4.11 Vysledky pfi prepojeni Tabulka 4.12 Pomocné parametry ve °C
vyméniki udané v MW (2. mod., piepojeni, UP)

E1l 60 DTCgq 1 pCk1 0
E2 20 DTHEg, 1 pHg1 0
E3 140 DTCg, 1 pCk2 0
Rimax 220 DTHg, 1 pHEg, 0
C 10 DTCg3 1 pCg3 0
H 140 DTHg; 0 pHgs 1

Pti prohlédnuti vysledki (viz tabulka 4.11) je ziejmé, Ze prepojeni vyméniki E1 a E3
neni cestou k Uspore energie. Vysledné hodnoty odpovidaji stavu pred prvni modifikaci
s tou zménou, Ze pinching match je dle parametru pHg; na horké strané vyméniku E3.

Dal$i variantou modifikace je pridani nového vyméniku. V HEN se vyskytuje proud
HO, ktery nebyl diive zahrnut do diagnostiky. JelikoZ byl regulovdn pouze chladnym
servisem - tedy nebyl na néj instalovan procesni vyménik - jeho zahrnuti by na vysledky
vypoctu nemélo Zadny vliv. DA se vSak uvazovat, Ze misto chladného servisu pouZijeme
pro regulaci tohoto proudu vyménik, ktery bude prenaset teplo na proud C1. UvaZovana
modifikace je znazornéna na obrazku 4.12. Vysledky, jichZ bylo dosaZeno pak shrnuji
tabulky 4.13 a 4.14.
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Obrazek 4.12 Mrizkovy diagram - 2. modifikace sité pridanim nového vyméniku

Tabulka 4.13 Vysledky pri viazeni Tabulka 4.14 Pomocné parametry ve °C
nového vymeéniku (2. mod., novy vyménik, UP)

udané v MW DTCg;, 0 pCgq 1

E1l 60 DTHE, 1 pHgq 0

E2 20 DTCg, 1 pCgy 0

E3 140 DTHg, 1 pHg, 0

EN 20 DTCp; 1 pCgs 0

Rmax 240 DTHgs 1 pHE; 0

C 10 DTCgy 1 pCen 0

H 120 DTHgy 1 pHen 0

Tepelny vykon ptvodné uzitého chladného servisu na proudu HO byl 20 MW. Je
zirejmé, Ze novy vyménik EN musi disponovat stejnym tepelnym vykonem, coZ je splnéno.
Pridanim tohoto vymeéniku by se pak mohlo zdat, Ze se téZ maximalni procesni vyména
tepla zvysi o 20 MW (jelikoZ je dana souctem tepelnych vykont vyméniki v HEN), to
ovSem konfigurace sité neumoziuje. Pfi zapojeni nového vyméniku na chladny konec
proudu C1 se sniZi prenos tepla vyménikem E1 0 5 MW na ukor zvySeni vykonu chladiciho
zatizeni umisténého na proudu H3. Hodnota maximalni procesni vymény tepla R,,,x pak
bude dosahovat 240 MW (viz tabulka 4.13).

Pro kompletni zhodnoceni moznosti je provedena jesté posledni varianta druhé
modifikace, tedy rozdéleni proudu C1 (obrazek 4.13). Pfi vypoctu prvni modifikace se

vvvvv

NLP. Z toho dtvodu je pii vyhodnoceni rozdéleni proudu u druhé modifikace pouZzit jiz
pouze model LP. Tabulka 4.15 obsahuje jiZ vybrany zpresnény vysledek. Kompletni
vygenerované vysledky vypoctu pro rtizné hodnoty délictho poméru kjsou soucasti
prilohy A k této praci.

Tabulka 4.15 Upresnény vysledek LP modelu pro rozdéleni proudu C1 p¥i 2. modifikaci

k Rmax H C TSplit Tmix ToutEl ToutEZ Bile
[-] [MW]  [MW]  [MW] [°C] [°C] [°C] [°C]  [0=0K]
0,707 230,0 130,0 0,0 100,0 152,5 159,7 149,5 0
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Obrazek 4.13 Mrizkovy diagram - 2. modifikace sité rozdélenim proudu C1

Jak ukazuje tabulka 4.15, maximalni dosaZitelna hodnota procesni vymény tepla by pri
rozdéleni proudu C1 ¢inila 230 MW. Délici pomér je v tomto piipadé k= 0,707, cCemuz
odpovida tepelna kapacita pro vétev s vyménikem E3 CP¢,_; = 2,828 MW/°C a pro vétev
s vyménikem E1 CP¢;_, = 1,172 MW/°C.

Z porovnani vysledkl dvou poslednich variant je jako druha modifikace HEN zvolena
varianta se zapojenim nového vyméniku na proudy HO a C1. Maximalni procesni vyména
tepla je pri této modifikaci o 10 MW vys$si neZ pti rozdéleni proudu a rozdéleni proudu by
v tomto piripadé nebylo nakladové prijatelné.

4.3 Dosaiené vysledky
Pri reSeni ukazkového prikladu byla aplikaci diagnostické faze metody network pinch
nalezena optimalni rekonstrukce spocivajici ve dvou modifikacich HEN. Prvni modifikace

vyuziva prepojeni vyméniku E1 svyménikem E2, druhou modifikaci je pak pridani
nového vymeéniku na proudy HO a C1. Vysledky téchto iprav HEN shrnuje tabulka 4.16.

Tabulka 4.16 Shrnuti vysledkd UP pro ATy,;,(EMAT) = 0 °C, tepelné vykony v MW

E1 E2 E3 EN R C H
pred modifikaci 60 20 140 - 220 10 + 20 140
po 1. modifikaci 65 20 140 - 225 5+20 135
po 2. modifikaci 60 20 140 20 240 10+ 0 120

V tabulce 4.16 je u vykonu chladného servisu uveden soucet dvou hodnot. Je to z toho
diivodu, Ze pri vypoctech diagnostiky ptivodni HEN a stavu po prvni modifikaci nebyl
uvazovan proud HO, regulovany chladnym servisem o vykonu 20 MW. Pri druhé
modifikaci byl pak tento proud vyuZit na zapojeni nového vyméniku misto stavajiciho
chladného servisu. K adekvatnimu porovnani vysledkii danych Uprav musi byt tedy
zapocCten i vykon plivodné vyuzitého chladného servisu proudu HO (v tabulce 4.16 je to
druha hodnota vykonu C).
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Provedenymi upravami bylo dosazeno hodnoty maximalni procesni vymény tepla
Rinax = 240 MW. Pokud se vratime ke grafu kompozitnich kiivek na obrazku 4.3, zjistime,
Ze potencial (250 MW) dany procesnimi proudy stadle neni plné vyuzit. Je tedy jesté
prostor k dalSim modifikacim HEN. Provadéni dalSich modifikaci vSak zavisi hlavné na
investi¢nich nakladech. Nelze poZzadovat dosazeni vyssi procesni vymény tepla, pokud by
to znamenalo nedmérné zvySeni pridavné plochy vymény tepla (i velky pocet
komplikovanych zasahi do instalace HEN).

Ukazkovy priklad byl resen pro idedlni ptipad, kdy se uvazovalo nulové minimalni
teplotni pribliZeni pro jednotlivé vyméniky. Takova hodnota vSak neni pro praxi realna.
Cely vypocet byl proveden jesté s uvazenim AT,;, (EMAT) = AT,in (HRAT) = 6 °C. Vysledna
konfigurace HEN po prvni i druhé modifikaci pak ziistala stejnd, jako v pripadé pro
ATin (EMAT) = 0 °C. Kompletni vysledky nového vypoctu jsou obsazeny v priloze B k této
praci. V tabulce 4.17 jsou pak shrnuty hodnoty dosaZené vybranou variantou prvni a
druhé modifikace.

Tabulka 4.17 Shrnuti vysledki UP pro AT,,;,(EMAT) = 6 °C, tepelné vykony v MW

E1l E2 E3 EN Rax C H
pired modifikaci 54 20 140 — 214 16 + 20 146
po 1. modifikaci 59 20 140 - 219 11+ 20 141
po 2. modifikaci 54 20 140 20 234 16+ 0 126

Z uvedeného piehledu vysledkl pro oba vypocty miZeme vidét, Ze zvySeni minima
teplotniho priblizeni o 6 °C zptisobilo sniZeni maximalni procesni vymény tepla v HEN
0 6 MW, a tedy zvySeni potiebného tepelného vykonu horkého (chladného) servisu
0 6 MW. Je to dano tim, Ze network pinch se nachazi na chladné strané vymeéniku E1, coZ
znamena vstup chladného proudu C1 a vystup horkého proudu H3 z tohoto vyméniku. Na
chladném proudu C1 se pied vstupem do vyméniku E1 nachazi pouze dal$i vyménik (po
1. modifikaci) nebo dva vyméniky (ptivodni stav a po druhé modifikaci), které jsou
jedinymi regulujicimi prvky pro ostatni procesni proudy HEN (E3 na proudu H2, E2 na
proudu H1 a EN na proudu HO). To znamena, Ze jejich tepelné vykony jsou neménné, zavisi
na danych vstupnich a pozadovanych vystupnich teplotach uvedenych proudt. Teplota
chladného proudu na vstupu do vymeéniku E1 musi byt proto pri stejné konfiguraci
topologie HEN shodng, a¢ se hodnota minimalniho teplotniho pribliZeni zméni. Rozdilu
6 °C tedy muize byt dosazeno pouze zvySenim teploty na vystupu horkého proudu H3
zvyméniku E1. Tepelna kapacita proudu H3 ma hodnotu 1 MW/°C, snadno lze pak
dopocitat, Ze zména teploty o 6 °C bude znamenat zménu vykonu 6 MW.

Zavérem tohoto ukazkového prikladu je nutné pro uplnost poznamenat, Ze
v prilohach A a B této prace jsou uvedeny detaily FeSeni prvni i druhé modifikace s jejich
kompletnimi vysledky v prostiedi softwaru Maple. Nacitani vstupnich dat a omezujicich
podminek je v tomto softwarovém nastroji realizovano volanim externich soubort, které
nejsou soucasti diplomové prace, avsak jsou k dispozici u vedouciho diplomové prace.
Stejnym zplisobem je pojato i FeSeni primyslového piipadu, jenz je popsan v nasledujici
Casti diplomové prace a jeho vypoctova realizace se nachazi v priloze C.

38



Bc. Hana Hrncsjarova Aplikace procesniho systémového inZenyrstvi

5 RESENi PRUMYSLOVEHO PRIPADU

Pro aplikaci metody network pinch byl vybran pripad hydrogenacni rafinace oleje, ktery
je pivodné feSen v literatufe [2] za pouziti PDM.

Hydrogenacni rafinace olejli je katalytickym procesem, pii kterém se nezadouci
slozky v olejich obsaZené preménuji na slozZky zadouci. Déj probiha chemickymi reakcemi
za pritomnosti vodiku a vhodnych katalyzatord. V zavislosti na poZadované hloubce
rafinace jsou obvykle voleny pracovni podminky: tlak 10-21 MPa, teploty 250-320 °C,
v pripadé hydrokrakovani 380-440 °C, spotfeba H2 5-250 Nm3/m?3 suroviny). [16]

Obrazek 5.1 znazornuje technologické schéma daného procesu, jehoz cilem je zména
viskozity a barvy olejii. Je pozadovana rekonstrukce HEN vedouci k uspore co nejvétsiho
mnozstvi paliva spotfebovavaného ohievnou peci (pozice 12), ktera predehtiva surovinu
pred jejim vstupem do reaktoru (pozice 13). Konkrétni poZadavek je dosahnout
rekonstrukci HEN dspory energie dodavané ohievnou peci alesponi o 30 % vzhledem
k piivodni hodnoté. Zarovenn se klade dliraz na sniZeni spotieby chladici vody pfi
dochlazovani produktu, coZ znamena poZadavek na uspory energie v chladicich
zarizenich v procesu (pozice 4, 5 a 6). Procesni vyména tepla je zde zajiSténa tiremi
vyméniky (na pozicich 1, 2 a 3).

<={6H (9] ® 7

hydrogenat @ cirkulacni plyn
(21
5
© P —=>
[8] —
@ = cirkula&ni + Cerstvy plyn
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Obrazek 5.1 Technologické schéma procesu [2],[17]
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5.1 Zadani ulohy a diagnostika stavajici vyménikové sité vymeény tepla

Pro zpracovani diagnostiky HEN je nejprve nutné ziskat zakladni informace o proudech,
tepelnych vyménicich a chladicich ¢i topnych zarizenich v procesu. Podstatné pro vypocet
jsou pak hodnoty teplot a tepelnych kapacit jednotlivych proudd. Potfebné hodnoty
veliin byly prevzaty z diplomové prace Z. Némecka [17], ktery se problematikou daného
procesu hydrogenacni rafinace oleje podrobnéji zabyval.

5.1.1 Zaddani hodnot pro vypocet

Aby byla situace pro vypocet zcela jasna, je technologické schéma, uvedené na
obrazku 5.1, zjednoduSeno z celkového poctu 23 proudi na ctyfi horké proudy
soznacenim H1-H4 a tfi chladné proudy, které jsou oznaceny C1-C3. Pro dalsi
zprehlednéni je v nasledujicich schématech a vSech vypoctech zvoleno uniformni znaceni
jednotek HEN, které uvadi tabulka 5.1.

Tabulka 5.1 Znaceni jednotek HEN
Pozice zarizeni

22??;:;}1 v technologickém Poznamka
schématu (obrazek 5.1)

E1l 1 tepelny vyménik (heat exchanger)
E2 2 tepelny vyménik (heat exchanger)
E3 3 tepelny vyménik (heat exchanger)
CS1 5 chladny servis (cold utility)

CS2 6 chladny servis (cold utility)

CS3 4 chladny servis (cold utility)

HS 12 horky servis (hot utility)

Vtabulce 5.2 jsou prehledné uvedeny tepelné Kkapacity jednotlivych proudi a
tabulka 5.3 uvadi prislusné pocatecni a koncové teploty. Kromé téchto pro vypocet
zasadnich udaji je v prvni fadé nutné urcit z technologického schématu spravné topologii
HEN. VSechny tyto podstatné informace jsou shrnuty na obrazku 5.2.

Tabulka 5.2 Tepelné kapacity proudti uvedené v kW/°C

Oznaceni Hodnota Proud
CPy, 17,415 H1
CPy» 8,849 H2
CPy3 6,972 H3
CPy4 1,756 H4
CPc 7,710 C1
CPc, 16,655 C2
CPc5 6,743 c3
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Tabulka 5.3 Teploty proudii uvedené ve °C

Odpovidajici proud
Oznacteni Hodnota Proud Poznamka v technologickém
schématu (obrazek 5.1)
THy, 289,0 H1 horky konec 17
TCxq 218,6 H1 chladny konec 18
THy, 213,4 H2 horky konec 14
TCxa 70,0 H2 chladny konec 5
THys 218,6 H3 horky konec 19
TCyxs 30,0 H3 chladny konec 10
THy, 163,8 H4 horky konec 12
TCha 30,0 H4 chladny konec 11
THcq 108,0 C1 horky konec 2
TCcq 77,0 C1 chladny konec 1
THc, 289,0 C2 horky konec 15
TCcz 115,3 C2 chladny konec 3
THcs 130,0 C3 horky konec 20
TCcs 95,0 C3 chladny konec 8
289 °C
CP 218,6 °C
17,415 Il:Vc//“C @ H1
. 213,4 °C
CPyp, 70 °C
8,849 kW/°C = C) —E H2
CP 30 °C 21857¢
6,972 k|\-l|\:l3/°C @ @ H3
. 163,8 °C
CPu, 30 °C Q) "
1,756 kKW/°C Z
77 °C
108 °C
CP E2
7,710 k(\-I;\;/"C C1 @
CP, e 289 °C
16,655 QWiC C2 @ @
95°C
CP 130 °C
6,743 kCV:\BI/"C C3 @

Obrazek 5.2 Mrizkovy diagram - ptipad urceny k diagnostice

Jak lze vidét na obrazku 5.2, kazdy z vyménik HEN je instalovan na jinych dvou
proudech (vyménik E1 zajiSt'uje procesni vyménu tepla mezi proudy H2 a C1, vyménik E2
mezi proudy H1 a C2 a vyménik E3 je instalovan na proudech H3 a C3), pricemz vZdy na
jednom z téchto dvou proudl nenf umisténo zZadné jiné zarizeni, zajistujici prenos tepla
(horky ¢i chladny servis). Pokud tedy uvaZujeme, Ze vstupni a vystupni teploty
jednotlivych proudi jsou pevné dané (kvili technologii procesu je nelze zménit), kazdy
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instalovany vyménik musi mit staly tepelny vykon pro dodrZeni téchto teplot a neni
mozné uvazovat o jeho zvySeni pii modifikaci HEN (viz bilan¢ni rovnice proudu,
prikladem byl vztah (4.2)).

5.1.2 Diagnostika

Pro diagnostiku a nasledné hledani vhodnych modifikaci byla pomoci vztahu (3.1)
vytvorena nasledujici ucelova funkce. Kromé pozadavku na minimalizaci tepla
preneseného horkym servisem do ni byla vloZena také podminka pro minimalizaci tepla
odebiraného chladnymi servisy.

OF = 1000 - HS + 1000 - (CS1 + €S2 + €S3) + 1 (pHg; + pHg, + pHEs)
+ 1+ (pCgy + pCz + pCgs) G.1)

Vtabulce 5.4 jsou uvedeny vypoctené vykony vSech jednotek stavajici HEN,
stanovené pomoci prezentovaného linearniho modelu. Tabulka 5.5 zobrazuje hodnoty
pomocnych parametrl vyuzivanych prezentovanou metodou.

Tabulka 5.4 Vysledky diagnostiky PP Tabulka 5.5 Pomocné parametry ve °C

E1l 239,0 kW (diagnostika, PP)

E2 1226,0 kW ATpin (EMAT) = 0 °C
E3 236,0 kW DTCg, 1,0 pCe1 0,0
R ax 1701,0 kw DTHE, 1,0 pHgq 0,0
CS1 1029,9 kw DTCg, 1,0 pCe 0,0
CS2 1078,9 kW DTHg, 1,0 pHg, 0,0
CS3 2350 kW DTCgs 1,0 pCe3 0,0
HS 1667,0 kW DTHgs 1,0 pHgs 0,0

Jak lze vidét, vSechny hodnoty parametru DTH (DTC) jsou rovny jedné a vSechny
hodnoty parametru pH (pC) se rovnaji nule. Dle definice metody network pinch nebyl tedy
zadny z vymeénikt shledan jako pinching match. Vysvétleni tohoto jevu bylo jiz naznaceno.
Problém souvisi s tim, Ze Zddny vymeénik v procesu nepropojuje proudy s umisténym
chladnym a horkym servisem, ani dal§imi vyméniky, které by dale byly nainstalovany na
proud regulovan chladnym nebo horkym servisem. Neexistuje zde tzv. ,cesta vymény
tepla“, na které by mohl byt pinching match identifikovan.

Neni-li pfitomen network pinch ve vyménikové siti, je pro dosaZeni hledané tuspory
energie nutné vradit novy vyménik, a to tak, aby tvoril ,,cestu vymény tepla“ (prepojeni
vyménikd ani rozdéleni proudu zde neni mozné). Pripada v ivahu fada moznych umisténi
nového vyméniku do stavajici HEN. Tyto moznosti lze prezentovanym LP modelem
diagnosticky vyhodnotit a identifikovat tak nejvhodnéjsi umisténi tohoto nového
vyméniku do HEN.

5.2 Systematické hledani nejucinnéjsich uprav vyménikové sité

Jak je popsano vySe, obecné ma smysl instalovat novy vyménik na proudy tak, Ze zajisti
propojeni horkého a chladného servisu (a tim vytvori zminovanou ,cestu“). Na mozné
varianty virazeni vyméniku se systematicky aplikuje metoda network pinch a z vysledku

této diagnostiky je nasledné vybrana nejucinnéjsi uprava.
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5.2.1 Stanoveni minimalniho teplotniho pfiblizeni ATmin(EMAT)

K provedeni vypoctl je jesté nutné urcit podstatny parametr — minimalni teplotni
pribliZeni ATmin(EMAT). Pti vyhodnocovani ukazkového prikladu tento problém reSen
nebyl, byl zvolen idealni stav (0 °C, prip. 6 °C). Pro reSeni redlného priimyslového pripadu
v8ak tuto hodnotu nelze k ziskani korektnich vysledkii zanedbat.

Pri urCovani hodnoty ATmin(EMAT) je potreba zvazit hlavné investi¢ni naklady na
velikost vyméniku - tedy naklady na instalovanou plochu vymény tepla. K takovému
posouzeni poslouZi zavislost plochy vymény tepla na mnoZstvi preneseného tepla
(tepelném vykonu), ktera Ize ziskat pomoci rovnice pienosu tepla, zapsané nasledujicim
vztahem (5.2).

Q=k-A-ATy, (5.2)

V uvedeném vztahu znadi k [kW/(m? - °C)] celkovy soucinitel prostupu tepla, 4 [m?]
je plocha vymény tepla a ATy, [°C] je stfedni logaritmicky teplotni rozdil. Z rovnice
prenosu tepla se vyjadri plocha A4 - je ziskan vztah (5.3).

Q
A=, (53)

Pii protiproudém toku pracovnich latek tepelnym vymeénikem se urc¢i stredni
logaritmicky teplotni rozdil dle nasledujiciho vztahu (5.4), kde Ty;p, [°C] je vstupni teplota
horkého proudu, Tyt [°C] je vystupni teplota horkého proudu, T¢;, [°C] oznacuje vstupni
teplotu chladného proudu a T¢oy: [°C] jeho teplotu vystupni.

AT, = (THin - TCout) - (THout - TCin)
In In (THin — TCout) (5.4)
THout — Tcin

Vystupni teploty horkého a chladného proudu lze vyjadtit pomoci hodnot vstupnich
teplot prouddq, jejich tepelnych kapacit a mnozZstvi preneseného tepla (z entalpické
bilance proudu).

Q

Thout = Thin — C_PH (5.5)
Q

Tcout = Tcin + P (5.6)

Dosazenim vztahi pro vystupni teplotu horkého (5.5) a chladného (5.6) proudu do rovnice
pro vypocet stitedniho logaritmického teplotniho rozdilu (5.4) mlizeme vyjadiit tento stfedni
logaritmicky teplotni rozdil v zavislosti na preneseném teple pomoci znamych velicin.
Zavislost je uvedena vztahem (5.7).
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Q . Q
AT, = CP; " TPy

Thin — Tcin + % (5.7)
In <

THin - TCin - CLPH

Soucinitel prostupu tepla je mozno stanovit pomoci jeho prevracené hodnoty jako
soucCet prevracenych hodnot soucinitelli prestupu tepla na strané horkého (ay) a
chladného (ac) proudu. Po Upravé ziskavame vztah (5.8).

I.1 (5.8)

Stredni logaritmicky rozdil (5.7) a soucinitel prostupu tepla (5.8) je nyni moZno
dosadit do vztahu pro zavislost plochy vymény tepla na preneseném teple (5.3).]e ziskano
nasledujici vyjadreni:

_ Q.
Q (i i) In THin TCin + CPC
ay Qg Q
Tin = Tein = 7p (5.9)
A=
Q . Q
cP. T CPy

Uvazujme variantu pfipojeni nového vyméniku na proud H2 a C2 (avaha plyne z jiz
vykonanych testovacich vypocti, které budou prezentovany v nasledujici podkapitole).
Z vysledného vyjadreni (5.9) je pak moZné vytvorit grafickou zavislost. Znamé hodnoty
pro dosazeni do vztahu shrnuje tabulka 5.6.

Tabulka 5.6 Hodnoty pro urceni zavislosti plochy vymény tepla na pfeneseném teple

THin 213,4 °C teplota proudu H2 na vstupu do vymeéniku
Tcin 115,3 °C teplota proudu C2 na vstupu do vyméniku
CPy 8,849 kW/°C tepelna kapacita proudu H2
CP: | 16,655 kW/°C tepelna kapacita proudu C2
oy 0,383 kW/(m?-°C) odhad soucinitele prestupu tepla na strané proudu H2
oc 0,344 kW/(m2-°C) odhad soucinitele prestupu tepla na strané proudu C2

Po dosazeni vSech hodnot je ziskdna zavislost (5.10), jejiz grafické vyjadreni je
znazornéno na obrazku 5.3.

98,1+ 6,004-1072-Q
A=131,887-In

98,1 — 11,301 -10~2-Q (5.10)
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Obrazek 5.3 Graf zavislosti plochy vymény tepla tepelném vykonu vyméniku

Pro srovnani lze zobrazenou zavislost prolozit pfimkou z pocatku souradného
systému. Zvolen je takovy druhy bod primky, pro ktery bude pifimka co nejlépe kopirovat
danou logaritmickou krivku. Bylo zvoleno Q = 450kW a dle vztahu (5.10) jemu
odpovidajici hodnota A = 31,06 m2. Graf zavislosti plochy vymény tepla na tepelném
vykonu vyméniku proloZeny urcenou piimkou je zndzornén na obrazku 5.4.
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Obrazek 5.4 Graf zavislosti A na Q proloZeny primkou

Pri pohledu na graf 5.4 lze Fici, Ze cca do vykonu 500-520 kW neni priibéh zavislosti
plochy vymény tepla na tepelném vykonu prili§ odchylen od vytvorené primky. OvSem
naopak se zvysSujicim se vykonem nad tyto hodnoty vykazuje priibéh ¢im dal vétsi nartst.
Pro maly ptiriistek vykonu se pak poZzadovana plocha vyrazné zvétSuje a napriklad nad
vykonem 700 kKW je tento narlst z hlediska investi¢nich nakladd uz neumérny. Pro

45



Bc. Hana Hrncsjarova Aplikace procesniho systémového inZenyrstvi

instalaci nového vyméniku lze tedy za ekonomicky inosnou hranici povazovat zminény
tepelny vykon 520 kKW. Pro tento vykon je mozné s odkazem na vztahy (5.5) a (5.6) urcit
ocekdvané vystupni teploty proudi H2 (Tgout = 154,6°C) a C2 (Tcout = 84,1 °C).
S danymi hodnotami vSech vstupnich a vystupnich teplot proudd vyméniku lze pak
dopocitat teplotni rozdily na jeho horké a chladné strané:

ATHgN = Thin — Tcout (5.11)

AT Cegn = Thout — Tcin (5.12)

Pomoci vztah@i (5.11) a (5.12) je urc¢eno ATHgy = 213,4—84,1=129,3°C a
ATCgy = 154,6 — 115,3 = 39,3 °C. Ziskanou minimdalni hodnotu 39,3 °C pro stanoveny
vykon 520 kW lze potom ve vypoctech pro instalaci nového vyméniku pouzit jako
minimalni teplotni ptibliZeni AT,,;, (EMAT). Ve vypocltech dale bude uvaZovana hodnota
zaokrouhlena na desitky, tedy ATy,;, (EMAT) = 40 °C.

5.2.2 Hledani vhodné varianty umisténi nového vyméniku

Jak jiZz bylo v ivodu kapitoly zminéno, novy vyménik by mél byt instalovan na procesni
proudy tak, aby vytvoril ,cestu“ mezi horkym a chladnym servisem (utility path).
V popisované HEN se vyskytuji tfi procesni proudy, na kterych je umistén chladny servis
(HZ, H3 a H4) a jeden proud regulovany horkym servisem (C2). Z tohoto hlediska
vyplyvaji tfi zakladni varianty. Novy vyménik miiZe byt instalovan mezi proudy H2-C2,
H3-C2 nebo H3-C2.V ramci téchto tfi moznosti mize byt vyménik zapojen na rliznd mista
jednotlivych proudt. Celkem bylo vyzkouSeno sedm riiznych variant (viz obrazek 5.5).
Vypocty byly nejdiive provadény jako testovaci pti riznych hodnotach AT,;,(EMAT).
NiZe jsou pro vSechny varianty uvedeny vysledky pri stanovené hodnoté 40 °C.

289 °C
218,6 °C ~
E2) H1
2134°
70°C H2C2b  Hocoa H2-C2¢c 34°C
ED—9 : H2
218,6 °C
30°C ~ H3-C2b H3-C2a H3-C2¢
(cs2) @ \ES @ H3
) 163,8 °C
30°C Q) "
&V
77°C I .
o1 /E1\ 108 °C
%4
115,3 °C .
c2-o ® €2 289°C
H4-C2
95 °C

130 °C
C3 €~

Obrazek 5.5 Varianty umisténi nového vyméniku
46




Bc. Hana Hrncsjarova Aplikace procesniho systémového inZenyrstvi

Prvni testovanou variantou je pridani nového vymeéniku do polohy H2-C2a (viz
obrazek 5.5). Diagnostikovanou HEN znazornuje obrazek 5.6 a obdrZené vysledky jsou
zaznamendany v tabulkach 5.7 a 5.8.

289 °C
2186°C
€2 H1
20°C 213,4 °C
E1 Ew H2
20°C 218,6 °C
. 163,8 °C
0°C "
&
s A |108°C
c1 3
115,3 °C 280 °C
95 °C
A 130°C
c3 &

Obrazek 5.6 Novy vyménik na proudech H2 a C2 - varianta a

Tabulka 5.7 Vysledky H2-C2, var. a Tabulka 5.8 Pomocné parametry ve °C
E1l 239,0 kW (H2-C2, var. a, PP)
E2 1226,0 kW DTCg, 11,3 pCgy 29,7
E3 236,0 kW DTHE, 7,3 PHE1 33,7
EN 514,1 kW DTCg, 32,4 pCg2 8,6
Rpnax 22152 kW DTHg, 29,2 PHE: 11,8
CS1 5158 kW DTCg3 41,0 PCg3 0,0
CS2 1078,9 kW DTHgs 41,0 PHEs 0,0
CS3 2350 kW DTCgn 0,0 pCen 41,0
HS 1152,8 kW DTHgy 27,2 PHEen 13,8

Jak lze vycist z tabulky 5.7, vykon nové viazeného tepelného vyméniku je 514,1 kW.
O tuto hodnotu se pak zvySuje hodnota maximalni procesni vymény tepla z ptivodni
hodnoty 1701 kW na 2215,2 kW (po zaokrouhleni), pricemZ potrebny vykon ohrevné
pece H a chladného servisu CS1 byl 0 514,1 kW sniZen. Provedenim této upravy tedy bylo
dosaZeno uspory 30,8 % potiebné energie dodavané ohirevnou peci. Procentualni tispora
chladného servisu CS1 je témér 50 %, pri vztaZeni na celkovou energii potrebnou
k dochlazovani horkych proudi uspora ¢inf 21,9 %. Z hlediska uspory energie by tedy
virazeni nového vyméniku do polohy H2-C2a spliiovalo vytyceny cil dosahnout 30%
uspory na tepelném vykonu ohrevneé pece.
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Tabulka 5.8 obsahuje vysledné hodnoty pomocnych parametri. Doposud byly
komentovany pouze pripady, kdy pomocné parametry byly rovny nule nebo jedné, avsak
pri pohlédnuti do tabulky lze zjistit, Ze tyto parametry nyni nabyvaji hodnot 0-41 °C.
Vramci vyhodnocovani vysledki dosazenych aplikaci metody network pinch bylo
zjiSténo, Ze vyménik mizZe byt shledan jako pinching match na své chladné (resp. horké)
stran€, pokud parametr DTC (DTH) je roven nule, pricemz prislusny parametr pC (pH) je
roven hodnoté AT,,;,(EMAT) + 1. Ztohoto pravidla plyne, Ze pfi zapojeni nového
vymeéniku do polohy H2-C2a se network pinch nachazi na chladné strané tohoto vyméniku.
Parametr DTC (DTH) pak dale ukazuje, jak se lisi skute¢né teplotni pribliZeni jednotlivych
vyméniki (chladnych a horkych stran vymeénikii) od minimalni hodnoty AT,,;,,(EMAT). To
je mozno dokazat na jednoduchém vypoctu.

Napriklad pro chladnou stranu vyméniku E1 je parametr DTCg,= 11,3°C.
Z mrizkového diagramu na obrazku 5.6 lze vycist, Ze teplota chladného proudu C1 na
chladné strané vymeéniku E1 je 77 °C. Teplotu horkého proudu na chladné strané
vyméniku E1 lze vypocitat vyjadirenim ze vztahu (5.5) pomoci znamého vykonu
chladného servisu CS1 = 515,8 kW, tepelné kapacity CPy, = 8,849 kW a vystupni teploty
proudu H2 Ty,0ut = 70 °C (viz obrazek 5.6).

CS1
Thzincs1 = THaout T CPry (5.13)

515,8 )
Tyzincs1 = 70 + 8.849 = 128,3°C

Dosazenim do vztahu (5.13) ziskavame hodnotu vstupni teploty proudu do horkého
servisu CS1, coz je dle obrazku 5.6 zaroven vystupni teplota proudu H2 z vyméniku E1.
PiisluSna hodnota teplotniho pribliZzeni je pak urc¢ena dosazenim do vztahu (5.12),
konkrétni rovnice je uvedena vztahem (5.14)

ATCgN = Thzincs1 — TcinE1 (5.14)
ATCgy = 1283 — 77 = 51,3°C

Minimalni teplotni pribliZzeni AT,;, (EMAT) je pro diagnostiku vyménikové sité tohoto
primyslového ptripadu stanoveno na 40 °C. Rozdilem hodnoty vypocitaného teplotniho
pribliZeni chladné strany vyméniku E1 a stanoveného minimalniho teplotniho priblizeni
ziskavame 11,3 °C, coZz odpovida diskutované hodnoté parametru DTCg,. Pfislusna
hodnota parametru pCg; pak dle definice metody network pinch odpovida rozdilu
(ATpin (EMAT) + 1) — DTCg, = 29,7 °C.

Z prezentované uvahy vyplyva, Ze parametr DTC (DTH) poskytuje informaci o tom,
jak blizko je skutetné teplotni priblizeni k minimalnimu stanovenému teplotnimu
pribliZeni. To ovSsem plati pouze do hodnoty o jeden stupen vyssi, nez je ATy,;, (EMAT),
v tomto pripadé 41 °C. Tato hodnota je maximalni, je omezena provazanim s parametrem
pC (pH), ktery je minimalizovan v ucelové funkci. Napriklad pro vyménik E3 je
DTCg3; = DTHgz; = 41 °C, ale ve skutecnosti se teplotni pribliZeni 1iSi od minimalni
stanovené hodnoty o 48,6 °C na jeho horké strané a o 49,8 °C na jeho chladné strané
(hodnoty byly zjiStény analogicky s popsanym postupem u vyméniku E1).
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Pro pripad instalace nového vyméniku do polohy H2-C2a jiz byly vysledky
demonstrovany. Dals{ variantou je umisténi H2-C2b (viz obrazek 5.5). Diagnostikovana
HEN je znazornéna na obrazku 5.7 a obdrZené vysledky jsou uvedeny v tabulkach 5.9 a
5.10.
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Obrazek 5.7 Novy vyménik na proudech H2 a C2 - varianta b

Tabulka 5.9 Vysledky H2-C2, var. b Tabulka 5.10 Pomocné parametry ve °C
E1l 2390 kW (H2-C2, var. b, PP)
E2 1226,0 kW DTCg4 41,0 pCg1 0,0
E3 236,0 kW DTHg, 41,0 pHEg1 0,0
EN 2751 kW DTCg; 41,0 pCe2 0,0
Rinax 1976,1 kW DTHE; 41,0 PHg> 0,0
CS1 754,8 kW DTCg3 41,0 pCg3 0,0
CS2 1078,9 kW DTHEgs 41,0 pHEs 0,0
CS3 2350 kW DTCgn 0,0 pCen 41,0
HS 1391,8 kW DTHgy 14,6 PHEen 26,4

Tato varianta umisténi nového vyméniku umozZnuje dosaZeni celkového vykonu
procesni vymény tepla 1976,1 kW (viz tabulka 5.9). PoZzadovany vykon ohrfevné pece je
1391,8 kW a celkovy poZadovany vykon na dochlazovani je 2068,7 KW. Oproti plivodnimu
stavu se touto upravou docililo uspory poZzadované energie dodavané ohrevnou peci
016,5 %, uspora na vykonu chladného servisu CS1 je 26,7 % a uspora vztaZena
k celkovému vykonu na dochlazovanije 11,7 %. Dle tabulky 5.10 se network pinch nachazi
na chladném konci nové viazeného vyméniku a teplotni priblizeni na horkém konci
tohoto vymeéniku ¢ini 54,6 °C. Teplotni pribliZzeni u ostatnich vyméniki v HEN je vétsi nez
81 °C (nebo je této hodnoté rovno - v souladu s vysvétlenim u predchozi varianty).
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Tretim testovanym umisténim vyméniku je poloha H2-C2c¢ (z obrazku 5.5),
znazornéna obrazkem 5.8.
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Obrazek 5.8 Novy vyménik na proudech H2 a C2 - varianta c

Vystupem vypoctu v softwaru Maple (viz priloha C) je prazdnd mnoZina. Pro aplikaci
modelu zde neni dodrZena podminka (3.11), tedy Ze teplotni rozdil na horké strané
vyméniku je vétsi nebo roven AT;,(EMAT). Vuvazovaném misté jeho zapojeni je
teoreticky teplotni rozdil nejvyse 24,5 °C (odvozeno z vykonu ohievné pece plivodni
vyménikové sité - a tedy z nulového vykonu vyméniku EN). Vysledkem po aplikovani
vytvofeného modelu je tedy utvrzeni, Ze navrzené zapojeni vyméniku nenf schiidné.

Dal$imi tfemi variantami pro aplikaci vypoctového modelu jsou rizné polohy
zapojeni nového vyméniku na proudy H3 a C2. Prvni z téchto variant s polohou H3-C2a
(viz obrazek 5.5) znazornuje obrazek 5.9. Vysledky jsou pak zaznamendany v nasledujicich
tabulkach (tabulka 5.11 a tabulka 5.12).

Tabulka 5.11 Vysledky H3-C2, var. a Tabulka 5.12 Pomocné parametry ve °C
E1l 239,0 kW (H3-C2, var. a, PP)
E2 1226,0 kW DTCg4 41,0 PCe1 0,0
E3 236,0 kW DTHg, 41,0 pHE, 0,0
EN 338,8 kW DTCg; 41,0 pCe2 0,0
Rinax 2039,9 kW DTHE, 39,7 PHEg; 1,3
CS1 1029,9 kW DTCg3 1,1 pCg3 39,9
CS2 740,0 kW DTHg3 0,0 pHEs3 41,0
CS3 2350 kW DTCgn 14,7 pCen 26,3
HS 1328,1 kW DTHgy 41,0 PHEen 0,0
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Obrazek 5.9 Novy vyménik na proudech H3 a C2 - varianta a

Vykon nového vyméniku je v tomto piipadé (H3-C2a) 338,8 kW. DosaZeny maximalni
vykon procesni vymény tepla tedy cini 2039,9 kW. Celkovy vykon potfebny na
dochlazovani proudi je 2004,9 KW a pozadovany vykon ohrevné pece 1328,1 KW. Pro
srovnani s plivodnim stavem se touto modifikaci HEN dosahlo tispory 14,5 % na celkovém
vykonu pro chlazeni (Uspory 31,4 % vztaZené k chladnému servisu CS2) a dspory 20,3 %
na vykonu potfebném k dohiati proudu C2 na poZadovanou vstupni teplotu do reaktoru.

Network pinch se v ptripadé zapojeni nového vymeéniku v poloze H3-C2a nachazi na
horké strané vymeéniku E3, priCemz na jeho chladné strané je teplotni pribliZeni pouze
0 1,1 °C vétsi, nez je stanovena minimalni hodnota.

Druhd varianta vrazeni nového vyméniku na proudy H3 a C2 (H3-C2b) je
prezentovana obrazkem 5.10 a vy¢tem vysledki v tabulkach 5.13 a 5.14. Dle tabulky 5.14
a definici metody se network pinch nachazi na chladné strané nového vyméniku EN. Co se
tyCe zhodnoceni dosazeného vykonu a uspor, dle vysledki z tabulky 5.13 je Gspora na
vykonu ohrevné pece 12,3 %, ispora na vykonu chladného servisu CS2 19,2 % a dspora
vztazena k celkovému potirebnému vykonu na chlazeni ¢ini 8,8 %.

Tabulka 5.13 Vysledky H3-C2, var. b Tabulka 5.14 Pomocné parametry ve °C
E1l 239,0 kW (H3-C2, var. b, PP)
E2 1226,0 kW DTCg4 41,0 pCg1 0,0
E3 236,0 kW DTHg, 41,0 pHEg1 0,0
EN 205,3 kW DTCg; 41,0 pCe2 0,0
Rijax 1906,4 kW DTHE; 41,0 PHg> 0,0
CS1 1029,9 kW DTCg3 41,0 pCg3 0,0
CS2 873,6 kW DTHEg; 41,0 pHEs 0,0
CS3 2350 kW DTCgn 0,0 pCen 41,0
HS 1461,6 kW DTHgy 17,1 PHEen 23,9
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Obrazek 5.10 Novy vyménik na proudech H3 a C2 - varianta b

Na obrazku 5.11 je vyznacena tieti varianta zapojeni nového vymeéniku na proudech
H3 a C2 (H3-C2c). Tato moZnost je dle vysledki neschiidnd, analogicky k varianté H2-C2c.
Opét zde neni splnéna podminka (3.11) o vztahu teplotniho rozdilu na horké strané
vyméniku vzhledem k hodnoté AT,,;, (EMAT). Minimalni teoretické teplotni piibliZeni
v tomto misté zapojeni nového vyméniku je 29,7 °C (vztazeno na vykon horkého servisu
ptivodni HEN a na nulovy vykon nového vyméniku).
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Obrazek 5.11 Novy vyménik na proudech H3 a C2 - varianta c
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Posledni testovanou moZnosti je instalace nového vyméniku na proudech H4 a C2, jak
je zndzornéno na obrazku 5.12. Vysledky ziskané po aplikaci metody network pinch jsou
zaznamendany v tabulkach 5.15 a 5.16.
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Obrazek 5.12 Novy vyménik na proudech H4 a C2

Tabulka 5.15 Vysledky H4-C2 Tabulka 5.16 Pomocné parametry ve °C
E1l 239,0 kW (H4-C2, PP)
E2 1226,0 kW DTCg4 41,0 pCg1 0,0
E3 236,0 kW DTHg, 41,0 pHEg1 0,0
EN 14,9 kW DTCg; 41,0 pCe2 0,0
Rinax 1716,0 kW DTHE; 41,0 PHg> 0,0
CS1 1029,9 kW DTCg3 41,0 pCg3 0,0
CS2 1078,9 kW DTHEgs 41,0 pHEs 0,0
CS3 220,0 kW DTCgn 0,0 PCen 41,0
HS 1652,0 kW DTHgy 7,6 pHgn 33,4

Ztabulky 5.15 je patrné, Ze pridanim vyméniku mezi proudy H4 a C2 se zajisti zvySeni
vykonu pouze o 14,9 kW. Pro Uplnost lze uvést procentualni uspory i k této varianté
(avSak instalace takového vymeéniku by z hlediska investic na zasahy do HEN a vyslednych
tispor nebyla realna). Uspora na vykonu ohfevné pece ¢ini 0,9 % piivodniho vykonu,
uspora vykonu chladného servisu CS3 pak 6,3 % a pfi vztaZeni na celkovy tepelny vykon
potiebny k dochlazovani horkych proudt je uspora 0,6 %. Pti pohledu do tabulky 5.16 je
mozno zjistit, Ze network pinch se nachazi na chladné strané nové viazeného vyméniku a
na jeho horké strané je minimalni teplotni pribliZeni prevyseno pouze o 7,6 °C.

Vypoctova realizace, z niZ plynou vyse uvedené vysledky, je uvedena v priloze C k této
praci (pro prvotni diagnostiku HEN je v priloze C jiz uvazovano ATy,;, (EMAT) = 40 °C
misto zminované nulové hodnoty viz tabulka 5.5).
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5.3 Dosazené vysledky po detailni simulaci

V tabulce 5.17 je uvedeno porovnani vysledki testovanych variant, pricemz vyrazeny jsou
varianty H2-C2c a H3-C2c, u kterych nebyly splnény podminky vypoctu.

Tabulka 5.17 Srovnani vysledkil systematickych vypocta

Rmax HS Uspora HS CS Uspora CS

[kW] [kW] [%] [kW] [%]
H2-C2a 2215,2 1152,8 30,8 1829,7 21,9
H2-C2b 1976,1 1391,8 16,5 2068,7 11,7
H3-C2a 2039,9 1328,1 20,3 2004,9 14,5
H3-C2b 1906,4 1461,6 12,3 2138,5 8,8
H4-C2 1716,0 1652,0 0,9 2328,8 0,6

Optimalni variantou (viz tabulka 5.17) je umisténi nového vymeéniku na proudy H2 a
C2 do polohy H2-C2a (viz obrazky 5.5 a 5.6). Je to také jedina varianta zapojeni nového
vyméniku, kterd spliiuje vytyceny cil modifikace - dosdhnout tuspory alespon 30 % na
energii dodavané ohrevnou peci. Umisténi nového vyméniku v technologickém schématu
procesu ukazuje obrazek 5.13.

Hydrogenat CS2 SR —
Cirkula¢ni plyn
~ Cirkula¢ni plyn
E3 + Cerstvy plyn
<=
CS1

, L >
CS3

B\

E1l % EN E2 HSﬂ S —
Surovina ]

(olej)

Obrazek 5.13 Umisténi nového vyméniku v procesu [17]
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Novy vyménik dle vysledki metody network pinch tedy dosahuje vykonu 514,1 kW,
coz zvySuje vykon maximalni procesni vymény tepla na 2215,2 kW. Paralelné s touto
diplomovou praci byl feSeny pripad hydrogenacni rafinace oleje simulovan v softwaru
CHEMCAD [17]. Pro finalni doporu¢ené umisténi nového vyméniku jsou vysledky ziskané
simulaci v tomto softwaru a aplikaci metody network pinch porovnany v tabulce 5.18.

Tabulka 5.18 Porovnani s vysledky simulace v softwaru CHEMCAD [17] uvedené v kW
E1l E2 E3 EN Rmax  CS1 CS2 CS3 HS

CHAMCAD 243,0 1220,3 236,2 561,5 2261,0 467,3 1079,3 2354 11051

metoda
network 239,0 1226,0 236,0 514,1 2215,2 515,8 10789 2350 1152,8
pinch

Z tabulky 5.18 je patrné, Ze vysledky realizovaného vypoctu pomoci metody network
pinch a vysledky ziskané pomoci softwaru CHAMCAD jsou blizké, nejsou vsak zcela
shodné. Nejvétsi rozdil je pak zaznamenan pravé u nové virazeného vyméniku EN, kde se
od sebe hodnoty jeho vykonu ziskané dvéma riznymi postupy lisi o 47,4 kW.

Vv

linearni model dle principi metody network pinch pracuje se zjednodusenym pojetim
tepelné kapacity. Tim je minéno, Ze tepelnd kapacita je v uvedenych vypoctech
povazovana v celém pribéhu jednotlivych proudi za konstantni. Ve skutec¢nosti ale tato
hodnota konstantou neni. Kromé druhu proudiciho média zavisi také na jeho teploté.
Hodnota tepelné kapacity tak byla stanovena jako stfedni hodnota pro dany rozsah teplot
proudi (tedy vstupni a koncové teploty), coZ miliZe prinést presny vysledek, pokud je
vyhodnocovani provedeno pro tento plny rozsah, ovSem pfi vypocteh provadénych
,2uvnitt“ proudu se vysledky mohou mirné lisit. Pti simulaci v softwaru CHAMCAD je tato
proménna hodnota v zavisloti na teploté uvazena. Oba postupy - jak metoda network
pinch, tak simulace v softwaru CHAMCAD - pak predpokladaji konstantni priitok médif
jednotlivymi proudy.

V kapitole 3.3.2 byla zminéna intenzifikace ptenosu tepla jako dal$i moZny postup
rekonstrukce pti aplikaci metody network pinch. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze pfri
rekonstrukci vyménikovych siti je vhodné aplikovat intenzifika¢ni prvky na vymeénik
tvorici jiz nékolikrat zminovanou cestu vymény tepla (utility path), 1ze v tomto ptipadé
doporucit kintenzifikaci nové umistény vymeénik EN. Jelikoz hodnoty soucinitel
prestupu tepla proudti H2 a C2, na nichZ ma byt vyménik EN nainstalovan, jsou si velmi
blizké (ay = 0,383 kW/(m?2-°C), ac = 0,344 kW/(m?-°C), viz tabulka 5.6), lze pro
umisténi intenzifikacnich prvkl doporucit trubkovy i mezitrubkovy prostor.

0d tohoto vysledného doporuceni se odvijel postup v paralelné resené praci [17], kde
bylo na zakladé vypocti a simulaci v softwaru HTRI navZeno pro intenzifikaci trubkového
prostoru pouZiti zkrouceného pasku o tlouStce 1 mm a poméru délky a Sirky 8 a pro
intenzifikaci mezitrubkového prostoru Sroubovicové prepazky se sklonem 8°. Samotny
navrh vymeéniku pak vychazel z pozadavku, aby jeho konstrukce odpovidala konstrukci
jiz existujicich vyménikt v HEN (coZ je vhodné pro zajisténi napiiklad stejného zplisobu
urdrzby). Navrh zminénych intenzifikacnich prvk probéhl za predpokladu umisténi
chladného proudu C2 do trubek a horkého proudu H2 do mezitrubkového prostoru, tedy
naopak oproti piivodni ivaze znazornéné na obrazku 5.13.
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Pri reSeni diagnostické faze metody network pinch na pripadu hydrogenacni rafinace
oleje bylo tedy uvazovano celkem sedm variant modifikace HEN, jeZ byly urceny po
prvotni aplikaci vypoctového modelu na danou vyménikovou sit. Z téchto plivodnich
vypoctl vyplynul poznatek, Ze pti absenci tepelného vyméniku, ktery by zajistoval cestu
vymeény tepla mezi horkym a chladnym servisem, je z hlediska vyuzivané metody jedina
cesta uspory energie (tim minéno jedina moznost modifikace) - a tedy instalovat novy
vyménik tak, aby tato cesta byla zajiSténa. S popsanou uvahou byla vytvorena
ysuperstruktura“ zminovanych sedmi moZnosti. Termin ,superstruktura“ je zde
vyzdvizen zamérné pro naznaceni moznosi automatizace dalSich postupt, jez zahrnovaly
aplikaci vypoctového nastroje v softwaru Maple na kazdou ztéchto variant zvlast
s naslednym vyhodnocenim. Tato vyhodnoceni vSech potencialnich uprav struktury HEN
byla uvadéna v priibéhu kapitoly soucasné s vysvétlenim vyskytujicich se aspektii metody
na konkrétnich dil¢ich vysledcich.
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6 ZAVER

Cilem predloZené diplomové prace bylo seznameni se sou¢asnymi technikami a postupy
procesniho systémového inZenyrstvi k identifikaci ispor energie, vypoctové zpracovani a
nasledna aplikace vybraného postupu procesniho systémového inZenyrstvi vcetné
zhodnoceni obdrZenych vysledki a aspektli vybrané metody.

Procesni systémové inZenyrstvi tak bylo vtéto diplomové praci preneseno na
konkrétni oblast feSeni, a to provadéni rekonstrukci vymeénikovych siti. Na toto
konkretizované téma byla Uvodem zpracovana strucna reSerSe poskytujici zakladni
informace o moZnostech pristupii k rekonstrukci vyménikovych siti.

Druhd kapitola prace byla zaméiena na predstaveni dosud nejvyuZivanéjsich
principli v problematice rekonstrukci vyménikovych siti (ale i vytvareni novych navrht
vyménikovych siti) - zdsad PDM (pinch design method).

Hlavni ¢ast diplomové prace byla ovSem vénovana metodé network pinch pro
rekonstrukci vymeénikovych siti. Pro tuto metodu byl prezentovan linearni model
predstavujici jeji prvni fazi, ktery byl vypoCtové zpracovan v prostredi softwaru Maple.
Principy metody network pinch pak byly vysvétleny aplikaci tohoto vypoctového
zpracovani na ukazkovy priklad. Metoda network pinch spociva v nalezeni izkého mista
vyménikové sité (tzv. pinching match) a v nasledném nalezeni optimalni moZnosti jeho
piekonani. Toho je moZné dosahnout tfemi zpisoby: prepojenim vyméniku, virazenim
nového vyméniku nebo rozdélenim proudu. Pro treti moZnost - rozdéleni proudu - byl
v ramci Fe$eni ukazkového ptikladu vytvoren novy vypoétovy model. Uloha byla nejprve
feSena jako NLP problém a posléze preformulovdana na problém LP. Ztéchto dvou
zplsobi FeSeni je pak mozno doporucit pro dalsi aplikace vytvoreny LP model, jelikoz
jeho vystupem je objem informaci, ktery mtize 1épe poslouZzit k projektovani rekonstrukce
nez u druhé varianty reSeni - modelu NLP.

Metoda network pinch byla dale uplatnéna pri feSeni skute¢ného primyslového
pripadu, a to na rekonstrukci vyménikové sité v procesu hydrogenacni rafinace oleje. Po
aplikaci metody bylo navrzeno viadit novy vymeénik, dalSimi pouzitymi diagnostickymi
vypocty pak bylo upfesnéno misto jeho vrazeni. Touto Upravou tak bylo dosaZeno tspory
30,8 % energie potiebné k dodani ohfevnou peci v procesu. Novy vyménik byl v souladu
s principy metody dale navrZen jako vhodny kandidat pro intenzifikaci prenosu tepla.

Vramci reSeni pramyslového i ukazkového pripadu byly pribézné diskutovany
objevujici se aspekty vyuZzivané metody. Vysledky reSeni rekonstrukce vymeénikové sité
v procesu hydrogenacni rafinace oleje byly na zavér porovnany s hodnotami ziskanymi
simulaci v softwaru CHAMCAD.

Vypoctovy model feSeny v této diplomové praci se vaze na prvni stupeii popisované
metody, tj. fazi diagnostiky. Zpracovani tématu tak otevira moZnost pro dalsi rozvinuti
tohoto feSeni. Prace muze slouzit jako podklad pro kompletni zpracovani reSeni metodou
network pinch, pro kombinaci s dalSimi metodami rekonstrukce vyménikovych siti, Ci
alespon k pochopeni dané problematiky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

A m?2 plocha vymény tepla

Biltm - pomocny parametr pri déleni proudu

C, CS1-CS3 kW vykon chladného servisu, chladny servis

C1 - konstanta ucelové funkce LP modelu

C2 - konstanta ucelové funkce LP modelu

CP kw/°C tepelna kapacita

DT?, DTC °C rozdil teplot na chladné strané vyméniku

DT2, DTH °C rozdil teplot na horké strané vyméniku

E,E1-E3,EN kW vykon tepelného vyméniku, tepelny vymeénik

H, HS kW vykon horkého servisu, horky servis

k - délici pomér

k kW /(m?2-°C) soucinitel prostupu tepla

N - pocet uzld

OF - ucelova funkce

pl, pC °C parametr ucelové funkce pro chladnou stranu vymeéniku

p? pH °C parametr ucelové funkce pro horkou stranu vyméniku

Q kW tepelny vykon

Rmax kW maximalni vykon procesni vymén tepla

T °C teplota

TS °C vstupni teplota

TT °C vystupni teplota

a kW /(m2-°C) soucinitel prestupu tepla

AH kW entalpie

ATC °C teplotni pribliZeni na chladné strané vyméniku

ATH °C teplotni pribliZeni na horké strané vyméniku

ATin °C logaritmicky teplotni rozdil

ATmin °C minimaln{ teplotni pribliZeni

ATmin(EMAT) °C minimalni teplotni pribliZeni vztaZené na vyménik tepla

ATmin(HRAT) °C minimalni teplotni pribliZeni vztaZené na HEN
Dolni indexy

H,i horky proud

Gj chladny proud

in vstup proudu do jednotky

out vystup proudu z jednotky

exist ptivodni stav

recovery procesni vymeéna tepla

k uzel na vstupu horkého proudu do jednotky

k+1 uzel na vystupu horkého proudu z jednotky
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j1,j2
1

1+1
u
split
mix

rozdélené vétve chladného proudu

uzel na vstupu chladného proudu z jednotky
uzel na vystupu chladného proudu do jednotky
horky nebo chladny servis

uzel pti rozdéleni proudu

uzel pfi spojeni rozdéleného proudu

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ACC
CAT
CC
EMAT

GCC
GDT
HEN
HRAT

ILP
LP
MILP

MINLP

NLP
PDM
PI
PP
RTD

UpP
GA
SA

zdokonalené kompozitni kiivky (Advanced Composite Curves)

konstantni teplotni pribliZzeni (Constant Approach Temperature)

kompozitni kiivka (Composite Curve)

minimalni teplotni ptibliZeni pro jednotlivé vyméniky (Exchanger
Minimum Heat Approach)

souhrnna kompozitni ktivka (Grand Composite Curve)

tabulka mrizkového diagramu (Grid Diagram Table)

sit tepelnych vyméniki (Heat Exchanger Network)

teplotni pribliZeni — nejmensi vertikalni vzdalenost mezi chladnou a
horkou kompozitni kiivkou (Heat Recovery Approach Temperature)

celociselné linedrni programovani (Integer Linear Programming)
linearni programovani (Linear Programming)

smiSené celociselné linearni programovani (Mixed Integer Linear
Programming)

smiSené celociselné nelinedrni programovani (Mixed Integer Non-Linear
Programming)

nelinearni programovani (Non-Linear Programming)

metoda pinch feseni rekonstrukce HEN (Pinch Design Method)

integrace procest (Process Integration)

pramyslovy piipad

termodynamicky diagram rekonstrukce (Retrofit Thermodynamic
Diagram)

ukazkovy priklad

genetické algoritmy (Genetic Algorithm)

simulované ochlazovani (Simulated Annealing)
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PRILOHA A

UKAZKOVY PRIKLAD APLIKACE METODY NETWORK
PINCH

Postup 1. faze rekonstrukce (ATmin = 0 °C)

Diagnostika existujici vyménikové sité

|:> restart,
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek
> read "/Initial. mpl” : # zadané¢ hodnoty
read ./Constraintsl.mpl :
N # omezujici podminky pro vypocty diagnostiky a prvni modifikace
yéelové funkce (objective function)
> OF :=1000*H + 1 * (pH El+pH E2+pH E3) +1* (pC EI +pC E2
+pC E3):"°
1)

120d

eSeni
> with(simplex);
[ basis, convexhull, cterm, define_zero, display, dual, feasible, maximize, minimize, )
| pivot, pivotegn, pivotvar, ratio, setup, standardize |
[> RO := minimize( OF, CO);
assign(R0) :
RO = {C=10.00025000, DTC EI1=0.,DTC E2=1.,DTC E3=1.,DTH EI=1., 3)
DTH E2=1.,DTH E3=1., E1=59.99975000, E2 =20.00000000, E3
=140.0010000, H=139.9992500, pC El1=1.,pC E2=0.,pC E3=0.,pH EI
i =0.,pH E2=0.,pH E3=0.}
Vysledky:
> C:=(C;
H:= H,
Rmax0 = El + E2 + E3;
C :=10.00025000
H:=139.9992500
Rmax0 :=220.0007500 )

1. modifikace vyménikové sité - novy vyménik

|:> restart,
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek:
> read "/Initial. mpl” : # zadané hodnoty
read ./Constraintsl.mpl :
N # omezujici podminky pro vypocty diagnostiky a prvni modifikace
yéelové funkce (objective function)
> OF1=1000- H + 1-(pH El+pH E2+pH E3+pH EN) + 1-(pC El
+pC E2+pC E3 +pC EN) :




Beéeni

> with(simplex) :

R1 = minimize( OF 1, COI);
assign(R1) :

RI:={C=5.000250000, DTC EI1=0.,DTC E2=1.000000000, DTC E3 5)
=1.000000000, DTC EN=8.749812500, DTH E1=1.000000000, DTH E2
=1.000000000, DTH E3=1.000000000, DTH EN =1.000000000, E!
=64.99975000, E2=0., E3=140.0010000, EN =20.00000000, H
=134.9992500, pC ElI=1.,pC E2=0.,pC E3=0.,pC EN=0.,pH EI=0.,

pH E2=0.,pH E3=0.,pH EN=0.}

Vysledky:
> C:=C(;
H:= H,

Rmaxl = EI + E2 + E3 + EN;
C :=5.000250000

H:=134.9992500
Rmax1 :=225.0007500 6)

1. modifikace vyménikové sité - prepojeni vyméniku

|:> restart,
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek:
> read "/Initial. mpl” : # zadané hodnoty
read "./Constraintsl.mpl :
_ # omezujici podminky pro vypocty diagnostiky a prvni modifikace
Ucelova funkce (objective function)
> OF2:=1000*H + 1* (pH El +pH E2+pH E3) +1* (pC EIl +pC E2
+pC E3):
eSeni
> with(simplex) :
R2 = minimize( OF2, CO2);
assign(R2);
R2:= {C=5.000250000, DTC EI1=0.,DTC E2=1.,DTC E3=1.,DTH El=1., @)
DTH E2=1.,DTH E3=1., E1=64.99975000, E2 =20.00000000, E3
=140.0010000, H=134.9992500, pC El1=1.,pC E2=0.,pC E3=0.,pH EI
=0.,pH E2=0.,pH E3=0.}

1Z20d

E/ysledky:
> C:=(C;
H:= H,

Rmax2 = El +E2 + E3;
C =5.000250000

H:=134.9992500
Rmax2 :=225.0007500 t))




1. modifikace vyménikové sité - rozdéleni proudu

NLP metoda - A

E> restart,

Ucelova funkce (objective function)

> OF3:=1000*C+1000*H +1* (pH El+pH E2+pH E3) +1* (pC EI

N +pC E2+pC E3) :

Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek:

> read "/Initial. mpl” : # zadané hodnoty

read ./Constraintsl.mpl :

L # omezujici podminky pro vypocty diagnostiky a prvni modifikace

> with(Optimization);

| [ImportMPS, Interactive, LPSolve, LSSolve, Maximize, Minimize, NLPSolve, OPSolve]

> R3NLP_A = NLPSolve(OF3, CO3NLP),

assign(R3INLP A[2]) :

R3NLP A = [1.40000500000000029 10°, [ € =5.00025000000000, CP CI 1
=1.01562506103181, DTC EI1=0.,DTC E2=1.,DTC E3=1.,DTH EI
=1.00000000000000, DTH E2=1.,DTH E3=1., E1=64.9997500000000, E2
=20., E3=140.001000000000, H=134.999250000000, pC El=1.,pC E2=
-3.51080195891950 107> pC_E3=0., pH EI=-1.35525271560688 107,

| pH E2=0.,pH E3=0.]]

Vysledky:

> C:= C;H:= H;Rmax3NLP A := EI +E2+ E3,
C :=5.00025000000000
H :=134.999250000000
i Rmax3NLP A :=225.000750000000
Dopocty a kontola:
> CP _Cl 1= CP_CI _I;# Tepelna kapacita prvni vétve proudu C1
CP Cl 2:= (CP _Cl —CP_CI _1);# Tepelna kapacita druhé vétve proudu C1
CP ClI—CP CI 1—CP _Cl 2;# Xontrola
CP_CI 1:=1.01562506103181
CP_Cl 2:=2.98437493896819
i 0.
> Tmix = (TH CI — H/CP_C1I);# Teplota pfi smiseni proudd
Tsplit .= (TC CI + E3/CP_Cl);# Teplota pti rozdéleni proudu
ToutEl = (TC Cl1+E3/CP_C1+E1/CP_CI1 _1);
# Teplota prvni vétve proudu pied smisenim (teplota na vystupu z E1)
Toutk2 = (TC _C1 +E3/CP_C1 +E2/CP_Cl1 _2);

# Teplota druhé vétve proudu pied smisenim (teplota na vystupu z E2)
Tmix = 156.250187500000

Tsplit == 135.000250000000
ToutE1 :=199.000000000226
ToutE2 :=141.701820817678

®

(10)

an

(12)

13)



> (TH C1 —H/CP CI) — (TC CI+E3/CP CI+EI/CP CI I)-CP CI 1/CP_ClI
—(TC CI+E3/CP ClI+E2/(CP.CI—CP CIl 1))-CP CI 2/CP (I,
(TH CI —H/CP Cl) — (TC CI+E3/CP CI+EI/CP CI 1)-CP Cl 1/CP CI
—(TC CI+E3/CP CI+E2/(CP.CI—CP CIl 1))-(CP.CI—CP CI 1)
/CP _ClI,
# Bilan¢ni rovnovaha

ToutEl-CP_CI1 1+ ToutE2-CP_C1_2;
CP Cl-(TH Cl —H/CP _Cl);
(TC CI+E3/CP_CI+EI/CP CI 1)-CP Cl 1+ (TC Cl1+E3/CP_CI+E2
/CP _Cl 2)-CP_CI 2
# Entalpicka rovnovéha
0.

0.
625.000750000000
625.000750000000
625.000750000000 (14)

NLP metoda - B - Vypocet s upiresnénim rozsahu tepelné kapacity

|:> restart,
I_'Jéelové funkce (objective function)
> OF3:=1000*C+1000*H+1* (pH El +pH E2+pH E3) +1* (pC EI
N +pC E2+pC E3):
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek:
> read "/Initial. mpl” : # zadan¢ hodnoty
read "./Constraintsl.mpl :
L # omezujici podminky pro vypocty diagnostiky a prvni modifikace
| > with(Optimization) :
> R3NLP B := NLPSolve(OF3, CO3NLP,CP Cl 1=0.4.0);
assign(R3INLP B[2]) :
R3NLP_B :=[1.40000500000000029 105, [ € =5.00025000000000, CP_CI 1=2., (15)

DTC E1=0.,DTC E2=1.,DTC E3=1.,DTH El1=1.,DTH E2=1.,DTH E3
= 1., E1 =64.9997500000000, £2 =20., E3 = 140.001000000000, //
=134.999250000000, pC_EI1=1., pC_E2 =1.11022302462516 10™'®, pC_E3
=1.11022302462516 10, pH E1=1.11022302462516 10"'°, pH E2

| =1.11022302462516 107, pH E3=1.11022302462516 10"°]]
Vysledky:
> C = C;H:= H; Rmax3NLP B:= EIl +E2 + E3,
C :=5.00025000000000
H :=134.999250000000
i Rmax3NLP B :=225.000750000000 (16)
Dopocty a kontrola:
> CP _CIl I = CP_CI_I;# Tepelna kapacita prvni vétve proudu C1
CP Cl 2:= (CP Cl —CP _CI _1);# Tepelna kapacita druhé vétve proudu C1
CP Cl—CP Cl _1—CP_Cl_2;#Kontrola




CP CIl 1:=2.
CP Cl 2:=2.
i 0. 17)
(> Tmix = (TH Cl1 —H/CP _Cl);# Teplota pti smiseni proudt
Tsplit == (TC CI1 + E3/CP_C1I); # Teplota pfi rozdéleni proudi
ToutEl = (TC C1+E3/CP_Cl1+E1/CP_CI1 1);
# Teplota prvni vétve proudu pied smisenim (teplota na vystupu z E1)
ToutE2 := (TC C1 +E3/CP_C1+E2/CP_Cl1 _2);
# Teplota druhé vétve proudu pred smisenim (teplota na vystupu z E2)
Tmix :=156.250187500000
Tsplit == 135.000250000000
ToutEl :=167.500125000000
ToutE?2 = 145.000250000000 (18)

> (TH CI1 —H/CP Cl) — (TC CI+E3/CP CI+EI/CP CI I)-CP Cl 1/CP CI1
—(TC CI+E3/CP CI+E2/(CP.CI—CP CI 1))- CP_C]_Z/CP Cl;
(TH CI —H/CP Cl) — (TC ClI+E3/CP _CI +EI/CP ' Cl 1)-CP C]_]/CP_C]
—(TC CI+E3/CP CI+E2/(CP.CI—CP CI 1))-(CP.CI—CP CI 1)
/CP_ClI;
# Bilan¢ni rovnovaha

ToutEl-CP CI 1+ ToutE2-CP _Cl 2
CP CI-(TH CI —H/CP _Cl);
(TC C1+E3/CP_CI+EI/CP CI 1)-CP_CI I+ (TC Cl+E3/CP Cl+E2
/CP _Cl 2)-CP_CI 2
# Entalpicka rovnovaha
-1.42108547152020 107

- 1.42108547152020 10714
625.000750000000
625.000750000000
625.000750000000 (19)

LP metoda

|:> restart,
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek:
> read /Initial. mpl” : # zadané hodnoty

read ./Constraintsl.mpl :
# omezujici podminky pro vypocty diagnostiky a prvni modifikace

Resem a tisk vysledkt

> with(simplex) :
printf ("\nVysledky LP modelu dé€leni proudu: \n");
printf ("--- \n");
printf (" K Rmax3LP H C Tsplit Tmix ToutEl ToutE2 BilTm \n");
printf ("[Zl] [MW] [MW] [MW] [°C] [°C] [°C] [°C] [0=OK]\n");
printf ("- \n");

for K from 0.1 by 0.025 t0 0.9 do




C:='C.H:='H: El :='El": E2 :='E2" E3 :='E3": DTC El :='DTC EI':DTC E2
:='DTC E2": DTC E3:='DTC E3":DTH El :='DTH EI1':DTH E2 =
'DTH E2': DTH E3 :='DTH E3":pC El ='pC El" pC E2 :='pC E2":pC E3
='pC E3"pH El ='pH El"pH E2:='pH E2":pH E3:='pH E3"
# Nulovani proménnych

OF3LP == 1000*C +1000*H + 1* (pH_EI+pH E2+pH E3) + 1* (pC_EI
+pC E2 +pC E3) :# Ucelova funkce

R3LP := minimize( OF3LP, CO3LP); # Reseni
if (R3LP={ }) then

Rmax3LP = 0.0 : H:=0.0:C = 0.0 : Tmix := 0.0 : Tsplit :== 0.0 : ToutEl
= 0.0 : ToutE2 := 0.0 : BilTm = 999.0;

else
assign(R3LP) :
Rmax3LP := El + E2 + E3;
H:= H,
C:=C,;

Tmix := (TH CI1 —H/CP _Cl);

Tsplit == (TC_CI1+ E3/CP Cl);

BilTm == (TH Cl1 —H/CP _C1)-(TC Cl+E3/CP_Cl+El/(K-CP Cl))-(K
-CP_C1)/CP CI — (100 + E3/CP_CI1 +E2/((1 —K)-CP_CI))-((1 —K)
.CP_C1)/CP_CI;

ToutEl = (TC_Cl1+E3/CP Cl+El/(K-CP_CI));

ToutE2 := (TC_Cl+E3/CP_Cl+E2/((1 —K)-CP CI));

end if:

printf ("%5.3f %6.1f %6.1f %6.1f %6.1f %7.1f %6.1f %7.1f %5.0f\n", K, Rmax3LP,
H, C, Tsplit, Tmix, ToutEl, ToutE2, BilTm);

end do:
printf ("--- ")

Vysledky LP modelu déleni proudu:

K Rmax3LP H C Tsplit Tmix ToutEl ToutE2 BilTm

0.100 186.0 174.0 44.0 135.0 146.5 200.0 140.6 0
0.125 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.150 199.0 161.0 31.0 135.0 149.8 200.0 140.9 0
0.175 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 141.1 -0
0.200 212.0 148.0 18.0 135.0 153.0 200.0 141.3 0
0.225 218.5 141.5 11.5 135.0 154.6 200.0 141.5 0
0.250 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.275 225.0 135.0 5.0 135.0 156.3 194.1 141.9 0
0.300 225.0 135.0 5.0 135.0 156.3 189.2 142.1 0
0.325 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.350 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.375 225.0 135.0 5.0 135.0 156.3 178.3 143.0 0
0.400 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.425 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.450 225.0 135.0 5.0 135.0 156.3 171.1 144.1 0



0.475 225.0 135.0 5.0 135.0 156.3 169.2 144.5 0
0.500 225.0 135.0 5.0 135.0 156.3 167.5 145.0 0
0.525 225.0 135.0 5.0 135.0 156.3 166.0 145.5 0
0.550 225.0 135.0 5.0 135.0 156.3 164.5 1l46.1 0
0.575 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 146.8 0
0.600 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 147.5 0
0.625 225.0 135.0 5.0 135.0 156.3 161.0 148.3 -0
0.650 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 149.3 0
0.675 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 150.4 0
0.700 225.0 135.0 5.0 135.0 156.3 158.2 151.7 0
0.725 225.0 135.0 5.0 135.0 156.3 157.4 153.2 -0
0.750 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 155.0 0
0.775 225.0 135.0 5.0 135.0 156.3 156.0 157.2 -0
0.800 225.0 135.0 5.0 135.0 156.3 155.3 160.0 0
0.825 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.850 225.0 135.0 5.0 135.0 156.3 154.1 168.3 0
0.875 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 175.0 -0
0.900 225.0 135.0 5.0 135.0 156.3 153.1 185.0 0

| Upiesnéni rozsahu K:
> with(simplex) :
printf ("\nVysledky pro skalu 0.75 <K <0.78 s krokem 0.001\n");
printf ("--- \n");
printf (" K Rmax3LP H C Tsplit Tmix ToutEl ToutE2 BilTm \n");
(
("-

printf "[Zl] [MW]  [MW] [MW] [°C] [°C] [°C] [°C] [0=OK]\n");
printf (" \n") ;

for K from 0.75 by 0.001 t0 0.78 do

C =='C':H=='H‘:E1 ='El"' E2:='E2". E3 :='E3". DIC EI :='DTC EI1DIC E2
='DTC E2".DTC E3:='DTC E3":DTH EIl :='DTH EIl':DTH E2 :=
'DTH E2.DTH E3 :='DTH E3"pC El :='pC EIl" pC E2 :="pC E2" pC E3
:="pC E3"pH El:="pH EI'pH E2:='pH E2":pH E3:='pH E3"
# Nulovani proménnych
OF3LP :==1000* C +1000* H+ 1* (pH El1+pH E2+pH E3) + 1* (pC El
+pC E2 + pC E3) :# Uctelova funkce

R3LP := minimize( OF3LP, CO3LP); # Reseni
if (R3LP={ }) then

Rmax3LP = 0.0 : H:=0.0:C = 0.0 : Tmix := 0.0 : Tsplit :== 0.0 : ToutEl
= 0.0 : ToutE2 := 0.0 : BilTm := 999.0;

else
assign(R3LP) :
Rmax3LP := El + E2 + E3;
H:= H,
C:=C,

Tmix == (TH CI —H/CP _Cl);

Tsplit .= (TC CI1+E3/CP Cl);

BilTm == (TH CI —H/CP_CIl)-(TC ClI+E3/CP CI+EI/(K-CP Cl))-(K
-CP _CI)/CP_CI — (100 +E3/CP_CI+E2/((1 —K)-CP _Cl))- (( —K)
-CP _CI)/CP_ClI,

ToutEl := (TC CI+E3/CP Cl+EI/(K-CP Cl));

ToutE2 := (TC CI+E3/CP ClI+E2/((1 —K)-CP Cl));

end if:



printf ("%5.3f %6.1f %6.1f %6.11 %6.11 %7.1f %6.1f %7.1f %5.0f\n", K, Rmax3LP,
H, C, Tsplit, Tmix, ToutEl, ToutE2, BilTm);

end do:

prlntf‘( "___ \nn);
Vysledky pro $kalu 0.75<K<0.78 s krokem 0.001

K Rmax3LP H C Tsplit Tmix ToutEl ToutEZ2 BilTm
(zl.] [MW] [MW] [MW] [°C] [°C] [°C] [°C]  [0=OK]
0.750 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 155.0 0
0.751 180.0 180.0 50.0 135.0 145.0 141.7 155.1 0
0.752 225.0 135.0 5.0 135.0 156.3 156.6 155.2 0
0.753 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 155.2 0
0.754 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.755 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.756 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 155.5 0
0.757 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.758 180.0 180.0 50.0 135.0 145.0 141.6 155.7 0
0.759 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.760 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.761 180.0 180.0 50.0 135.0 145.0 141.6 155.9 0
0.762 225.0 135.0 5.0 135.0 156.3 156.3 156.0 0
0.763 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.764 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 156.2 0
0.765 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.766 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.767 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.768 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 156.6 0
0.769 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.770 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.771 180.0 180.0 50.0 135.0 145.0 141.5 156.8 0
0.772 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 156.9 0
0.773 225.0 135.0 5.0 135.0 156.3 156.0 157.0 -0
0.774 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.775 225.0 135.0 5.0 135.0 156.3 156.0 157.2 -0
0.776 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.777 225.0 135.0 5.0 135.0 156.3 155.9 157.4 -0
0.778 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 157.5 0
0.779 180.0 180.0 50.0 135.0 145.0 141.4 157.6 0
0.780 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999

I_\Iejlepéiho vysledku je dosazeno pii K=0,762.

2. modifikace vyménikové sité - novy vymeénik

|:> restart,
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek:
> read "/Initial. mpl” : # zadané¢ hodnoty
read ./Constraints2.mpl : # omezujici podminky pro vypocty druhé modifikace



Ucelova funkce (objective function)
> OF4:=1000- H+ 1-(pH El+pH E2+pH E3+pH EN) + 1-(pC EI +pC E?
_ +pC E3+pC EN) :
Reseni
> with(simplex) :
R4 = minimize( OF4, CO4);
assign(R4) :
R4 := {C=10.00025000, DTC EI=0.,DTC E2=1.,DTC E3=1.,DTC EN=1., (20)
DTH El=1.,DTH E2=1.,DTH E3=1.,DTH EN=1., E1 =59.99975000, E2
=20.00000000, £3 =140.0010000, EN =20.00000000, H=119.9992500, pC E1
=1,pC E2=0.,pC E3=0.,pC EN=0.,pH EI1=0.,pH E2=0.,pH E3=0.,
| pH EN=0.}
Vysledky
> C:=C(;
H:= H,
Rmax4 = El + E2 + E3 + EN;
C :=10.00025000
H:=119.9992500

Rmax4 := 240.0007500 1)

2. modifikace vyménikové sité - prepojeni vyméniku

|:> restart,
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek:
> read "/Initial. mpl” : # zadané hodnoty
read "./Constraints2.mpl’ : # omezujici podminky pro vypocty druhé modifikace
I_'Jéelové funkce (objective function)
> OF5:=1000*H + 1* (pH El +pH E2+pH E3) +1* (pC El +pC E2
| +pC E3):
Beéeni
> with(simplex) :
R5 = minimize( OF5, CO5);
assign(RS5) :
R5 = {C=10.00100000, DTC EI=1.,DTC E2=1.,DTC E3=1.,DTH EI=1., (22)
DTH E2=1.,DTH E3=0., E] =59.99900000, £2 =20.00000000, E3
=140.0010000, H=140.0000000, pC E1=0.,pC E2=0.,pC E3=0.,pH EI

=0.,pH E2=0.,pH E3=1.}

Vysledky
> C =,
H:=H:

Rmax5 = FEIl + E2 4+ E3;
C :=10.00100000

H :=140.0000000
Rmax5 =220.0000000 (23)




2. modifikace vyménikové sité - rozdéleni proudu

|:> restart,
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek:
> read "/Initial. mpl” : # zadané hodnoty
| read "/Constraints2.mpl" : # omezujici podminky pro vypocty druhé modifikace
ReSeni a tisk vysledki
> with(simplex) :
printf ("Vysledky LP modelu déleni proudu: \n");
printf ("--- \n");
printf (" K Rmax6 H C Tsplit Tmix ToutE3 ToutEl BilTm \n");
(
("-

printf "[Zl] [MW] [MW] [MW] [°C] [°C] [°C] [°C][0=OK]\n");
printf (" \n") ;

for K from 0.1 by 0.025 t0 0.975 do

C =='C':H=='H‘:E] ='El"' E2:='E2". E3 :='E3". DIC EI :='DTC EI1DIC E2
='DTC E2".DTC E3:='DTC E3":DTH EIl :='DTH EIl':DTH E2 :=
'DTH E2.DTH E3 :='DTH E3"pC El :='pC EIl" pC E2 :="pC E2" pC E3
:="pC E3"pH El:="pH EI'pH E2:='pH E2":pH E3:='pH E3"
# Nulovani proménnych

OF6 = 1000* C 4+ 1000*H + 1* (pH _El+pH E2+pH E3) + 1* (pC_EI
+pC E2 +pC E3) :# Ucelova funkce

R6 := minimize( OF6, COG6): # Reseni

if (R6={}) then
Rmax6 :=0.0:H:=0.0:C :=0.0:Tmix := 0.0 : Tsplit :== 0.0 : ToutE3 := 0.0 :
ToutEl == 0.0 : BilTm = 999.0;
else
assign(R06) :
Rmax6 = El + E2 + E3;
H:=H,
C = (C;
Tmix = (TH CI-(H+E2)/CP _Cl);
Tsplit == TC ClI,
BilTm == (TH CI-(H+E2)/CP CIl)-(TC CI+E3/(K-CP_Cl))-(K-CP_CI)
/CP Cl— (TC CI+EI/((1-K)-CP_CIl))-((1-K)-CP_CI)/CP _CI;
ToutE3 == (TC Cl +E3/(K-CP Cl));
ToutEl == (TC Cl1+EI/((1 —K)-CP _Cl));
end if:

printf ("%5.3f %6.11 %6.1f %6.1f %6.1f %7.1f %6.1f %7.1f %5.0f\n", K, Rmax6, H,
C, Tsplit, Tmix, ToutE3, ToutEl, BilTm);

end do:

printf ("--- \n");




Vysledky LP modelu déleni proudu:

K Rmax6 H C Tsplit Tmix ToutE3 ToutEl BilTm

(z1.] [MW] [MW] (MW] [°C] [°C] [°C] [°C] [0=0K]

0.100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.125 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.150 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.175 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.225 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.250 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.275 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.300 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.325 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.350 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.375 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.400 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.425 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.450 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.475 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.500 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.525 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.550 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.575 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.600 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.625 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.650 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.675 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.700 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.725 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 148.3 163.6 0
0.750 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.775 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 145.2 177.8 0
0.800 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 143.8 187.5 0
0.825 160.0 200.0 70.0 100.0 135.0 142.4 100.0 0
0.850 220.0 140.0 10.0 100.0 150.0 141.2 200.0 0
0.875 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.900 200.0 160.0 30.0 100.0 145.0 138.9 200.0 0
0.925 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.950 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.975 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999

Upftesnéni rozsahu K:

> with(simplex) :
printf ("\nVysledky pro skéalu 0.70 <K <0.75 s krokem 0.001\n");
printf ("--- \n");
printf (" K Rmax6 H C Tsplit Tmix ToutEl ToutE3 BilTm \n");
printf ("[Zl] [MW] [MW] [MW] [°C] [°C] [°C] [°C] [0=OK]\n");
printf ("- \n") ;




for K from 0.70 by 0.001 to 0.75 do

C:='C"H:='H:El ="El"E2 :="E2". E3 :="E3". DTC El :='DTC EI':DTC E2
:='DTC E2":DTC E3:='DTC E3:DTH EIl :='DTH El': DTH E2 :=
'DTH E2': DTH E3 :='DTH E3":pC El ='pC El':pC E2 :="pC E2":pC E3
:='pC E3"pH EIl:='pH EIl'pH E2:='pH E2":pH E3:='pH E3"
# Nulovani proménnych

OF6 :=1000*C +1000*H + 1* (pH El1+pH E2+pH E3) + 1* (pC EI
+pC E2 +pC E3) :# Ucelova funkce

R6 := minimize( OF6, COG6): # Reseni
if (R6=1{}) then

Rmax6 :=0.0:H:=0.0:C = 0.0 : Tmix :== 0.0 : Tsplit :== 0.0 : ToutEl == 0.0 :
ToutE3 = 0.0 : BilTm = 999.0;

else
assign(Ro6) :
Rmax6 = El + E2 + E3;
H:= H,
C:=C;

Tmix := (TH CI-(H+E2)/CP_Cl);
Tsplit == TC ClI,
BilTm := (TH CI- (H+E2)/CP CIl)-(TC CI+E3/(K-CP Cl))-(K-CP _CI)
/CP_Cl— (TC CI+EI/((1-K)-CP CI))-((1-K)-CP_CIl)/CP_ClI,
ToutE3 := (TC CI+E3/(K-CP _Cl));
ToutEl == (TC CI+EI/((1 —K)-CP _Cl));
end if’

printf ("%5.3f %6.1f %6.1f %6.11 %6.11 %7.1f %6.1f %7.1f %5.0f\n", K, Rmax6, H,
C, Tsplit, Tmix, ToutEl, ToutE3, BilTm);

end do:
printf ("--- \n");

Vysledky pro Skalu 0.70<K<0.75 s krokem 0.001

K Rmax6 H C Tsplit Tmix ToutEl ToutE3 BilTm

0.700 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.701 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.702 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.703 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.704 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.705 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.706 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.707 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 159.7 149.5 0
0.708 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.709 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.710 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 160.3 149.3 0
0.711 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 160.6 149.2 0
0.712 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 160.8 149.2 0



0.713 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 161.0 149.1 0
0.714 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 161.2 149.0 0
0.715 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.716 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 161.6 148.9 0
0.717 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 161.8 148.8 0
0.718 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 162.1 148.7 0
0.719 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 162.3 148.7 0
0.720 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 162.5 148.6 0
0.721 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 162.7 148.5 0
0.722 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 162.9 148.5 0
0.723 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.724 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.725 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 163.6 148.3 0
0.726 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.727 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.728 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.729 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.730 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.731 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 165.1 147.9 0
0.732 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.733 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 165.5 147.7 0
0.734 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 165.8 147.7 0
0.735 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.736 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 166.3 147.6 0
0.737 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 166.5 147.5 0
0.738 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 166.8 147.4 0
0.739 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 167.0 147.4 0
0.740 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 167.3 147.3 0
0.741 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.742 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.743 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 168.1 147.1 0
0.744 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.745 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 168.6 147.0 0
0.746 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.747 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.748 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.749 230.0 130.0 0.0 100.0 152.5 169.7 146.7 -0
0.750 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999

I_\Iejlepéiho vysledku je dosazeno pii K=0,707.



PRILOHA B

UKAZKOVY PRIKLAD APLIKACE METODY NETWORK
PINCH

Postup 1. faze rekonstrukce (ATmin = 6 °C)

Diagnostika existujici vyménikové sité

|:> restart,
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek
> read "/InitialEMAT.mpl" : # zadané hodnoty
read ./Constraintsl.mpl :
N # omezujici podminky pro vypocty diagnostiky a prvni modifikace
yéelové funkce (objective function)
> OF :=1000*H + 1 * (pH El+pH E2+pH E3) +1* (pC EI +pC E2
+pC E3):"°
1)

120d

eSeni
> with(simplex);
[ basis, convexhull, cterm, define_zero, display, dual, feasible, maximize, minimize, )
| pivot, pivotegn, pivotvar, ratio, setup, standardize |
[> RO := minimize( OF, CO);
assign(R0) :
RO = {C=16.00025000, DTC EI1=0.,DTC E2=7.,DTC E3=17.,DTH EI1=1., 3)
DTH E2=7.,DTH E3=17., E1=53.99975000, E2 =20.00000000, E3
=140.0010000, H=145.9992500, pC El1=17.,pC E2=0.,pC E3=0.,pH EI
i =0.,pH E2=0.,pH E3=0.}
Vysledky:
> C:=(C;
H:= H,
Rmax0 = El + E2 + E3;
C :=16.00025000
H:=145.9992500
Rmax0 :=214.0007500 )

1. modifikace vyménikové sité - novy vyménik

|:> restart,
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek:
> read "/InitialEMAT.mpl" : # zadané hodnoty
read ./Constraintsl.mpl :
N # omezujici podminky pro vypocty diagnostiky a prvni modifikace
yéelové funkce (objective function)
> OF1=1000- H + 1-(pH El+pH E2+pH E3+pH EN) + 1-(pC El
+pC E2+pC E3 +pC EN) :




Beéeni

> with(simplex) :

R1 = minimize( OF 1, COI);
assign(R1) :

RI:={C=11.00025000, DTC EI1=0.,DTC E2=17.000000000, DTC E3
=7.000000000, DTC EN=4.249812500, DTH E1=7.000000000, DTH E2
=7.000000000, DTH E3=7.000000000, DTH EN =7.000000000, E
=58.99975000, E2=0., E3=140.0010000, EN =20.00000000, H
=140.9992500, pC _E1=7.000000000, pC E2=0.,pC E3=0.,pC EN
=2.750187500, pH E1=0.,pH E2=0.,pH E3=0.,pH EN=0.}

E/ysledky:
> C:=C(;
H:= H,

Rmaxl = EI + E2 + E3 + EN;
C :=11.00025000

H :=140.9992500
Rmax1 :=219.0007500

1. modifikace vyménikové sité - prepojeni vyméniku

|:> restart,
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek:

> read "/InitialEMAT.mpl" : # zadané hodnoty

read "./Constraintsl.mpl :

_ # omezujici podminky pro vypocty diagnostiky a prvni modifikace

Ucelova funkce (objective function)

> OF2:=1000*H + 1* (pH El+pH E2+pH E3) +1* (pC El +pC E2

+pC E3):

eSent

> with(simplex) :

R2 = minimize( OF2, CO2);
assign(R2);

R2:={C=11.00025000, DTC EI1=0.,DTC E2=4.249812500, DTC E3
=7.000000000, DTH E1=7.000000000, DTH E2 =7.000000000, DTH E3
=7.000000000, £/ =58.99975000, £2 =20.00000000, £3 = 140.0010000, H
=140.9992500, pC E1=17.,pC E2=2.750187500, pC E3=0.,pH EI1=0.,

pH E2=0.,pH E3=0.}

1Z20d

Vysledky:
> C =,
H:= H,

Rmax2 = El +E2 + E3;
C :=11.00025000

H :=140.9992500
Rmax2 :=219.0007500

(6))

()

)

®



1. modifikace vyménikové sité - rozdéleni proudu

NLP metoda - A

|:> restart,
Ucelova funkce (objective function)
> OF3:=1000*C+1000*H +1* (pH El+pH E2+pH E3) +1* (pC El
| +pC E2+pC E3):
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek:
> read "/InitialEMAT.mpl" : # zadané hodnoty
read ./Constraintsl.mpl :
L # omezujici podminky pro vypocty diagnostiky a prvni modifikace
> with(Optimization);
| [ImportMPS, Interactive, LPSolve, LSSolve, Maximize, Minimize, NLPSolve, QPSolve]
> R3NLP_A = NLPSolve(OF3, CO3NLP),
assign(R3INLP A[2]) :
R3NLP A = [1.52006500000000029 10°, [ € =11.0002500000000, CP CI 1

=1.13461603180782, DTC_EI = -6.03892873536335 10™!, DTC E2
=7.00176433993959, DTC_E3=7.00176433993971, DTH El=17., DTH E2
=7.00176426663542, DTH E3=17.00176433993960, EI = 58.9997500000000,
E2=20., E3 =140.001000000000, H = 140.999250000000, pC EI=7., pC E2=
-2.995359876 10", pC E3=-1.26629538948331 10"'° pH El=
-8.180992401 10" pH E2=-1.95872944022604 10"'° pH E3=

| -1.348357552 107 ]]
Vysledky:
> C:= C;H:= H; Rmax3NLP A :=EIl +E2+ E3,
C:=11.0002500000000
H :=140.999250000000
i Rmax3NLP A4 :=219.000750000000
Dopocty a kontola:
> CP Cl I := CP _Cl_I;# Tepelna kapacita prvni vétve proudu CI
CP Cl 2:= (CP Cl—CP _CI 1);# Tepelna kapacita druh¢ vétve proudu CI
CP ClI—CP Cl I—CP_CI 2;# Kontrola
CP CI 1:=1.13461603180782
CP _Cl 2:=2.86538396819218
i 0.
> Tmix = (TH CI — H/CP _CI);# Teplota pti smiseni proudti
Tsplit == (TC C1 + E3/CP_C1I); # Teplota pti rozdéleni proudi
ToutEl = (TC C1+E3/CP_Cl1+E1/CP_CI1 1);
# Teplota prvni vétve proudu pied smisenim (teplota na vystupu z E1)
ToutE2 := (TC C1 +E3/CP_C1+E2/CP_Cl1 2);

# Teplota druhé vétve proudu pred smisenim (teplota na vystupu z E2)
Tmix :=154.750187500000

Tsplit :== 135.000250000000
ToutE] = 187.000000000001
ToutE2 :=141.980117348326

®

(10)

an

(12)

13)



> (TH C1 —H/CP CI) — (TC CI+E3/CP CI+EI/CP CI I)-CP CI 1/CP_ClI
—(TC CI+E3/CP ClI+E2/(CP.CI—CP CIl 1))-CP CI 2/CP (I,
(TH CI —H/CP Cl) — (TC CI+E3/CP CI+EI/CP CI 1)-CP Cl 1/CP CI
—(TC CI+E3/CP CI+E2/(CP.CI—CP CIl 1))-(CP.CI—CP CI 1)
/CP _ClI,
# Bilan¢ni rovnovaha

ToutEl-CP_CI1 1+ ToutE2-CP_C1_2;
CP Cl-(TH Cl —H/CP _Cl);
(TC CI+E3/CP_CI+EI/CP CI 1)-CP Cl 1+ (TC Cl1+E3/CP_CI+E2
/CP _Cl 2)-CP_CI 2
# Entalpicka rovnovéha
0.

0.
619.000750000000
619.000750000000
619.000750000000 (14)

NLP metoda - B - Vypocet s upfesnénim rozsahu tepelné kapacity

|:> restart,
Ucelova funkce (objective function)
> OF3:=1000*C+1000*H +1* (pH El +pH E2+pH E3) +1* (pC EI
N +pC E2+pC E3) :
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek:
> read "/InitialEMAT.mpl" : # zadané hodnoty
read ./Constraintsl.mpl :
L # omezujici podminky pro vypocty diagnostiky a prvni modifikace
| > with(Optimization) :
> R3NLP B = NLPSolve(OF3, CO3NLP,CP_Cl 1=0.4.0);
assign(R3NLP B[2]) :
R3NLP B :=[1.52006500000000029 10°, [ € =11.0002500000000, CP Cl 1=2., (15)

DTC E1=6.810123617 10°%, DTC E2=7., DTC E3=7.,DTH EI=1.,
DTH E2=7. DTH E3=7., E1 =58.9997500000000, £2 =20., E3
= 140.001000000000, H = 140.999250000000, pC_EI1=7., pC E2
=2.22044604925031 10°'°, pC E3=2.22044604925031 10", pH E1
=2.22044604925031 107'® pH E2=2.22044604925031 10"'°, pH E3

| =2.22044604925031 10"°]]
Vysledky:
> C:= C;H:= H;Rmax3NLP B := EIl +E2 + E3,
C:=11.0002500000000
H :=140.999250000000
i Rmax3NLP B :=219.000750000000 (16)
Dopocty a kontrola:
> CP Cl I := CP _Cl _I;# Tepelna kapacita prvni vétve proudu CI
CP Cl 2:= (CP Cl—CP CI 1);# Tepelna kapacita druhé vétve proudu C1
CP ClI —CP Cl I—CP _CI 2;#XKontrola




CP CIl 1:=2.
CP Cl 2:=2.
i 0. 17)
(> Tmix = (TH Cl1 —H/CP _Cl);# Teplota pti smiseni proudt
Tsplit == (TC CI1 + E3/CP_C1I); # Teplota pfi rozdéleni proudi
ToutEl = (TC C1+E3/CP_Cl1+E1/CP_CI1 1);
# Teplota prvni vétve proudu pied smisenim (teplota na vystupu z E1)
ToutE2 := (TC C1 +E3/CP_C1+E2/CP_Cl1 _2);
# Teplota druhé vétve proudu pred smisenim (teplota na vystupu z E2)
Tmix :=154.750187500000
Tsplit == 135.000250000000
ToutEl :=164.500125000000
i ToutE?2 = 145.000250000000 (18)

> (TH CI1 —H/CP Cl) — (TC CI+E3/CP CI+EI/CP CI I)-CP Cl 1/CP CI1
—(TC CI+E3/CP CI+E2/(CP . CI—CP CI 1))-CP CI 2/CP (I,
(TH CI —H/CP Cl) — (TC CI+E3/CP_ CI+EI/CP CI I)-CP Cl 1I/CP CI
—(TC CI+E3/CP CI+E2/(CP.CI—CP CI 1))-(CP.CI—CP CI 1)
/CP_ClI;
# Bilan¢ni rovnovaha

ToutEl-CP CI 1+ ToutE2-CP _Cl 2
CP CI-(TH CI —H/CP _Cl);
(TC C1+E3/CP_CI+EI/CP CI 1)-CP_CI I+ (TC Cl+E3/CP Cl+E2
/CP _Cl 2)-CP_CI 2
# Entalpicka rovnovaha
-1.42108547152020 107

-1.42108547152020 107

619.000750000000

619.000750000000
i 619.000750000000 19)
LP metoda
|:> restart,

Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek:
> read "/InitialEMAT.mpl" : # zadané hodnoty
read ./Constraintsl.mpl :
u # omezujici podminky pro vypocty diagnostiky a prvni modifikace
Reseni a tisk vysledki
> with(simplex) :
printf ("\nVysledky LP modelu déleni proudu: \n");

printf ("--- \n");

printf (" K Rmax3LP H C Tsplit Tmix ToutEl ToutE2 BilTm \n");
printf ("[z1.] [MW] [MW] [MW] [°C] [°C] [°*C] [°C] [0=OK]\n");
printf ("--- \n");

for K from 0.1 by 0.025 t0 0.9 do

C:="C"H:="HFE] :="EI"E2 :="E2" E3 :="E3".DITC El :="'DTC EIDTC E2




='DTC E2":DTC E3:='DTC E3":DTH EI :='DTH EI1':DTH E2 =
'DTH E2"DTH E3 :='DTH E3":pC El :='pC EI": pC E2 :='pC E2":pC _E3
='pC E3"pH El:='pH EI"pH E2:='pH E2:pH E3:='pH E3"
# Nulovani proménnych

OF3LP = 1000 * C 4+ 1000 * H+ 1 * (pH_EI + pH_E2 + pH_E3) + 1* (pC_EI
+pC E2 +pC E3) :# Ukelova funkce

R3LP := minimize( OF3LP, CO3LP); # Reseni
if (R3LP={ }) then

Rmax3LP = 0.0:H:=0.0:C = 0.0 : Tmix :== 0.0 : Tsplit :== 0.0 : ToutE1
= 0.0 : ToutE2 := 0.0 : BilTm = 999.0;

else
assign(R3LP) :
Rmax3LP := El + E2 + E3;
H:= H,
C:=C;

Tmix == (TH CI —H/CP _Cl);

Tsplit .= (TC CI1+E3/CP Cl);

BilTm := (TH Cl —H/CP CIl)-(TC CI+E3/CP CI+EI/(K-CP Cl))-(K
-CP _CIl)/CP_CI — (100 +E3/CP _CI +E2/((1 —K)-CP _Cl))- (( —K)
-CP _CI)/CP_ClI,

ToutEl = (TC CI+E3/CP Cl+EIl/(K-CP_Cl));

ToutE2 := (TC CI+E3/CP CI+E2/((1 —K)-CP Cl));

end if:

printf ("%5.3f %6.1f %6.1f %6.1f %6.1f %7.1f %6.1f %7.1f %5.0f\n", K, Rmax3LP,
H, C, Tsplit, Tmix, ToutEl, ToutE2, BilTm);

end do:
prinif (" ")

Vysledky LP modelu déleni proudu:

K Rmax3LP H C Tsplit Tmix ToutEl ToutE2 BilTm
[z1.] [ M ] [MW] [MW] [°C] [°C] [°C] [°C] [0=0K]
0.100 183.6 176.4 46.4 135.0 145.9 194.0 140.6 0
0.125 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.150 195.4 164.6 34.6 135.0 148.9 194.0 140.9 0
0.175 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 141.1 -0
0.200 207.2 152.8 22.8 135.0 151.8 194.0 141.3 0
0.225 213.1 146.9 16.9 135.0 153.3 194.0 141.5 0
0.250 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.275 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 188.6 141.9 0
0.300 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 184.2 142.1 0
0.325 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.350 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.375 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 174.3 143.0 0
0.400 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.425 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.450 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 167.8 144.1 0
0.475 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 166.1 144.5 0



0.500 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 164.5 145.0 0
0.525 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 163.1 145.5 0
0.550 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 161.8 1l46.1 0
0.575 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 146.8 0
0.600 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 147.5 0
0.625 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 158.6 148.3 0
0.650 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 149.3 0
0.675 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 150.4 0
0.700 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 156.1 151.7 0
0.725 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 155.3 153.2 -0
0.750 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 155.0 0
0.775 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 154.0 157.2 0
0.800 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 153.4 160.0 0
0.825 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.850 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 152.4 168.3 0
0.875 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 175.0 -0
0.900 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 151.4 185.0 0

| Upiesnéni rozsahu K:
> with(simplex) :
printf ("\nVysledky pro skalu 0.72 <K <0.78 s krokem 0.001\n");
printf ("--- \n");
printf (" K Rmax3LP H C Tsplit Tmix ToutEl ToutE2 BilTm \n");
(
("-

printf "[Zl] [MW]  [MW] [MW] [°C] [°C] [°C] [°C] [0=OK]\n");
printf (" \n") ;

for K from 0.72 by 0.001 t0 0.78 do

C:='C.H='H":El :='El": E2 :='E2": E3 :='"E3": DTC El :='DTC EI"': DTC E2
:='DTC_E2": DTC E3:='DTC E3":DTH EI :='DTH El':DTH E2 =
'DTH E2": DTH E3 :='DTH E3":pC El ="pC El':pC E2 :='pC E2".pC E3
:='pC E3":pH EI :='pH El':pH E2:='pH E2":pH E3:='pH E3"
# Nulovani proménnych
OF3LP := 1000* C + 1000 * H+ 1 * (pH El +pH E2+pH E3) + 1* (pC EI
+pC E2 + pC E3) :# Uctelova funkce

R3LP := minimize( OF3LP, CO3LP); # Reseni
if (R3LP={ }) then

Rmax3LP = 0.0 : H:=0.0:C = 0.0 : Tmix := 0.0 : Tsplit :== 0.0 : ToutEl
= 0.0 : ToutE2 := 0.0 : BilTm := 999.0;

else
assign(R3LP) :
Rmax3LP := El + E2 + E3;
H:= H,
C:=C,

Tmix == (TH CI —H/CP _Cl);

Tsplit .= (TC CI1+E3/CP Cl);

BilTm == (TH CI —H/CP_CIl)-(TC ClI+E3/CP CI+EI/(K-CP Cl))-(K
-CP _CI)/CP_CI — (100 +E3/CP_CI+E2/((1 —K)-CP _Cl))- (( —K)
-CP _CI)/CP_ClI,

ToutEl := (TC CI+E3/CP Cl+EI/(K-CP Cl));

ToutE2 := (TC CI+E3/CP ClI+E2/((1 —K)-CP Cl));

end if:



printf ("%5.3f %6.1f %6.1f %6.1f %6.1f %7.1f %6.1f %7.1f %5.0f\n", K, Rmax3LP,
H, C, Tsplit, Tmix, ToutEl, ToutE2, BilTm);

end do:
printf ("--- \n");

Vysledky pro $kalu 0.72<K<0.78 s krokem 0.001

K Rmax3LP H C Tsplit Tmix ToutEl ToutEZ2 BilTm

(z1.] [MW] [MW] (MW] [°C] [°C] [°C] [°C]  [0=0K]

0.720 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 155.5 152.9 0
0.721 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 155.5 152.9 -0
0.722 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 155.4 153.0 0
0.723 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 153.1 0
0.724 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 153.1 0
0.725 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 155.3 153.2 -0
0.726 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 153.2 0
0.727 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 153.3 0
0.728 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 153.4 0
0.729 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 153.5 0
0.730 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 153.5 0
0.731 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 155.2 153.6 -0
0.732 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 153.7 0
0.733 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 155.1 153.7 0
0.734 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 155.1 153.8 0
0.735 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 153.9 0
0.736 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 155.0 153.9 0
0.737 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 155.0 154.0 0
0.738 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 155.0 154.1 0
0.739 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 155.0 154.2 0
0.740 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 154.9 154.2 0
0.741 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 154.3 0
0.742 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 154.4 0
0.743 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 154.9 154.5 0
0.744 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 154.5 0
0.745 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 154.8 154.6 0
0.746 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 154.7 0
0.747 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 154.8 -0
0.748 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 154.8 0
0.749 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 154.7 154.9 -0
0.750 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 155.0 0
0.751 180.0 180.0 50.0 135.0 145.0 141.7 155.1 0
0.752 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 154.6 155.2 0
0.753 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 155.2 0
0.754 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.755 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.756 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 155.5 0
0.757 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.758 180.0 180.0 50.0 135.0 145.0 141.6 155.7 0
0.759 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.760 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.761 180.0 180.0 50.0 135.0 145.0 141.6 155.9 0
0.762 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 154.4 156.0 0
0.763 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.764 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 156.2 0



0.765 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.766 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.767 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.768 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 156.6 0
0.769 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.770 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.771 180.0 180.0 50.0 135.0 145.0 141.5 156.8 0
0.772 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 156.9 0
0.773 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 154.1 157.0 -0
0.774 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.775 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 154.0 157.2 0
0.776 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.777 219.0 141.0 11.0 135.0 154.8 154.0 157.4 0
0.778 160.0 200.0 70.0 135.0 140.0 135.0 157.5 0
0.779 180.0 180.0 50.0 135.0 145.0 141.4 157.6 0
0.780 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999

I_\Iejlepéiho vysledku je dosazeno pii K=0,749.
2. modifikace vyménikové sité - novy vyménik

|:> restart,
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek:

> read "/InitialEMAT.mpl" : # zadané hodnoty
. read "/Constraints2.mpl" : # omezujici podminky pro vypocty druhé modifikace
Ucelova funkce (objective function)

_ +pC E3 +pC EN) :

Reseni

> with(simplex) :

R4 = minimize( OF4, CO4);
assign(R4) :

R4 = {C=16.00025000, DTC EI1=0.,DTC E2=0.4998125000, DTC E3
=7.000000000, DTC EN=7.000000000, DTH E1="7.000000000, DTH E2
=7.000000000, DTH E3=3.999750000, DTH EN =7.000000000, E
=53.99975000, £2 =20.00000000, £3 =140.0010000, EN =20.00000000, H
=125.9992500, pC E1=17.,pC E2=6.500187500, pC E3=0.,pC EN=0.,

pH E1=0.,pH E2=0., pH E3=3.000250000, pH EN=0.}

Vysledky
> C =,
H:= H,

Rmax4 == EI + E2 + E3 + EN,
C :=16.00025000

H:=125.9992500
Rmax4 = 234.0007500

2. modifikace vyménikové sité - prepojeni vyméniku

|:> restart,
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek:

|_> read /Initial EMAT.mpl" : # zadané hodnoty

> OF4:=1000- H + 1-(pH EIl +pH E2+ pH E3+pH EN) + 1-(pC EIl +pC E2

(20)

@1



L read "./Constraints2.mpl’ : # omezujici podminky pro vypocty druhé modifikace
Ucelova funkce (objective function)
> OF5:=1000*H + 1* (pH El+pH E2+pH E3) +1* (pC EI +pC E2
_ +pC E3):
Reseni
> with(simplex) :
R5 = minimize( OF5, CO5);
assign(RS5) :
R5 = {C=34.00100000, DTC EI1=7.,DTC E2=17.,DTC E3=5.000250000, (22)
DTH E1=7.,DTH E2=7.,DTH E3=0., E1 =35.99900000, E2
=20.00000000, £3 =140.0010000, H=164.0000000, pC EI=0.,pC E2=0.,

pC E3=1.999750000, pH EI1=0., pH E2=0., pH E3=7.000000000}

Vysledky
> C =
H:=H;

Rmax5 = FEIl + E2 4+ E3;
C :=34.00100000

H :=164.0000000
Rmax5 = 196.0000000 (23)

2. modifikace vyménikové sité - rozdéleni proudu

|:> restart,
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek:
> read "/InitialEMAT.mpl" : # zadané¢ hodnoty
| read "./Constraints2.mpl” : # omezujici podminky pro vypocty druhé modifikace
Reseni a tisk vysledki
> with(simplex) :
printf ("Vysledky LP modelu déleni proudu: \n");

printf ("--- \n");
printf (" K Rmax6 H C Tsplit Tmix ToutE3 ToutEl BilTm \n");
printgf ("[z1.] [MW] [MW] [MW] [°C] [°C] [°C] [°C][0=OK]\n");
printf ("--- \n") ;

for K from 0.1 by 0.025 t0 0.975 do

C:='C"H:='H:El:="El"E2:="'E2" E3 :="E3".DTC El :='DTC EIDTC E2
:='DTC E2":DTC E3:='DTC E3":DTH El :='DTH EI1':DTH E2 =
'DTH E2': DTH E3 :='DTH E3":pC El ='pC El" pC E2 :='pC E2":pC E3
:='pC E3".pH El :='pH EI':pH E2:='pH E2:pH E3:='pH E3"
# Nulovani proménnych

OF6 = 1000* C 4+ 1000*H + 1* (pH _El+pH E2+pH E3) + 1* (pC_EI
+pC E2 +pC E3) :# Ucelova funkce

R6 := minimize( OF6, COG6): # ReSeni
if (R6=1{}) then

Rmax6 :=0.0:H:=0.0:C :=0.0:Tmix := 0.0 : Tsplit :== 0.0 : ToutE3 := 0.0 :
ToutEl := 0.0 : BilTm = 999.0;




else

assign(Ro6) :

Rmax6 = El + E2 + E3;
H:= H,

C:=C;

Tmix := (TH CI-(H+E2)/CP_Cl);
Tsplit == TC ClI,
BilTm := (TH CI- (H+E2)/CP CIl)-(TC CI+E3/(K-CP Cl))-(K-CP _CI)
/CP_Cl— (TC CI+EI/((1-K)-CP CI))-((1-K)-CP_CIl)/CP_ClI,
ToutE3 := (TC CI+E3/(K-CP _Cl));
ToutEl == (TC CI+EI/((1 —K)-CP _Cl));
end if’

printf ("%5.3f %6.1f %6.1f %6.11 %6.11 %7.1f %6.1f %7.1f %5.0f\n", K, Rmax6, H,
C, Tsplit, Tmix, ToutE3, ToutEl, BilTm);

end do:

printf ("--- \n");

Vysledky LP modelu déleni proudu:

K Rmax6 H C Tsplit Tmix ToutE3 ToutEl BilTm

[z1.] [MW] [MW] [(MW] [°C] [°C] [°C] [°C] [0=OK]
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0.825 160.0 200.0 70.0 100.0 135.0 142.4 100.0 0
0.850 216.4 143.6 13.6 100.0 149.1 141.2 194.0 0
0.875 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.900 197.6 162.4 32.4 100.0 144.4 138.9 194.0 0
0.925 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.950 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999
0.975 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 999

| Upfesnéni rozsahu K:
> with(simplex) :
printf ("\nVysledky pro skalu 0.79 <K <0.82 s krokem 0.001\n");
printf ("--- \n");
printf (" K Rmax6 H C Tsplit Tmix ToutEl ToutE3 BilTm \n");
(
("-

printf "[Zl] [MW]  [MW] [MW] [°C] [°C] [°C] [°C] [0=OK]\n");
printf (" \n") ;

for K from 0.79 by 0.001 to 0.82 do

C: 'C' H:="H":El :='El" E2 :="E2" E3 :="E3": DTC El :='DTC EI':DTC E2
='DTC E2".DTC E3:='DTC E3":DTH EIl :='DTH EIl':DTH E2 :=
'DTH E2.DTH E3 :='DTH E3"pC El :='pC El" pC E2 :="pC E2" pC E3
:="pC E3"pH El:="pH EI'pH E2:='pH E2":pH E3:='pH E3"
# Nulovani proménnych

OF6 = 1000* C +1000*H + 1* (pH _El+pH E2+pH E3) + 1* (pC_EI
+pC E2 +pC E3) :# Ucelova funkce

R6 := minimize( OF6, COG6): # Reseni

if (R6=1{}) then
Rmax6 :=0.0:H:=0.0:C :=0.0:Tmix := 0.0 : Tsplit :== 0.0 : ToutEl := 0.0 :
ToutE3 == 0.0 : BilTm = 999.0;
else
assign(R6) :
Rmax6 = El + E2 + E3;
H:= H,
C = (C;
Tmix == (TH CI-(H+E2)/CP _Cl);
Tsplit == TC ClI,
BilTm == (TH CI-(H+E2)/CP _CIl)-(TC CI+E3/(K-CP_Cl))-(K-CP_CI)
/CP Cl— (TC CI+EI/((1-K)-CP_CIl))-((1-K)-CP_CI)/CP _CI;
ToutE3 := (TC CI+E3/(K-CP _Cl));
ToutEl == (TC CI+EI/((1 —K)-CP Cl));
end if:

printf ("%5.3f %6.11 %6.1f %6.1f %6.1f %7.1f %6.1f %7.1f %5.0f\n", K, Rmax6, H,
C, Tsplit, Tmix, ToutEl, ToutE3, BilTm);

end do:

printf ("--- \n");




Vysledky pro $kalu 0.79<K<0.82 s krokem 0.001

Tmix ToutEl ToutE3 BilTm

Tsplit

Rmax6

K

[0=0K]

[°C]

[MW] [MW]

(MW ]

]

[zl.

0.790
0.791
0.792
0.793
0.794
0.795
0.796
0.797
0.798
0.799
0.800
0.801
0.802
0.803
0.804
0.805
0.806
0.807
0.808
0.809
0.810
0.811
0.812
0.813
0.814
0.815
0.816
0.817
0.818
0.819
0.820

999
999
999
999
999
999

.0
.0
.0
.0
.0
.0

0
0
0
0
0
0

230.0

.0 100.0 152.5 185.8 144.0

0

130.0

999

.0

0
160.0

.0 100.0 135.0 100.0 143.9 0
999

70

200.0

0.0
230.0

.0 100.0 152.5 187.5 143.8 0
999

0

130.0

.0

0
160.0

.0 100.0 135.0 100.0 143.6 0
999
999
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0.0
0.0
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0
999
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0
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.0

0
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999
999
999
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.0
.0

0

0

0
160.0

.0 100.0 135.0 100.0 143.1 0
999

70

200.0

0.0
160.0
229.2

0
0
0

142.9
999

100.0
194.0
100.0

135.0

100.0

.0
.8
.0

70

200.0

142.9

0 100.0 152.3

70

130.8
200.0

142.8

135.0

100.0

160.0

0.0
160.0
227.77

0
0

135.0 100.0 142.7
194.0

100.0

.0
.3

70

200.0

142.7

2 100.0 151.9

132.3

Nejlepsiho vysledku je dosazeno pii K=0,796.



PRILOHA C

RESENI PRUMYSLOVEHO PRIPADU METODOU
NETWORK PINCH

Postup 1. faze rekonstrukce

Diagnostika existujici vyménikové sité

|:> restart,
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek

> read "/Initial. mpl” : # vstupni hodnoty
. read "/Constraints.mpl : # omezujici podminky
Ucelova funkce (objective function)

> OF :=1000-HS + 1000- (CSI +CS2 +CS3) +1-(pH El+pH E2+pH E3) + 1
“(pC EI +pC E2+pC E3);
OF :=1000 HS + 1000 CSI + 1000 CS2 + 1000 CS3 +pH EI +pH E2+pH E3 €))
i +pC EI +pC E2+pC E3
Beéeni
> with(simplex);
[ basis, convexhull, cterm, define zero, display, dual, feasible, maximize, minimize, 2)
| pivot, pivoteqn, pivotvar, ratio, setup, standardize |
> RO := minimize(OF, CO);
assign(RO0) :
RO = {CS1=1029.936600, CS2 =1078.914200, CS3 =234.9528000, DTC El=41., Q)

DTC E2=41.,DTC E3=41.,DTH E1=41.,DTH E2=41.,DTH E3=41.,EIl
=239.0100000, E2 = 1226.016000, E3 =236.0050000, HS= 1666.957500,
pC EI=0.,pC E2=0.,pC E3=0.,pH EI=0.,pH E2=0.,pH E3=0.}

Vysledky:
> C:=CSI +CS2 + CS3;
H:= HS;

Rmax0 = El + E2 + E3;
C :=2343.803600

H = 1666.957500
Rmax0 :=1701.031000 “)

Modifikace vyménikové sité - pridani nového vyméniku H2-C2 a

|:> restart,
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek:
> read "/Initial. mpl” : # zadan¢ hodnoty
read "./Constraints.mpl” : # omezujici podminky
Ugelova funkce (objective function)
> OF = 1000-HS + 1000-(CSI +CS2 +~CS3) +1-(pH El +pH E2+pH E3
+pH EN) + 1-(pC El +pC E2+pC E3+pC EN) :



Beéeni

> with(simplex) :

Rla = minimize( OF, COla);
assign(Rla) :

Rla = {CSI=515.8096998, CS2=1078.914200, CS3 =234.9528000, DTC El 5)
=11.29016839, DTC E2=32.43077753, DTC E3=41.,DTC EN=0.,DTH EI
=7.300000000, DTH E2=29.21828879, DTH E3=41.,DTH EN
=27.23077753, E1 =239.0100000, £2 =1226.016000, £3 =236.0050000, EN
=514.1269002, HS=1152.830600, pC EI1=29.70983161, pC E2
=8.569222470, pC E3=0.,pC EN=41.00000000, pH EI1=33.70000000,

pH E2=11.78171121, pH E3=0.,pH EN=13.76922247}

Vysledky:
> C:=CSI +CS2 + CS3;
H = HS;

Rmaxla == El + E2 + E3 + EN,;
C :=1829.676700

H:=1152.830600
Rmaxla :=2215.157900 6)

Modifikace vyménikové sité - pridani nového vyméniku H2-C2 b

|:> restart,
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek:

> read "/Initial. mpl” : # zadané hodnoty
. read "/Constraints.mpl : # omezujici podminky
Ucelova funkce (objective function)

> OF == 1000-HS +1000-(CSI +CS2 + CS3) +1-(pH El +pH E2+pH E3

_ +pH EN) +1-(pC EI +pC E2 +pC E3+pC EN) :

Reseni

> with(simplex) :

R1b == minimize( OF, CO1b);
assign(RI1D) :

RIb:= {CSI =754.8196998, CS2 =1078.914200, CS3 =234.9528000, DTC El @)
=41.00000000, DTC E2=41.00000000, DTC E3=41.00000000, DTC EN
=0., DTH E1=41.00000000, DTH E2=41.00000000, DTH E3
=41.00000000, DTH EN=14.57159137, E1 =239.0100000, E2
=1226.016000, £3 =236.0050000, EN =275.1169002, HS=1391.840600,

pC E1=0.,pC E2=0.,pC E3=0.,pC EN=41.00000000, pH EI=0.,pH E2
=0.,pH E3=0.,pH EN=26.42840863}

E/ysledky:
> C:=CS1+CS2+(CS83;
H = HS,

Rmax1b := E1 + E2 + E3 + EN;
C :=2068.686700

H:=1391.840600
Rmax1b :=1976.147900 3




Modifikace vyménikové sité - pridani nového vyméniku H2-C2 ¢

|:> restart,
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek:
> read "/Initial. mpl” : # zadané hodnoty
read ./Constraints.mpl’ : # omezujici podminky
I_'Jéelové funkce (objective function)
> OF :=1000-HS + 1000- (CSI +CS2 +CS3) +1-(pH El1+pH E2+pH E3
+pH EN) + 1-(pC El +pC E2+pC E3+pC EN) :
eSent
> with(simplex) :
Rlc = minimize(OF, COlc);
assign(RlIc) :

120d

i Rlc={} &)
Vysledky:
> C:=(CSI +CS2+(CS3;

H = HS;

Rmaxlc = El + E2 + E3 + EN,

C=CSI+CS2+CS3
H:=HS
Rmaxlc:=EIl +FE2+E3+EN 10)

Modifikace vyménikové sité - pridani nového vyméniku H3-C2 a

|:> restart,
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek:

> read "/Initial. mpl” : # zadan¢ hodnoty
. read "/Constraints2.mpl" : # omezujici podminky pro prvni modifikaci
Ucelova funkce (objective function)

> OF == 1000-HS +1000-(CSI +CS2 + CS3) +1-(pH El +pH E2+pH E3
_ +pH EN) + 1-(pC El +pC E2+pC E3+pC EN) :
Reseni
> with(simplex) :
R2a := minimize( OF, CO2a);
assign(R2a) :
R2a = {CS1 =1029.936600, CS2 =740.0750000, CS3 =234.9528000, DTC El an
=41.00000000, DTC E2=41.,DTC E3=1.149598400, DTC EN
=14.70000000, DTH El1=41.,DTH E2=39.74291804, DTH E3=0.,
DTH EN=41., E1=239.0100000, E2 =1226.016000, E3 =236.0050000, EN
=338.8392001, HS=1328.118300, pC EI=0.,pC E2=0.,pC E3
=39.85040160, pC EN =26.30000000, pH EI1=0.,pH E2=1.257081961,
| pH _E3=41.00000000, pH EN =0.}
Vysledky:
> C:=CSI +CS2+CS3; H = HS,
Rmax2a = El + E2 + E3 + EN;
C :=2004.964400

H:=1328.118300
Rmax2a :=2039.870200 12)




Modifikace vyménikové sité - pridani nového vyméniku H3-C2 b

|:> restart,
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek:

> read "/Initial. mpl” : # zadané hodnoty
. read /Constraints2.mpl" : # omezujici podminky pro prvni modifikaci
Ucelova funkce (objective function)

> OF = 1000-HS + 1000-(CSI + CS2 +CS3) + 1-(pH El1 +pH E2+pH E3

+pH EN) + 1-(pC_El +pC E2 +pC E3 +pC EN) :

eSeni

> with(simplex) :

R2b := minimize( OF, CO2b);
assign(R2b) :

R2b = {CS1=1029.936600, CS2 =873.5915999, CS3 =234.9528000, DTC E1 13)
=41.00000000, DTC E2=41.00000000, DTC E3=41.00000000, DTC EN
=0., DTH E1=41.00000000, DTH E2=41.00000000, DTH E3
=41.00000000, DTH EN=17.12161280, E1 =239.0100000, E2
=1226.016000, £3 =236.0050000, EN =205.3226001, HS=1461.634900,

pC E1=0.,pC E2=0.,pC E3=0.,pC EN=41.00000000, pH E1=0.,pH E2

i =0.,pH E3=0.,pH EN=23.87838720}

Vysledky:

> C:=CSI +CS2 +(CS3; H:= HS,

Rmax2b == EI + E2 + E3 + EN,
C :=2138.481000

H:=1461.634900
Rmax2b :=1906.353600 (14)

120d

Modifikace vyménikové sité - pridani nového vyméniku H3-C2 ¢

|:> restart,
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek:
> read "/Initial. mpl” : # zadané hodnoty

read "./Constraints2.mpl" : # omezujici podminky
Qéelové funkce (objective function)

> OF = 1000-HS + 1000-(CSI +CS2 +CS3) +1-(pH El +pH E2+pH E3

| +pH EN) + 1-(pC El +pC E2+pC E3+pC EN) :
Beéeni
> with(simplex) :

R2c¢ := minimize( OF, CO2c);

assign(R2c) :
i R2c:={} (15)
Vysledky:
> C:=CSI+CS2+CS3; H:= HS,

Rmax2c := El + E2 + E3 + EN;

C:=CSI +CS2+CS3

H:=HS
Rmax2c:=El +E2 +E3 +EN (16)




Modifikace vyménikové sité - pridani nového vyméniku H4-C2

|:> restart,
Volani zadanych hodnot a omezujicich podminek:

> read "/Initial. mpl” : # zadané hodnoty
_read /Constraints3.mpl" : # omezujici podminky
Ucelova funkce (objective function)

> OF :=1000-HS +1000-(CSI +CS2 + CS3) +1-(pH EI +pH E2+pH E3

+pH EN) +1-(pC EI +pC E2+pC E3+pC EN) :

eSeni

> with(simplex) :

R3a = minimize( OF, CO3a);
assign(R3a) :

R3a := {CS1=1029.936600, CS2 =1078.914200, CS3 =220.0268000, DTC El a7
=41.00000000, DTC E2=41.00000000, DTC E3=41.00000000, DTC EN
=0., DTH E1=41.00000000, DTH E2=41.00000000, DTH E3
=41.00000000, DTH EN =7.603812665, E1 =239.0100000, E2
=1226.016000, £3 =236.0050000, EN =14.92600000, HS=1652.031500,

pC E1=0.,pC E2=0.,pC E3=0.,pC EN=41.00000000, pH EI=0.,pH E2
=0.,pH E3=0.,pH EN=33.39618733}

120d

E/ysledky:
> C:=CS1+CS2+(CS83;
H:= HS;

Rmax3a == El + E2 + E3 + EN,
C :=2328.877600

H:=1652.031500
Rmax3a = 1715.957000 (18)




