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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva problematikou syntézy sit¢ vymény tepla a srovndva soucasné
metody, s dirazem na Pinch Design Method a deterministickou metodu. Pomoci softwaru
Maple je vytvofen program pro nédvrh sité vymény tepla deterministickou metodou. Tato
metoda je aplikovdna na nékolika konkrétnich piikladech.
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Abstract

Master’s thesis deals with the problems of heat exchanger network synthesis and compare the
present methods with emphasis on Pinch Design Method and deterministic method. Based on
theoretical formulation of deterministic model the computer program for heat exchanger
network synthesis was developed in the software Maple environment. Developed software
implementation of deterministic method has been applied to several case studies.
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unit, utility, maximum energy recovery
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Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotka Vyznam

A [m?] plocha vymény tepla

CPc [kW/°C] tepelna kapacita chladného proudu

CPy [kW/°C] tepelnd kapacita horkého proudu

G (W] maximdalni dovoleny vykon jednotlivych vyménikt

H [W] tepelny obsah (vykon)

K [W/ (mz.K)] soucinitel prostupu tepla

M [°C] manipulacni konstanta teplotniho rozdilu

N, .. [-] maximdlni pocet vyméeniki tepla v siti

nc [-] pocet chladnych proudii

ng [-] pocet horkych proudi

Q [W] celkovy prenos tepelného vykonu vyméniku

Qc [W] vykon chladného servisu

Qu [W] vykon horkého servisu

T [°C] teplota

T [°C] vstupni teplota teplejSitho proudu

T [°C] vystupni teplota teplejSiho proudu

Ty [°C] vstupni teplota chladnéj$iho proudu

Ty [°C] vystupni teplota chladnéjSiho proudu

Tcin [°C] vstupni teplota chladného proudu (Pinch Design Method)
T, [°C] vstupni teplota chladného proudu (Deterministicky model)
Tc out [°C] vystupni teplota chladného proudu (Pinch Design Method)
T, [°C] vystupni teplota chladného proudu (Deterministicky model)
Brno, 2009 8
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cold;,

T

cold
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TpiNncHH

Z
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[°C]
[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[-]

[W/(m® K)]
[°C]

[°C]

[-]

[W]

vstupni teplota na chladném konci vyméniku

vystupni teplota na chladném konci vyméniku

vstupni teplota horkého proudu (Pinch Design Method)
vstupni teplota horkého proudu (Deterministicky model)
vystupni teplota horkého proudu (Pinch Design Method)

vystupni teplota horkého proudu (Deterministicky model)

vstupni teplota na horkém konci vyméniku

vystupni teplota na horkém konci vyméniku

teplot chladnych proudd v PINCHi

teplot horkych proudii v PINCHi

ucelova funkce

soucinitel pfestupu tepla

sttedni logaritmicky teplotni rozdil

minimalni dovolené teplotni ptibliZeni

bindrni proménnd oznacujici pfitomnost daného vymeéniku

minimdlni dovoleny vykon jednotlivych vyménikii
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1 Uvod

Sit vyméniki tepla je sou¢dsti mnoha vyrobnich procest v riznych priimyslovych odvétvich.
Pfi navrhu procesnich linek je snahou dosdhnout ekonomicky hospodarné provedeni vyrobni
linky, tj. dosghnout co nejvétsich dspor energie, popi. redukci emisi. ReSent sité vymény tepla
se sklada ze tif zakladnich fazi. Prvni fdze se nazyva targeting, coz je predbézna technicko-
ekonomickd rozvaha za ucelem urceni ekonomicky optimélniho stupné vymény tepla mezi
procesnimi proudy. Dtlezitym vysledkem této faze je, mimo jiné, zejména nalezeni
minimdlniho dovoleného teplotniho pfibliZzeni (AT, [°C]). Na targeting navazuje druhd faze,
asto oznaGovand jako syntéza. Ukolem fize syntézy je nalezeni optimélniho osazeni sitd
vymeny tepla jednotlivymi vymeéniky. Tteti fazi je detailni ndvrh jednotlivych vyménikt tepla
ve vymeénikové siti.

Tato prace je zamétfena na problematiku feSeni druhé faze, tedy faze syntézy. Mezi doposud
nejrozsitenéjSi metody pii feSeni vyménikovych siti patii metoda Pinch Design Method
(PDM), dtive nazyvana Pinch Analysis ¢i Pinch Technology [1]. V souCasné dob¢ nastupuji a
rychle se roz$ifuji metody numerické. Ztady modeli publikovanych v této oblasti se
v posledni dob¢ jako progresivni jevi tzv. deterministicky model. Tento numericky model
bude v této diplomové prici podrobné¢ popsdn a srovnany jeho vlastnosti a moZnosti
smoznostmi a vlastnostmi Pinch Design Method dosud stile velmi oblibené mezi
projektanty.

1.1 Strué¢ny prehled historického vyvoje metod syntézy sité vymény tepla

Presto, Ze problematika feSeni faze syntézy vymeénikovych siti je pomérné mladym odvétvim
(Je teSena piiblizn€ v poslednich padesati letech), proSla pomémé vyznamnym vyvojem.
V nasledujicich odstavcich je proto proveden strucny prehled vyvoje v této oblasti.

1.1.1 Heuristické metody

Jsou to vyvojovée prvotni metody navrhovani vyménikové sité. Spadaji do pocatki feSeni faze
syntézy (60. az 70. 1éta 20. stoleti). Tyto metody se opiraji o tzv. heuristickd pravidla, tj.
soubor prakticky ovétenych poznatkil opirajicich se o termodynamiku. Tyto pravidla vychazi
z praktickych zkuSenosti, plati tedy pfiblizZné¢ nebo maji intuitivni charakter, obvykle se tyto
pravidla nedaji rigor6zné¢ matematicky dokazat. Tyto metody jsou jednoduché, avSak u
vysledného feSeni nelze zarucit, Ze je pro dany tcel optimalni.

1.1.2 Pinch Design Method

Pinch Design Method (PDM) byla vytvotena v 70. letech 20. stoleti. Je to relativné
jednoduchd, srozumitelnd a velmi oblibend metoda, pfi ulohdch velkého rozsahu je vSak
znacné zdlouhava. Je zaloZena na termodynamickych a ekonomickych principech a na
existenci bodu zvaného PINCH. MozZnosti této metody pokryvaji jak oblast projektovéani
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novych technologickych linek, tak oblast rekonstrukce. BliZze jsou této metod¢ vénovany
kapitoly 2 az 4 diplomové préace.

1.1.3 Matematické programovani

Pocatky pouZiti metod matematického programovani na piipady syntézy vyménikovych siti
spadaji do obdobi prvnich publikaci o Pinch Design Method. Metody matematického
programovani se snazi v podstaté¢ kombinatoricky problém syntézy vyménikové sité fesit
systematickym zptisobem vyuZitim optimaliza¢nich algoritmti a dosdhnout tak globdlniho
optima, jehoZ dosazeni neni aplikaci Pinch Design Method zaruceno. Déle jsou struc¢né
pfedstaveni  pfedstavitelé nejvyznamnéjSich matematickych modelli  pouZivanych
v dosavadnim pribéhu vyvoje metod matematického programovani v oblasti syntézy
vyménikové sité.

Transportation model (,,transportni* model)

Transportation model je prvnim modelem matematického programovani (r. 1983)
aplikovanym na fazi syntézy vyménikové sité. Je to analogie s prvnimi algoritmy operacniho

vyzkumu - nalezeni nejlevnéj$i cesty (dopravy, transportu). Pozdé&ji byl nahrazen
,,prekladkovym* modelem. Princip ,,transportni* modelu je na Obr. 1.

Horké proudy Chladné proudy

Qu

..ceny* pfenosu tepla

Obr. 1 Princip ,,transportniho* modelu
Transhipment model (,,pirekladkovy‘ model)

VyuZziva principy PDM pro stanoveni teplotnich intervald, ve kterych se tepelny tok horkych
proudu ,,preklddd“do chladnych proudil. Tento model také umoziuje déleni proudd. Princip
,»prekladkového* modelu je na Obr. 2.
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Horké proudy teplotni Chladné proudy
intervaly
odevzdané teplo - S 3
Qu spotiebované teplo

QHlfl
QlfCl

Obr. 2 Princip ,,preklddkového *“ modelu
Block Decomposition model

Tento model vychazi z pravidel PDM. Jeho snahou je dosaZeni vertikdlniho ptfenosu tepla,
avSak eliminaci dosaZeni tzv.“spaghetti network®, tj. eliminaci sit€¢ s nepfipustné vysokym
délenim proudt. Toho je dosazeno tak, Ze kompozitni kiivky pouzivané v PDM jsou
rozdéleny do jednodusSich sekci (blokl) a v téchto sekcich jsou podle urcitych pravidel
,»vyhlazeny* tak, aby bylo moZno dosdhnout vymény tepla v této sekci co nejjednodussim
zapojenim vyméniku tepla.

Deterministicky model

Deterministicky model je zaloZen na principu vicendsobného pouZiti tzv. opakovaci jednotky.
Opakovaci jednotka ptedstavuje nejjednodussi provedeni vyménikové sité¢ pro dany piipad.
Vicendsobnym pouzitim opakovaci jednotky se vytvoii vychozi modelové schéma
(superstructure), na které se aplikuje optimaliza¢ni algoritmus. JelikoZ deterministicky model
je formulovan jako MILP (mixed integer linear programming) problém, umoZznuje nalezeni
globalniho optima. Na tento v sou€asnosti progresivni model je zaméfeno feSeni diplomové

prace (viz kapitoly 5 az 8).

1.1.4 Evolucni metody (Genetické algoritmy)

Na problematiku syntézy vyménikové sit¢ byly ojedin€le pouZity téz nékteré algoritmy
z oblasti evolu¢nich metod, zejména geneticky algoritmus. Geneticky algoritmus je
heuristickd stochastickd optimalizacni metoda zaloZend na populacnim prohledavani
stavového prostoru. Jednd se o vypoCtové 1 Casové relativné ndroCnou metodu, kterd vSak
nenasla v oblasti vymeénikovych siti vyrazngjSiho rozsiteni.
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2 Zaklady Pinch Design Method

Zakladem Pinch Design Method je termodynamickd analyza a vyznamnou roli zde zaujima
diagram zavislosti teploty T [°C] na tepelném obsahu (vykonu) H [W]. UvaZuje se procesni
vyménu tepla mezi dvéma proudy. Horky proud je tfeba ochladit z teploty Tuin [°C] na
teplotu Ty ou [°C] a chladny proud ohfét z teploty Tcin [°C] na teplotu Tc oy [°C] (Obr. 3),
kde Tuin @ Trou Je vstupni resp. vystupni teplota horkého proudu a Tcin @ Tcou je vstupni
resp. vystupni teplota chladného proudu.

TECLT

Procesni

vymeéna tepla
TC:nut

Qc

4

H[W]

Obr. 3 Diagram ,,teplota — tepelny obsah (vykon )* — procesni vymena tepla mezi dvéma
proudy

Tyto teploty jsou dany technologickymi poZadavky procesu, proto nelze kfivkami pohybovat
ve vertikdlnim sméru. Ktivkami lze pohybovat jen v horizontdlnim sméru a poloha je
fixovdna minimdlnim dovolenym teplotnim piiblizenim ATy,;,. Tato hodnota vyznamné
ovliviiuje energetické a investi¢ni ndklady. V mistech, kde se kiivky piekryvaji, dochazi
k procesni vymeéné tepla mezi horkym a chladnym proudem. Z Obr. 3 je ziejmé, Ze chladny
proud je tfeba dohidt na teplotu Tcow pomoci horkého servisu (Qu [W]) a horky proud
ochladit na teplotu Ty o, pomoci chladného servisu (Qc [W]). Kolik tepla se vyméni procesni
vyménou tepla a kolik tepla je tieba privést ¢i odvést pomoci horkého resp. chladného servisu
je jednoznacéné urc¢eno hodnotou AT pip.

Brno, 2009 13
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2.1 Kompozitni krivky

Doposud byly uvazoviny dva procesni proudy. V praxi se lze setkat s vice proudy, u
v diagramu T-H. NaSim cilem je vSak ziskat jednu kiivku reprezentujici vSechny horké
proudy a jednu kiivku reprezentujici vSechny chladné proudy. Koncové a pocatecni teploty
jednotlivych proudii ndm specifikuji teplotni intervaly. V urcitych dsecich nékterych intervali
vSak muZe figurovat vice proudl. Sestrojeni kfivky s takto zadanymi teplotami je zfejmé z
Obr. 4.

T i Talim
T in Tro i
THl_. out THI_. out
T, ow T, out
d | ® A HIW]
© ) a4 R a b+c d

Obr. 4 Kompozitni kifivka pro horké proudy — postup sestrojeni

Jsou zde dva horké proudy, jejichZ teplotni intervaly se ¢dsteCné piekryvaji. Jednd se o
intervaly b a c, na nichZ lze secist jejich entalpie a ziskat tak C4st kiivky reprezentujici oba
tyto intervaly. Analogicky se postupuje v piipad¢é chladnych proudt. Cely tento postup lze
zobecnit na jakkoliv slozity systém. Tim se ziskaji kiivky reprezentujici vSechny horké a
vSechny chladné proudy, tzv. kompozitni kiivky.

2.2 Pravidla Pinch Design Method

Z Obr. 5 lze vidét, ze v urCitém miste je vertikdlni vzdalenost kompozitnich kiivek minimélni
a je ddna hodnotou minimélniho dovoleného teplotniho pfibliZzeni ATy,;,. Toto misto se nazyva
PINCH (odtud nédzev Pinch Design Method). Poloha kompozitnich kfivek fixovédna
PINCHem udédva minimdlni hodnotu vykont horkého servisu Qp [W] a chladného servisu Q¢
[W] a hodnoty teplot horkych (Tpncn.n [°Cl) a chladnych (Tpnen.c [°Cl) proudi v PINCHi.
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PINCH rozdé€luje cely systém na dva subsystémy (viz Obr. 5):
e nad PINCHem (Above the PINCH - AP)

e pod PINCHem (Below the PINCH - BP)

T [OC] A

BP

PINCH
Horképroudy

Chladné proudy

ATmin

Temvenc

Qc

-

H[W]

Obr. 5 Kompozitni kirivky

Mezi témito dvéma subsystémy by se nemélo prenaset teplo. Odtud plynou zdkladni pravidla
Pinch Design Method [1]:

e Nepienaset procesni teplo ptes PINCH (tedy ze subsystému AP do subsystému BP)

e Nepouzivat chladny servis nad PINCHem

e Nepouzivat horky servis pod PINCHem

Brno, 2009 15
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3 Ukazka aplikace metody PDM

V této kapitole bude popsidn postup pro feSeni sit€¢ vymeény tepla pomoci Pinch Design
Method na piikladu z ¢lanku [6] (Casel). Ve fazi targeting byla zjisSténa teplota minimdlniho
teplotniho pfiblizeni 20°C a intervalova teplota v mist¢ PINCH 150°C V Tab. 1 jsou zadané
hodnoty pro tento piiklad, kde CP jsou tepelné kapacity, Ti, vstupni teploty a Toy vystupni
teploty jednotlivych proudli. Zadani piikladu lze také zndzornit pomoci mfizkové
reprezentace (Obr. 6).

proud | CP [kW/°C] | Ty [°C] | Tow [°C]
H1 30 300 80
H2 45 200 40
Cl1 40 40 180
Cc2 60 140 280
AT, =20°C
Tab. 1 Vstupni hodnoty k prikladu [6]
AP
PINCH

300°

1
1 160°
I
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80°

(KW.°C1)

]

200°

1
1 160°
1

40°

v

m

180°

140°

40°

v

M

280°

140°

140°

]

M

Obr. 6 MriZkovd reprezentace k prikladu [6]
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Pro feSeni sit€¢ vymény tepla pomoci PDM jsou ddna néktera zdkladni pravidla:
e Pii osazovani sité jednotlivymi vyméniky vZdy postupovat od PINCHe smérem ,,ven*
e V oblasti nad PINCHem zacit spojovat proudy, pro které plati:
CP, <CP. )
e V oblasti pod PINCHem zacit spojovat proudy, pro které plati:

CP, > CP. )

3.1 ReSeni oblasti nad PINCHem

Pfi feSeni oblasti nad PINCHem se tedy podle pravidel propoji proudy, kde tepelna kapacita
horkého proudu je mensi nebo rovna nez tepelnd kapacita chladného proud. Pomoci
teplotniho rozdilu a tepelnych kapacit se vypocitd vykon umisténého vymeéniku:

AT-CP=0Q, (3)

kde AT [°C] je teplotni rozdil, CP [kW/°C] je tepelna kapacita a Q [kW] je vykon. Jak je vidét
z Obr. 7 na horkém proudu H2 vysel vykon 1800 kW a na chladném proudu C2 vysel vykon
8400 kW, proto umistény vymeénik bude mit vykon 1800 kW a je tedy zcela pokryt teplotni
interval horkého proudu H2 v oblasti nad PINCHem.

cP
(KW °C1)

|
200° 160° |

EI | 30
|
|
200° v 160° |

7\ =

[H2} O : 45.(200-160) = 1800 kW 4
|
|
I
|

180°

3

40

280° 140° !

1\ _
@ 'Ic__2| 60.. (280 - 140) = 8400 kW

I
1800 kW |
1

3

60

Obr. 7 MriZkovd reprezentace — oblast nad PINCHem — osazeni prvniho vyméniku
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Analogicky se postupuje pii osazeni sité dalSim vyménikem. Propoji se tedy zbylé dva proudy
(Obr. 8), pro které plati, Ze tepelna kapacita horkého proudu je mensi nebo rovna nez tepelna
kapacita chladného proud. Opét se dopocitaji vykony na jednotlivych proudech. Z Obr. 8 je
zieyjmé, ze vykon druhého vyméniku je 1600 kW a je tedy zcela pokryt teplotni interval
chladného proudu C1 v oblasti nad PINCHem. Pomoci vykonl jednotlivych vyménikl se
dopocitaji teploty na horkém proudu H1 a chladném proudu C2.

CP
(KW.°C1)
I
i 213 160 :
H1 . - =
D \’ _/\ ] 30.(300-160)=4200kW 30
I
I
200° 160° |
[ v N\ : 45
- :
I
/\
180° v /\/ 140° !
< () @ 40. (180 -140) =1600 kW 40
I
1600 KW "
I
280° 170° 140°
" 7\
< () :Ic__2| 60
I
1

Obr. 8 MriZkovd reprezentace — oblast nad PINCHem — osazeni druhého vymeéniku

Déle se propoji zbylé dva proudy, které jest¢ nemaji zcela pokryté teplotni intervaly, tedy
horky proud H1 a chladny proud C2. Opét se dopocitaji vykony na jednotlivych proudech. Z
Obr. 9 je ziejmé, Ze vykon tfettho vyméniku je 2600 kW a je tedy zcela pokryt teplotni
interval horkého proudu H1 v oblasti nad PINCHem.

Opét se pomoci vykonu vymeéniku dopocita teplota na chladném proudu C2. Aby byl teplotni
interval tohoto proudu zcela pokryt, umisti se zde horky servis H2 o vykonu 4000 kW. Tim je
pokryta celd oblast procesni vymény tepla nad PINCHem.

Propojeni mezi jednotlivymi proudy vZdy nemusi pfedstavovat jen jeden vyménik. V anglické
literatufe je toto propojeni oznaCovano jako match neboli stiet, pod kterym si lze pfedstavit
napt. nekolik sériové zapojenych vymeénika (shells). Pro zjednoduseni vykladu v této praci
budou vSak oznaCovany tyto stiety zjednoduSen¢ jako vyméniky.
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cP
(KW.°C-1)
I
300° L/ 213,30 160° |
\ | )
H1 o _
D ./ U/ i 30.(300-213,3)=2600kW 30
I
I
200° v 160° |
I
I
// |
180° v / —
= 7\
) W/ @ 40
I
:
280° 213,3° Rome o
OH2 O O @ 60. (280 -170) = 6600 kW 60
[4000kw | |2600 kw | I 60. (280 —213,3) = 4000kW
(_‘_—_‘_——h /

Obr. 9 MriZkovd reprezentace — oblast nad PINCHem — osazeni tietiho vymeéniku

3.2 Reseni oblasti pod PINCHem

Pti feSeni oblasti pod PINCHem se tedy podle pravidel propoji proudy, kde tepelna kapacita
horkého proudu je vétsi nebo rovna nez tepelna kapacita chladného proud. Pomoci teplotniho
rozdilu a tepelnych kapacit se vypocitd vykon umisténého vymeéniku. Z Obr. 10 je vidét, ze
vykon vyméniku je 4000 kW a je tedy zcela pokryt teplotni interval chladného proudu C1
v oblasti pod PINCHem. Chladny proud C2 se procesni vymeény teple v této oblasti
nezucastnuje. ProtoZe jiZz nelze propojit Zadné proudy, umisti se na horké proudy chladny
servis, ktery tyto proudy dochladi na poZadované teploty. Tedy na horkém proudu H1 bude
chladny servis C1 o vykonu 2400 kW a na horkém proudu H2 bude chladny servis C2 o
vykonu 1400 kW.
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CP
(KW.°C-1)
I 160° ~ 80°
-80) = | 3
30. (160 - 80) = 2400 kW Ell (1) 30
: 2400 kW
| 160° 71,1° 40°
45. (160 - 40) = 5400 KW @ { ) ﬁ.cz, > 45
45. (71,1 - 40) = 1400 kW ! 1200 KW
I
I 140° v 40°
40. (140 - 40) = 4000 kW k c1| 40
( ) W — S\ D
: 4000 kW
l o
140
60

Obr. 10 MriZkovd reprezentace — oblast pod PINCHem — osazeni prvniho vymeéniku

Nyni se tyto dvé feSeni, tj. feSeni v oblasti nad PINCHem a v oblasti pod PINCHem slou¢i
v jedno vysledné feSeni. Toto vysledné feseni sit€¢ vymeny tepla pomoci Pinch Design Method
jena Obr. 11.

CcP
PINCH (o)
E1 l
300° e 213,3° : 160° ~ 80°
H1 . >
[} U ) : &Y %
1
1
gs 0 g
200° ~ : 1603/_\ 71,1° ~ 40°
@ U/ : —\22/ > 45
1
: 1400 kW
1
1
180° PS 140° | 40°
¥ Y — fer] 0
:
1
280° 213,% A 170° A 140° : 140°
& ) U i fc2] e

[4000kw | [2600kw | :

Obr. 11 Mrizkovd reprezentace - Vysledné reseni site vymeny tepla pomoci Pinch Design
Method
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4 DalSi moznosti Pinch Design Method

Névrh sit¢ vymény tepla pomoci zdkladnich pravidel Pinch Design Method vSak nemusi byt
jednoznaény ¢i optimdlni. Proto jsou pro tuto metodu vyvinuty dal$i pomocné néstroje,
jednim z té€chto ndstroju je Diagram hnaci sily (Driving Force Plot - DFP). Jeho pouZiti bude
demonstrovdno na piikladu z kapitoly 3 [6]. Kompozitni kiivky pro tento piiklad jsou
znazornény na Obr. 12.

TIC) 350, =

300 A

250 1

200 A

\

Chladnéproudy

Horké proudy

AT =206

0 4000 S000 12000 16000 20000
H kW]

Obr. 12 Kompozitni krivky pro priklad 7 kapitoly 3

Diagram hnaci sily se sestroji z kompozitnich kiivek. Je to zdvislost AT [°C] na T¢ [°C], kde
AT je rozdil teplot kompozitnich kiivek horkych a chladnych prouda ve vertikdlnim sméru a
Tc je teplota chladnych proudt [6]. Diagram hnaci sily (Obr. 13) ptedstavuje idedlni procesni
vyménu mezi proudy. S timto diagramem se budou srovndvat Diagramy hnaci sily
jednotlivych vyménikti a posuzovat jejich idedlni umisténi v siti.

AT [°C]
100 -
80 -
60 -
40 -
20 A

0

0 50 100 150 200 250
Te [°C]

Obr. 13 Diagram hnaci sily
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Na Obr. 14 jsou znazornény Diagramy hnaci sily pro jednotlivé vyméniky (viz Obr. 11
MriZkovd reprezentace - Vysledné reseni site vymeény tepla pomoci Pinch Design Method).
Obr. 14a odpovidad vymeéniku E3, Obr. 14b vyméniku E2 a Obr. 14c vymeéniku E1. U téchto
ttech Diagramil hnacf sily je vidét, Ze vyméniky dobie kopiruje idedlni pribéh vymeény tepla.
Zatimco na Obr. 14d, ktery odpovida vyméniku E4, je vidét, Ze vyménik nepiiliS dobte
kopiruje idedln{ pribéh.

100 a) 100 b)
80 80 -
60 60
40 40
20 20 -
0 4 ; 2 A ’ : 0 - . : \ :
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tc [°C] Te [°C]
AT [C]
AT ['C] 100
100 4 c) D
80 | 80
60 60 -
40 ek
20 20 \
. 3 N |
0 50 100 150 200 250 0 50 0 B¢ 28 2N
Te ['C] Te [C]

Obr. 14 Diagramy hnaci sily — pro ctyri vymeéniky

Zkusmo se tedy provede zména vykonu vyméniku. Napf., Ze se vykon sniZ{ tak, aby zbyvajici
vykon chladného proudu C1 plné pokryl poZzadavek nekrytého horkého proudu H1, tj. aby se
eliminoval chladny servis C1. Mezi chladny proud C1 a horky proud HI Ize tedy umistit
vymeénik ES o vykonu 2400 kW (Obr. 15). Vykon vyméniku E4 se snizi na 1600 kW a vykon
chladného servisu C2 se zvysi na 3800 kW.
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CP
(KW.°C1)
PINCH
El E2 1 E5
300° 213,3° ' 160° 80°
= ) R ! ) > s
U/ ./ : ./ =
1
E3 ! E4
200° bl e e
= V— —2 » *®
:
1
1
180° A 140° i w0 | 40°
3 U YT, ] w0
| [1600kw] [2400kw ]
1
280° sy | e A 1 : 140°
e ) U [c2] &0
1

[4000kw | [2600 kw |

Obr. 15 MriZkovd reprezentace — zmeéna vykonii vymenikii

Na Obr. 16 jsou znazornény Diagramy hnaci sily, kde Obr. 16a odpovidd vyméniku E4
(1600 kW) a Obr. 16b vyméniku E5 (2400 kW). Z téchto Diagramt hnaci sily je vidét, Ze
vymeéniky 1épe kopiruji idedlni pribch vymény tepla.

AT [FC] AT [°C]
100 - a) 100 b)
80 4 80
60 - 60 -
40 40
20 20
0 - _ 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tc ['C] Tc Q]

Obr. 16 Diagramy hnaci sily — pro dva vymeéniky umistené v oblasti pod PINCHem

Oba tyto navrhy (Etyfi ¢i pét vyménikil) jsou shodné co do pozadavki na externi energetické
zdroje a také v oblasti nad PINCHem. V oblasti pod PINCHem se tyto navrhy lisi. Ktery
navrh bude v této oblasti vyZadovat menSi celkovou plochu vymény tepla, ten bude lepsi.
Plocha vymény tepla se vypocita z rovnice vymeény tepla [S]:
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Q

A= —
k'ATln

4)

kde A [m’] je plocha vymeény tepla, k [W/(m>.K)] je souéinitel prostupu tepla, AT, [°C] je
sttedni logaritmicky teplotni rozdil a Q [W] je celkovy pienos tepelného vykonu vyméniku.

k=——— , (5)

al aZ
kde a;, oz [W/(m*.K)] jsou soucinitelé prestupu tepla.

AT_:(Tll_Tzz)_(le_Tzl) ’ (6)

In
ln[Tll - T22 ]
712 _Tzl
kde Tj; je vstupni teplota teplejSiho proudu, T, je vystupni teplota teplejSiho proudu, T, je

vstupni teplota chladnéjSiho proudu a T, je vystupni teplota chladnéj$iho proudu. Pro tento
pfiklad je a; a o voleno 0,2 kW/(m*>K) [6]. Celkova plocha vymény tepla je pak dédna

souc¢tem ploch vymeény tepla jednotlivych vyménik.

Pro ndvrh feSeny pouze metodou PDM vysla plocha vymény tepla 795,54 m?, zatimco pro
névrh feSeny metodou PDM a Diagramem hnacich sil vysla plocha vymény tepla 607,89 m”.
Uspora plochy je 23,6 %. Diagram hnacf sily je tedy velmi kvalitnim pomocnym néstrojem
pii fesSeni sité vymény tepla.
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5 Principy deterministické metody

Deterministickd metoda je metoda matematického (numerického) programovéni. Problém
syntézy sité vymény tepla je definovdn jako systém ny horkych proudd, které jsou dany
horkou vstupni teplotou a musi byt ochlazeny na danou vystupni teplotu a nc chladnych
proudl, které jsou diny chladnou vstupni teplotou a musi byt ohifdny na danou vystupni
teplotu. Tyto proudy maji také svou konstantni tepelnou kapacitu. Ukolem bude tedy
optimalizovat strukturu teplotnich vyménikti spolecn¢ s jejich tepelnymi vykony,
maximalizovat vyuZiti tepla mezi horkymi a chladnymi proudy a nisledné i minimalizovat
vykon externich zdroji.

Metoda musi obecné popisovat v§eobecné charakteristiky, které jsou pouzitelné na jakykoliv
problém. Aby byly zajiStény veSkeré varianty propojeni mezi jednotlivymi proudy, je v této
metodé zaveden pojem ,,opakovaci jednotka sité¢ vymeény tepla® (repetitive unit) [4]. Kazda
opakovaci jednotka se sklddd z bloku vymeénikl tepla zahrnujici veSkeré mozné varianty
propojeni mezi chladnymi a horkymi proudy. Obr. 17 ukazuje zplsob osazeni sit¢ vymény
tepla se dvéma horkymi a dvéma chladnymi proudy pomoci tii opakovacich jednotek.

Horkyproud1 /' —~ 1 TN N O )
o | o
Horky proud 2 | ~ | ~ N\ i ™\ ) @ >

Chladnyproud 1

Chladnyproud 2

3. opakovacijednotka 2. opakovacijednotka 1. opakovacijednotka

Obr. 17 Sit vymeény tepla se tremi opakovacimi jednotkami

Kazdy stfet mezi jednotlivymi proudy odpovidd vymeéniku tepla, ktery bude oznacen Cislem
(k), horky proud bude oznacen ¢islem (i) a chladny proud ¢islem (j). Pozici jednotlivého
vyméniku lze tedy zapsat jako k(i,j,L), kde L je ¢islo opakovaci jednotky.
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6 Zpiesnéna formulace deterministické metody a jeji
automatizace
Pro teSeni sit¢ vymény tepla pomoci automatizovaného modelu je duleZité popsat systém
pomoci ucelové funkce a omezujicich podminek. Optimaliza¢ni problém sit€¢ vymény tepla

zahrnuje nc+nyg omezeni ve formé rovnosti, ¢tyfi omezeni ve formé nerovnosti a dvé logicka
omezeni pro kazdy vyménik k v siti.

6.1 Uelova funkce

Pfi feSeni sit¢ vymeény tepla je zpravidla dcelova funkce Z formulovédna ve smyslu procesni
vymény tepla (vykon vymeénikové sité). Aby bylo dosaZeno maximalni procesni vyména tepla
(Maximum Energy Recovery - MER), hled4 se maximum této d¢elové funkce. Ugelova funkce
je tedy ve tvaru [4]:

maxZ =) X, (7)

k=1
kde X; [W] je vykon vyméniku tepla k a ng je pocet vyménikil v siti.
6.2 Omezeni ve formé rovnosti

Toto omezeni vychdzi zrovnice tepelné bilance. Celkovy tepelny tok, ktery je potifebny

N 2,7

k ohfati chladného proudu j ze vstupni teploty na teplotu vystupni musi odpovidat souctu
vykonti vyméniki tepel a horkého servisu. Je ddno rovnici (8) [4]:

CPC(j)’(Tct(j)‘Tcs(j))‘ 2 X, —H,;= (J=1 ...nc), ®)

kdeTC‘Y(j) [°C], Té(j) [°C] je vstupni, resp. vystupni teplota chladného proudu j, CP [W/OC]
Je tepelnd kapacita chladného proudu j, X, [W] je vykon vyméniku k, H, [W] je vykon

horkého servisu a index ¢, znaci chladny proud tekouci skrz vyménik k.

Podobné, celkovy tepelny tok, ktery je potiebny k ochlazeni horkého proudu i ze vstupni
teploty na teplotu vystupni musi odpovidat souctu vykoni vymeénikl tepel a chladnych
servisu. Je dano rovnici (9) [4]:

CPyy (T =Ty )~ ZX ~C, =0 (i=1, .omy). ©)

h(k) i
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kde T[j(i) [°C], TI_'I() [°C] je vstupni, resp. vystupni teplota horkého proudu i, CPH(i) [W/°C] je

tepelna kapacita horkého proudu i, X, [W] je vykon vyméniku k, C, [W] je vykon chladného

servisu a index A znaci horky proud tekouci skrz vymeénik k.
6.3 Logicka omezeni

Logickd omezeni vyuZivaji bindrnich proménnych, které urcuji existenci kazdého vyméniku
v siti. Logickd omezeni jsou ve tvaru [4]:

G(1-6,)-X, 20 (k=1, ..,n;), (10)

X, +¢&(5,-1)20 (k=1, ...,n), (11)

kde G [W], ¢ [W] je maximdlni, resp. minimdlni dovoleny vykon jednotlivych vyméniki
v siti. Jx je bindrni proménna oznacujici pifitomnost daného vyméniku. Jestlize o, =1

vyménik neexistuje, je-li 6, =0 vymeénik existuje a bude se podilet na vyméné tepla.

6.4 Omezeni ve formé nerovnosti

Pro protiproudy vyménik tepla vychazime z rovnic teplotnich rozdilti na koncich vyménika
pro dodrZeni zadané hodnoty AT, [4].

e Pro horky konec vyméniku plati:

L, = Teoa,,, 2 AL, (12)
e Pro chladny konec vyméniku plati:
L, ~Teoa, 2 AT, (13)

kde Thmm [°C], T;w, [°C] je vstupni, resp. vystupni teplota na horkém konci vyméniku a

out

Tcold,n [°C], Tcoldw [°C] je vstupni, resp. vystupni teplota na chladném konci vyméniku.

Pro tento matematicky model se pfedchozi rovnice (12), (13) zapiSi ve tvaru [4]:

e Pro horky konec vyméniku plati:

T, -T

hot;, cold

2 51( M +ATmin > (14)

out

e Pro chladny konec vyméniku plati:
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T,

hot

out

-T >0, -M+AT ;| (15)

cold;,

kde M [°C] je manipulacni konstanta teplotniho rozdilu. Je to dostate¢né malé zdporné Cislo k
anulovani omezeni ve form¢ nerovnosti.

Po rozepsani rovnic (14) a (15) se tedy ziska omezeni ve formé nerovnosti [4]:

e Pro horky konec vyméniku plati:

1 k 1 Kk
INCH X)- ' X, = AT =8 M AT} 4y T 20
iy " ’le | CP 1:12: [ ¢ H.h(k) = Coe(k) (16)

h(1)=h(k) e(1)=c(k)
(k = 1, ey I’ZE)
e Pro chladny konec vyméniku plati:
1 ¢ kii X 1 Ii X, -AT_. -0, -M+T, T 0
. * B ' - min : + ; — tc >
i RS [ Clecy i : ¢ Hoh(k) 7 Ce(k) (17)
h(1)=h(k) c(l)=c(k)
(k = 1, cee nE )

Mezi dalsi omezeni ve form¢& nerovnosti patii nastaveni maximalniho poctu vyménikt tepla
v siti (rovnice (18)) a omezeni kladného vykonu vyménikt (rovnice (19)) [4]:

W

N..—>.(1-6,)=0, (18)

k=1

X, >0 (k=1, ..,n;), (19)
kde N, [-]je nastavitelny maximdlni pocet vymeéniki tepla v siti.

6.5 Ilustrativni ukazka konkrétni formulace jednotlivych omezeni

Pro nézornost se tyto tfi typy omezujicich podminek objasni na vyménikové siti z Obr. 17.
Omezujici podminku typu rovnosti, tj. rovnice (8), 1ze pro horky proud 1 zapsat nasledovné:

CP,, -(T;(I) —Tf;(l))—(x12 + X+ Xg+ X+ X, +X,+C)=0 (20)
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Logickd omezeni, tj. rovnice (10), (11), 1ze napt. pro vymenik 8 zapsat nasledovné:
G(1-6;)- X, =0 21)
X, +&(6,-1)20 (22)

Omezujici podminku typu nerovnosti, tj. rovnice (16), (17) lze napt. pro vymeénik 8 zapsat
ndsledovné:

e Pro horky konec vymeéniku 8 plati:

(C+X,+ X, + X+ X;)- (X, + X, + X, +X)-
CPug) Che) (23)

AT, —8-M+T, TS, >0

(1) (2)

e Pro chladny konec vyméniku 8 plati:

(C+X,+X,+X,)- (X, +X,+X,)-
Chy) CFe) 24)
~AT,, 8- M + Ty ~T3 ) 20

Na zédklad¢ rovnic uvedenych v piedchozich kapitoldch byl vytvofen automatizovany model
pro feSeni syntézy vymény tepla pomoci softwaru Maple, ktery bude testovan na nckolika
nasledujicich ptikladech.

Pro ptehledngjSi praci se softwarem Maple byl vytvoifen soubor (HENExprGen.mpl)
sdruzujici vytvofené procedury pro automatizované generovani rovnic (viz P¥iloha 1). Reseni
kazdé konkrétni dlohy tak lze jednoduse a velmi pifehledné¢ provadét v mapleovském
worksheetu (worksheety pro konkrétni piiklady viz Ptilohy 2 az 5), ktery tento soubor pro
automatizované generovani rovnic vola.
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7 Ukazka aplikace deterministické metody

V této kapitole se bude testovat stejny piiklad, ktery byl pouZzit pro ukazku aplikace Pinch
Design Method (kapitola 3), tj. ptiklad z ¢lanku [6] (Casel).

Pii aplikaci deterministického modelu vyjdeme ze zadani tohoto ptikladu formulovaného
v kapitole 3 v Tab. 1. Tomuto zadani odpovida nasledujici miizkova reprezentace (Obr. 18).

CP
(KW.°C)
300° 80°
200° 40°
[H2} > 45
180° 40°

A
2]
2

40

280° 140°

c2] &0

A

Obr. 18 Mrizkovd reprezentace pro aplikaci deterministického modelu

Pro pouziti navrhovaného modelu v této prici je dileZity zvoleny pocet opakovacich jednotek
(viz kapitola 5). Ve vytvoreném automatizovaném modelu se postupné manudlné zvySuje
pocet opakovacich jednotek z jedné na tfi (viz Pfiloha 2 pro 1 opakovaci jednotku). Z Tab. 2
je videt, Ze pro jednu, dvé€ i tfi opakovaci jednotky vychdzi maximdlni procesni vymény tepla
(MER) i vykony externich energetickych zdroji (Qc, Qu) konstantni, proto postaci pouZit jen
jednu opakovaci jednotku.

Pocet
opakovacich | MER [kW] Qc [kW] Qu [kW]
jednotek
1 10000 3800 4000
2 10000 3800 4000
3 10000 3800 4000

Tab. 2 Zdvislost maximdlni procesni vymeny tepla (MER) a vykonii externich energetickych
zdrojit (Qc, Qu) na poctu opakovacich jednotek
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Postupné se (vhodnym nastavenim parametru N, — viz rovnice (19) v kapitole 6.4)
manudlné sniZzuje maximalni dovoleny pocet pouzitych vyménikl ng v siti ze Ctyf aZ na jeden
(viz napfiklad Ptiloha 2 pro 4 vymeéniky v siti). Ménici se dovoleny pocet vyménikl v siti
ovlivituje vykon vyménikové sit¢ (MER). Jak je vidét z Tab. 3, maximdlni procesni vymény
tepla (MER) se dosdhne v tomto pfipadé aplikovidnim jedné opakovaci jednotky pii pouZiti
¢tyt vymeénikl (ng), dvou chladnych externich energetickych zdroji (n¢) a jednoho horkého
externiho energetického zdroje (np).

Poéet
opakovacich | ng [ks] | nclks] | ng[ks] | MER [MW] | Q¢ [MW] Qx [MW]
jednotek
1 4 2 1 10000 3800 4000
1 3 2 2 9100 4700 4900
1 2 2 2 8000 5800 6000
1 1 2 2 4000 Q800 10000

Tab. 3 Zdvislost maximdlni procesni vymeny tepla (MER) a vykonii externich energetickych
zdrojit (Qc, Qu) na poctu pouZitych vymenikii

Z Obr. 19, ktery znazomuje vysledky dosazené deterministickym modelem, je vidét, ze
osazeni vyménikové sité, vykony jednotlivych vyménikll i externich energetickych zdrojii
Jjsou stejné jako pii pouziti Pinch Design Method (viz kapitola 3, Obr. 11).

CP
(KW.°C-1)
300° ~ 213,%° ~ 160° ~ 80°
H1 >
U O &Y B
2400 kW
200° ~ 160° 71,1° e 40°
H2 { )} =
[} A 2 S
1400 kW
180° A 140° 40°
) O O B w0
280° 213,3° A 170° A 140°
& O ) fez] 0

[4000kw | 2600 kw |

Obr. 19 MriZkovd reprezentace - vysledné reSeni site vimeny tepla obdriené deterministickym
modelem.
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8 Reseni praktickych piiklada

V této kapitole se budou pomoci programové implementace sestaveného deterministického
modelu fesit postupné tii praktické priklady.

8.1 Priklad 1

Zadani ptikladu 1, publikovaného v [7] je v Tab. 4.

proud | CP [MW/°C]| Ty [°C] | Tout [°C]
H1 0,15 250 40
H2 0,25 200 80
C1 0,2 20 180
C2 0.3 140 230
AT, = 10 °C

Tab. 4 Vstupni hodnoty pro priklad 1

V automatizovaném modelu (viz Ptiloha 3 pro 2 opakovaci jednotky) se postupné zvysuje
pocet opakovacich jednotek z jedné na tii. Z Tab. 5 je vidét, Ze maximéalni procesni vymeny
tepla (MER) i minimdlnich vykona externich energetickych zdroj (Qc, Qu) se dosdhne jiz pfi
pouziti dvou opakovacich jednotek, nebot’ pfi ndsledném zvySovani poctu opakovacich
jednotek se tyto hodnoty jiZ neméni.

Pocet
opakovacich | MER [MW] | Q¢ [MW] | Qm [MW]
jednotek
1 49,875 11,625 9,125
2 51,5 10 7.5
3 51.5 10 7.5

Tab. 5 Zdvislost maximdlni procesni vymeny tepla (MER) a vykonii externich energetickych
zdrojii (Qc, Qu) na poctu opakovacich jednotek pro priklad 1

Pro nalezené dv€ opakovaci jednotky se postupné snizuje maximélni dovoleny pocet
pouzitych vymeénikil v siti z osmi az na Ctyfi (viz Ptiloha 3 pro 5 vyménika v siti). Jak je vidét
z Tab. 6, pro dosaZeni maximdalni procesni vymeény tepla (MER) postaCuje pouZziti péti
vymeéniki, jednoho chladného externiho energetického zdroje a jednoho horkého externiho
energetického zdroje.
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Pocet
opakovacich | ng [ks] | nc[ks] | nz[ks] |MER [MW]| Q¢ [MW]  [MW]
jednotek

2 8 1 1 51.5 10 7.5
2 7 1 1 51.5 10 7.5
3 6 1 1 51,5 10 7.5
2 5 1 1 51.5 10 7.5
B 4 1 3 49,875 11,625 9.125

Tab. 6 Zdvislost maximdlni procesni vymeny tepla (MER) a vykonii externich energetickych
zdrojit (Qc, Qu) na poctu pouZitych vymenikii pro priklad 1

Na Obr. 20 je miizkova reprezentace sit€¢ vymeény tepla pii aplikaci Pinch Design Method [7]
a na Obr. 21 pii aplikaci deterministického modelu. Ze srovndni téchto obrazki (Obr. 20,
Obr. 21) je ziejmé, Ze obéma metodami lze dosdhnout stejného osazeni sit¢ jednotlivymi
vyméniky tepla a totoZznych vykond téchto vyménikli a vykonl externich energetickych

zdroju.
CP
PINCH (R
250° 208 | 150° 106,7° _  40°
H1 - :
[+] W, @, : { 045
1
:
200° o p150 80°
H2 - > 0,25
[12] O—
1
1
:
1
180° 140° ! 52,5° 20°
i N\ : N\ @ s
\ ! N /
! |17,5MW | | 6,5 MW |
1
230° 205 | 181,7° P 140°
«—(H2) . c2| o3
— ot Ao/ : [c2]
1
[75mw | [ 7.0mw | 125MW |

Obr. 20 Mrizkovd reprezentace pri aplikaci Pinch Design Method [7]pro priklad 1
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Obr. 21 MriZkovd reprezentace pri aplikaci deterministického modelu pro priklad 1

8.2 Priklad 2

Vstupni hodnoty pro ptiklad 2 byly pievzaty z literatury [4] (kde je tento piiklad oznacen jako
tzv. Case Study 1) a jsou uvedeny v Tab. 7.

proud |CP [MW/°C]| T [°C] | Tow [°C]
Hi1 2 145 60
H2 4 140 65
5 | 3 40 120
C2 ] 30 100
£ 1.5 40 100
AT, = 20 °C

Tab. 7 Vstupni hodnoty k prikladu 2 dle [4] (Case study 1)
Pfi teSeni tohoto piikladu se postupuje podobné jako u predchoziho prikladu.
V automatizovaném modelu (viz Ptiloha 4 pro 3 opakovaci jednotky) se postupné zvysuje
pocet opakovacich jednotek z jedné na Ctyti. Z Tab. 8 je vidét, Ze maximalni procesni vymeny
tepla (MER) i minimdlnich vykont externich energetickych zdroji (Qc, Qu) se dosdhne pfi
pouziti tif opakovacich jednotek, nebot’ pii ndsledném zvySovani poctu opakovacich jednotek
se tyto hodnoty neméni.
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Pocet
opakovacich | MER [kW] Qc [kW] Qu [kW]
jednotek
1 370 100 60
2 426 44 4
3 430 40 0
4 430 40 0

Tab. 8 Zdvislost maximdlni procesni vymeny tepla (MER) a vykonii externich energetickych
zdrojii (Qc, Qu) na poctu opakovacich jednotek k prikladu 2

Postupné se snizuje maximdlni dovoleny pocet pouZzitych vyménika (viz Ptiloha 4 pro 6
vymeénik v siti). Jak je vidét z Tab. 9, maximdlni procesni vymény tepla (MER) se dosdhne
jiz pfi pouziti Sesti vyménikl, dvou chladnych externiho energetického zdroje a Zadného
horkého externiho energetického zdroje.

Pocet
opakovacich | ng [ks] | ngf[ks] | ng[ks] | MER [MW] | Q¢ [MW] Qg [MW]
jednotek
3 9 2 0 430 40 0
3 8 2 0 430 40 0
3 7 2 0 430 40 0
3 6 2 0 430 40 0
3 > 2 1 4225 47,5 15
3 4 2 2 390 80 40
3 3 2 2 330 140 100

Tab. 9 Zdvislost maximdlni procesni vymeny tepla (MER) a vykonii externich energetickych
zdrojit (Qc, Qu) na poctu pouZitych vymenikii k prikladu 2 pri aplikaci deterministického
modelu

Tab. 10 ukazuje pro srovnani zdvislost maximalni procesni vymény tepla (MER) a vykoni
externich energetickych zdroji (Qc, Qn) na poctu pouzitych vyméniki, jak byla pro tento
piiklad prezentovédna v literatufe [4]. K feSeni tohoto piikladu pouZili autofi [4] software
LINDO. Pti srovnani dosaznych vysledkii z obou tabulek je vidét, Ze hodnoty se od sebe lisi.
Jednd se vSak o hodnoty, které jsou az pod optimdlnim feSenim, tj. od péti pouzitych
vyménikl niZe. Pii podrobnéj$im testovani se zjistilo, Ze tyto hodnoty zdvisi na zvoleném
maximélnim dovoleném vykonu jednotlivych vyménikia (parametr G [W] - viz kapitola 6.3).
Napf. pokud se G zvoli 130 kW, vyjde pro ¢tyti vyméniky MER 390 kW (viz Tab. 9). Pokud
se G zvoli 200 kW, vyjde pro ¢tyfi vyméniky MER 407,5 kW. ProtoZe v literatute [4] autofi
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neuvedli, jaké nastaveni parametru G pouZili, hodnoty v obou tabulkich (Tab. 9, Tab. 10) se
lis1.

Pocet
opakovacich | ng [ks] | nclks] | nmlks] |[MER [MW]| Q¢ [MW] Qu [MW]
jednotek
3 9 2 0 430 40 0
5 8 2 0 430 40 0
3 7 2 0 430 40 0
5 6 2 0 430 40 0
3 5 2 1 423 47 7
3 4 2 2 409 61 21

Tab. 10 Zdvislost maximdlni procesni vymeny tepla (MER) a vykonii externich energetickych
zdrojii (Q¢, Qu) na poctu pouZitych vymenikii k prikladu 2 dle literatury [4] (Case study 1)

8.3 Priklad 3

Zadani tohoto piikladu je z literatury [1]. Jednd se o proces hydrogenacni rafinace oleje.
Z celkového poctu 23 procesnich proudi bylo v literatufe [1] vybrdno 7, které jsou vyznamné
z hlediska vymeény tepla. ZjednoduSené technologické schéma je na Obr. 22. Autor prace [1]
fesi pro toto technologické schéma rekonstrukci stavajici vyménikové sité (Obr. 23) pro nové
provozni poZadavky.

Stavajici uspofddani vymeénikové sit€¢ (Obr. 23) bylo navrzeno projekéni organizaci svou
vlastni bliZe nespecifikovanou metodou. Uelem tohoto piikladu je provést alternativni ndvrh
vyménikové sité tohoto procesu pomoci vytvofeného deterministického modelu a porovnat
obdrzené feSeni s origindlnim projekénim ndvrhem.

Vstupni data pro tento ptiklad jsou ptfevzaty z [1] a jsou uvedeny v Tab. I1. Pro nastaveni
teplotniho pfiblizeni pro srovnatelny ndvrh deterministickym modelem je z Obr. 23
identifikovdn minimdlni teplotni rozdil mezi horkymi a chladnymi proudy vyménikové sit¢.
Nachdazi se na chladné stran¢ vyméniku E2, jeho hodnota ¢ini 73,6 °C (168,6 — 95,0 = 73,6).
Proto je tato hodnota v piikladu brdna jako dovolené minimdlni teplotni pfibliZeni vymeénika
tepla umisténych v siti pro aplikaci deterministického modelu.
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proud: | €P[KW/FC] | Ty [°C] | Tow [2€]
Hi 13.74 289,09 214,59
H2 10,32 213.38 70.00
H3 2.59 214,59 30,00
H4 2.31 144.42 30,00
1 8.49 77.00 108.00
2 13,59 113.26 289.00
C3 3.48 95.00 130,00

Tab. 11 Vstupni hodnoty k prikladu 3 [1] (Hydrogenacni rafinace oleje)

CP
Hydrogenit .
<=‘1 Cerstvy plyn
®
! CP(cirkulaéniplyn)
O -
T104
C4
H4 T103
C2 ﬁ

Surovina (olej)

B }_.E ,l\ 5—] ——
E1 £
H2
H1 g
H2

Obr. 22 Technologické schéma hydrogenacni rafinace oleje [1]
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Obr. 23 MrizZkovd reprezentace - hydrogenacni rafinace oleje — pitvodni projekcni ndvrh [1]

Ptfi feSeni tohoto piikladu se postupuje podobné jako u piedchozich piikladu.
V automatizovaném modelu (viz Piiloha 5 pro 1 opakovaci jednotku) se postupné zvySuje
pocet opakovacich jednotek z jedné na dvé. Z Tab. 12 je vidét, Ze pro jednu 1 dvé opakovaci
jednotky vychazi maximdlni procesni vyména tepla (MER) i minimdlni vykony externich
energetickych zdroji (Qc, Qu) konstantni, proto postaci pro dalsi feSeni pouZit jen jednu
opakovaci jednotku.

Pocet
opakovacich | MER [kW] Qc [kW] Qu [kW]
jednotek
1 1679.6 1566.1 1093,7
2 1679.6 1566.1 1093,7

Tab. 12 Zdvislost maximdlni procesni vymeny tepla (MER) a vykonii externich energetickych
zdrojii (Qc, Qu) na poctu opakovacich jednotek k prikladu 3

Vramci jedné opakovaci jednotky se pak v deterministickém modelu postupné sniZuje
maximdlni dovoleny pocet pouzitych vyménikt (viz Pfiloha 5 pro 4 vyméniky v siti). Jak je
vidét z Tab. 13, maximdlni procesni vymény tepla (MER) se dosadhne jiZ pii pouZiti Ctyf
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vyménikli, tii chladnych externich energetickych zdroji a dvou horkych externich
energetickych zdrojt.

Pocet

opakovacich | ng [ks] | np[ks] | nglks] | MER [MW] | Qg [MW] Qg [MW]
jednotek

1 5 3 2 1679.6 1566.1 1093.7
1 4 3 2 1679.6 1566.1 1093.7
1 3 3 2 1560.5 1685.2 12128
1 2 3 > 12973 19484 1476.0
1 1 3 3 10236 22221 17497

Tab. 13 Zdvislost maximdlni procesni vymeny tepla (MER) a poctu externich energetickych
zdrojit (Qc, Qu) na poctu pouZitych vymenikii k prikladu 3

Miizkova reprezentace sit¢ vymény tepla ziskana deterministickym modelem je na Obr. 24.
Na chladném proudu C3 vysel horky servis H3 o vykonu 2,7 kW (ohféti proudu o 0,77 °C).
Tato hodnota je pfiliS mald na to, aby mohla byt prakticky realizovdna. Pro praktickou
aplikaci obdrZenych vysledki je proto vhodné zvysit vykon vyméniku E2 na 121,8 kW, tim se
eliminuje horky servis H3 a sniZi vykon chladného servisu C3 na 359,0 kW (Obr. 25).

cP
o (KW °C)
’ 214,50°
E 289,09 —~ T 13,74
Nzl -
213,38 E3 186,86° =4 161,36° il
£} t) Y
@ () () 2) > 10,32
\_J/ U/ hed
E2 942,8 kW
214,50° 168,6° 30°
[Ha] : O : €3) > 259
350,0 kW
144,42° 30°
[F4] @ > 2,31
264,3 kW
108° 77°
< O E 8,49
289° 208,72 | 133,40° 113,26°
< @ ') g @ 13,50
[1091,0kw| [1023.6kw| |273,7kw]|
130° = 95°
129,23
) ® A 5 e

2,7 kW 119,1 kW

Obr. 24 MriZkovd reprezentace hydrogenacni rafinace oleje pri aplikaci deterministického
modelu
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Obr. 25 MriZkovd reprezentace hydrogenacni rafinace oleje s prakticky upravenymi vysledky

deterministického modelu

Takto upravena (vyslednd) miizkova reprezentace (Obr. 25) je nésledné piekreslena do
vysledného technologického schématu hydrogenacni rafinace (Obr. 26).

Maximdlni procesni vyména tepla (MER) ptvodniho ndvrhu byla 1408,56 kW, vykon
horkého servisu byl 1364,0 kW a celkovy vykon chladného servisu byl 1816,3 kW. Vysledné
feSeni vyménikové sité, provedené na zdklad¢ pouziti deterministického modelu, dosahuje
maximalni procesni vymény tepla (MER) 1679,6 kW, vykonu horkého servisu 1091,0 kW a
celkového vykonu chladného servisu 1563,4 kW.

Aplikaci deterministického modelu tedy bylo obdrZzeno feSeni, jenZ vykazuje oproti
puvodnimu projek¢énimu navrhu zvyseny vykon vyménikové sité o 19,3 %, pricemz naroky na
horky servis dosdhnou 80,0 % pavodni projekéni hodnoty a ndroky na chladny servis
dosdhnou 86,1 % puvodni projekéni hodnoty. ObdrZeny vysledek tak potvrzuje velmi dobré
aplika¢ni moZnosti sestaveného deterministického modelu.
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Obr. 26 Vysledné technologické schéma hydrogenacni rafinace oleje s vyménou tepla
navrZenou pomoci deterministického modelu
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9 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo sezndmeni se s metodami pro syntézu sit¢ vymény tepla,
s diirazem na dvé metody, a to na velmi zndmou Pinch Design Method a v posledni dob¢ dosti
progresivni metodu matematického programovani, oznacovanou jako tzv. deterministicky
model.

Po uvodu, v némz je uveden strucny piehled historického vyvoje metod pro feSeni syntézy
sit¢ vymeny tepla nédsleduje podrobnéjsi objasnéni principi pouZiti doposud velmi oblibené
Pinch Design Method a jeji postup feSeni byl ndzorn¢ prezentovan na konkrétnim piikladu.
Byl zde také predstaven jeden z nadstavbovych pomocnych néstrojii pro feSeni sit¢ vymény
tepla touto metodou, tzv. Diagram hnaci sily, ktery je velmi kvalitnim dopliikem, zejména pro
minimalizaci celkové plochy vymény tepla.

TéEzistém praci vykonanych v ramci této diplomové prace spocivalo ve vytvoreni programové
implementace deterministického modelu pro ndvrh sit¢ vymeény tepla v prostiedi softwaru
Maple.

V prubé¢hu vyvoje a testovani byly identifikovany ndsledujici prvky deterministického modelu
ovliviujici kvalitu vysledné vyménikové site:

e Obecné publikovany tvar deterministického modelu v literatufe [4] neobsahuje explicitni
formulaci pro urceni pofadi propojovani procesnich proudti pomoci vyméniki v ramci
jedné opakovaci jednotky. Potadi propojovani procesnich proudii ma vSak, jak bylo
zjisténo testovacimi vypocty, vyznamny dopad na kvalitu vysledné vymeénikové sité,
zejména v piipadech nizkého poctu opakovacich jednotek malého rozsahu (maélo
procesnich proudd udcastnicich se vymeény tepla). Proto byla ve vytvofené programové
implementaci pouZita sekvence propojovani proudil (viz zndzornéni na obr. 17), jez byla na
zdklad¢ vysledk testovacich vypocti identifikovana pro tyto piipady jako optimalni.

e Volba rozsahu maximalnich (parametr G) a minimdlnich (parametr €) dovolenych vykoni
vyménikll ma vyznamny vliv na kvalitu (osazeni) vyménikové sité.

Aplikace vytvoiené implementace deterministického modelu je demonstrovdna na feSeni tii
teoretickych a jednom konkrétnim piikladu z praxe. Bylo zji$téno, Ze vysledky teoretickych
ptikladi obdrZené pouzitim deterministického modelu jsou rovnocenné s publikovanymi
vysledky téchto ptikladt obdrZenymi pomoci Pinch Design Method.

V ptipadé praktického piikladu se jednalo o proces hydrogenacni rafinace oleje. Stdvajici
uspotfddani vyménikové sité navrzené projekéni organizaci svou vlastni (blize nespecificko-
vanou) metodou bylo srovndvano s ndvrhem provedenym pomoci deterministického modelu.
Vysledky obdrZzené na zéklad¢é deterministického modelu potvrdily jeho velmi dobré aplikacni
moznosti. Oproti piivodnimu projekénimu ndvrhu bylo dosaZeno zvySeni vykonu vyménikové
sit€¢ 0 19,3 %, pticemZ ndroky na horky servis byly snizeny na 80,0 % a naroky na chladny
servis na 86,1 % piivodni projekéni hodnoty.
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Priloha 1

Procedury pro automatizované generovani rovnic (vypis souboru: HENExprGen.mpl)

g G G i i
PROCEDURY PRO AUTOMATICKE GENEROVANI ROVNIC PRO LP
OPTIMALIZACNI MODEL SITE VYMENIKU TEPLA
(PROCEDURES FOR AUTOMATIC GENERATION OF EXPRESSIONS FOR AN LP
OPTIMIZATION MODEL OF A HEAT EXCHANGER NETWORK)

=

vysoké uceni technické v Brné
(Brno University of Technology)

Fakulta strojniho inZenyrstvi
(Faculty of mechanical engineering)

Ustav procesniho a ekologického inzenyrstvi
(Institute of process and environmental engineering)

PROCEDURY (PROCEDURS)

generateConstraints(nHotStreams, nColdStreams, nRepuUnits, dTmin, M,
Ths, Tht, Tcs, Tct, Cph, Cpc, maxDuty, minDuty,
maxExchangerCount):

Generuje omezeni pro dané vstupni data

(Generates constraints for the given input data).

VYSTUP (OUTPUT): nastaveni omezenich (set of constraints.)
PARAMETRY (PARAMETERS)

nHotStreams . pocet horkych proudi, [-]
(number of hot streams, [-])
nColdstreams ... pocet chladnych rpoudla, [-]
(number of cold streams, [-])
nRepunits ... pocCet opakovacich jednotek, [-]
(number of repetitive units, [-])
dTmin ... minimdalni teplotni rozdil, [°C]
minimum temperature difference, [°C]
M ... dostatec¢né malé zaporné Cislo k vynulovani

nerovnosti omezeni
(negative value small enough to annul
an 1nequa11ty constraint, [°C])

Ths ... vstupni teplota horkého proudu, [°C]

(supply temperature of hot stream (array), [°cD
Tht ... vystupni teplota horkého proudu), [°C]

(target temperature of hot stream (array), [°C])
TCs ... vstupni teplota chladného proudu, [°C]

(supply temperature of cold stream (array),[°C])
Tct ... vystupni teplota chladného proudu, [°C]

(target temperature of cold stream (array),[°C])
Cph ... tepelnd kapacita horkého proudu, [kw/°C]

(flowing heat capacities of hot streams
(array), [kw/°C])

Cpc ... tepelna kapacita chladného proudu, [kw/°C]
(flowing heat capacities of cold streams
(array), [kw/°C])

maxbDuty ... maximalni vykon vyméniku tepla, [kw]
(maximum feasible heat duties of exchangers
(array), [kw])

minDuty ... minimalni vykon vyméniku tepla, [kw]
(minimum feasible heat duties of exchangers
(array), [kw])

maxeExchangerCount ...maximalni pocet vyméniku tepla, [-]
(maximum number of heat exchangers

LOKALNI PROMENNE (LOCAL VARIABLES) :

coldStream ¢islo chladného proudu protékajiciho skrz
dany vyménik tepla, [-]
(number of the cold stream that flows through
a given heat exchanger, [-]

constraints ... hastaveni omezenich (set of constraints)

hotStream ... Cislo horkého proudu protékajiciho skrz
dany vyménik tepla, [-]

HHEFHHHHHH R HHHH R HFHHF R HHFH R HFHHFHR R HHFH R HHFH R HFH R HH
HHEFHHHHHHF R HHHH R HHFHHF R HHHFH R HFHHF R HHFH R HFHFH R HHFH T HHHHR
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# (number of the hot stream that flows through #
# a given heat exchanger, [-]) #
# nHeatExchangers . celkovy pocet vyménikl ve vSech opakovacich #
# jednotkach, [-] #
# (total number of heat exchangers in all #
# repetitive units, [-]1) #
# nofeExchanger . pomocné proménné Uzivané béhem inicializace #
# hotStream a coldStream, [-] #
# (auxiliary variable used during initialization #
# of hotStream and coldStream arrays, [-]) #
# i, j, k . doTni dindexi znac¢i i-ty, j-ty proud nebo #
# k-ty vyménik tepla #
# (subscripts denoting quantities related to the #
# i-th, j-th, or k-th stream or heat exchanger) #
# GLOBALNI PROMENNE (GLOBAL VARIABLES) #
# C tepelny vykon chladného servisu, [kw] #
# (cold utility, [kw]) #
# delta . binarni proménna oznacujici pritomnost daného #
# vyméniku #
# % i vyménik neexistuje, 1 - vyménik neexistuje), #
# - #
# (binary variable denoting presence of a given #
# heat exchanger (0 - exchanger is present, #
# 1 - exchanger is not present), [-]) #
# H . tepelny vykon horkého servisu, [kw] #
# (hot utility, [kw]) #
# X . tepelny vykon vyméniku tepla, [kw] #
# heat duty of a heat exchanger, [kw] #
# #
# #
# objFcnMEROnTy(nHotStreams, nColdStreams, nRepunits): #
# Generuje uUcelovou funkci (Generates objective function). #
# VYSTUP (OUTPUT): vyraz reprezentujici ucelovou funkci #
# (expression representing objective function). #
# PARAMETRY (PARAMETERS) #
# nHotStreams pocet horkych proudi, [-] #
# (number of hot streams, [-]) #
# ncoldstreams . pocet chladnych proudl, [-] #
# (number of cold streams, [-]) #
# nRepunits . pocet opakovacich jednotek, [-] #
# (number of repetitive units, [-]) #
# LOKALNI PROMENNE (LOCAL VARIABLES): #
# i . dolni index_ oznalujetepelny vykon souvisejici #
# s i-tym vyménikem tepla #
# (subscript denoting heat duty related #
# to the i-th heat exchanger) #
# GLOBALNI PROMENNE (GLOBAL VARIABLES): #
# X . tepelny vykon vyméniku tepla, [kw] #
# (heat duty of a heat exchanger, [kw]) #
# #
HARHBHHHH AR AR HBHHHHHHBHBHBHRH R R R R R AR HBHRHHH R HBHB R R HR AR R R B R AR R AR H R AR R AR

generatecConstraints:=proc(nHotStreams,nColdStreams,nRepuUnits,dTmin,M,
Ths,Tht,Tcs,Tct,Cph,Cpc,maxDuty,minDuty,
maxExchangercCount): :set;
Tocal constraints,i,j,k,hotStream,coldStream,nHeatExchangers,nOfExchanger;

global X,C,H,delta;

description "Generates constraints for the given input data."

constraints:={}:

if (isInputSane(nHotStreams,nColdstreams,nRepunits,dTmin,M,
Ths,Tht,Tcs,Tct,Cph,Cpc,maxbuty,minDuty,
maxExchangerCount)) then

# === Inicializace (Initialization)

nHeatExchangers::integer:

nHeatExchangers:=nRepUnits*nHotStreams*nColdStreams;
hotstream:=Array(l..nHeatExchangers, [],datatype=integer):
co1dStream —Array(l queatExchangers,[],datatype=1nteger):

ir="i'r ji="j"
pr1nt1eve1 =3:

for i from 1 to nColdStreams do

for j from 1 to nHotStreams do

for k from 1 to nRepUnits do
nofExchanger:=nHotStreams*((k-1)*nColdStreams+i)-j+1;
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hotstream[nofExchanger] :=j;
coldstream[nofExchanger]:=1;
end do;
end do;
end do;

# === Rovnostni omezeni (Equality constraints)
ir="9": j:i= :
for i from 1 to nHotStreams do
constraints:=constraints union {Cph[i]*(Ths[i]-Tht[i])-
a%d%piicewise(hotStream[j]=1,X[j],O),j:l..nHeatExchangers)—
C[i]1=0}%;
end do:
ir="1": ji="gj':
for i from 1 to nColdStreams do
constraints:=constraints union {Cpc[i]l*(Tct[i]-Tcs[i])-
a%d%piicewise(co]dStream[j]=i,X[j],0),j=1..nHeatExchangers)—
H[i]=0};
end do:
# === Logicka omezeni (Logical constraints)

v : LI

ir="9":

for i from 1 to nHeatExchangers do

constraints:=constraints union {maxbuty[i]*(1-delta[i])-X[i]>=0};
gogstraints::constraints union {X[i]+minbuty[i]*(delta[i]-1)>=0};

en o:

.

constraints:=constraints union
{maxExchangercount-add(1l-delta[i],i=1..nHeatExchangers)>=0}:
# === Nerovnostni omezeni (Inequality constraints)
# Horka strana vyméniku (Hot sides of exchangers)
for i from 1 to nHeatExchangers do
constraints:=constraints union {(C[hotStream[i]]+
add(piecewise(ChotStream[j]=hotStream[i],X[j]1,0),j=1..1))/
Cph[hotStream[i]]-add(piecewise(coldStream[j]=coldStream[i],X[j],
0),j=1..i)/cpc[coldstream[i]]-dTmin-delta[i]*M+Tht[hotStream[i]]-
Tcs[coldstream[i]]>=0};
end do:
# Chladna strana vyméniku (Cold sides of exchangers)
for i from 1 to nHeatExchangers do
constraints:=constraints union {(C[hotStream[i]]+
add(piecewise(hotSstream[j]=hotStream[i],X[j]1,0),j=1..i-1))/
Cph[hotStream[i]]-add(piecewise(coldStream[j]=coldStream[i],X[j],
0),j=1..i-1)/Cpclcoldstream[i]]-dTmin-deltali]*M+
Tht[hotStream[i]]-Tcs[coldStream[i]]>=0};
end do:
else
ERROR("Wrong input data, cannot proceed!");
end if;
return constraints;
end proc:

B g

isInputSane:=proc(nHotStreams,nColdStreams,nRepuUnits,dTmin,Mm,
Ths,Tht,Tcs,Tct,Cph,Cpc,maxbuty,minDuty,
maxExchangerCount) : :boolean;
local 1isSane;
description "Checks whether the input is sane.";
isSane: :boolean:
isSane:=true:
if (nHotStreams<=0) then
ERRQR("Number of hot streams cannot be less than one!™);
end if;
if (nColdstreams<=0) then
ERROR("Number of cold streams cannot be less than one!");
end if;
if (nRepUnits<=0) then
ERRQR("Number of repetitive units cannot be less than one!");
end if;
if (maxExchangercCount<=0) then
ERRgR("Maximum allowed exchanger count cannot be Tess than one!");
end if;
if (maxExchangercCount>(nHotStreams*nColdStreams*nRepunits)) then
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WARNING("maximum allowed exchanger count 1is set to a value "||
"greater than the maximum possible heat exchanger count.");
end if;
if (dTmin<=0) then
ERROR("Minimum temperature difference must be greater than zero!");
end if;
if (M>=0) then
ERROR("Constant M must be less than zero!");
end if;
if (ArrayNumElems(Ths)<>nHotStreams) then
ERROR("Number od elements in the array representing supply "||
"temperatures of hot streams is different from the number "||
"of hot streams!™);
end if;
if (ArrayNumeElems(Tht)<>nHotStreams) then
ERROR("Number od elements in the array representing target "||
"temperatures of hot streams is different from the number "||
"of hot streams!™);
end if;
if (ArrayNumElems(Tcs)<>nColdStreams) then
ERROR("Number od elements in the array representing supply "||
"temperatures of cold streams is different from the number "||
"of cold streams!");
end if;
if (ArrayNumeElems(Tct)<>nColdStreams) then
ERROR("Number od elements in the array representing target "||
"temperatures of cold streams is different from the number "||
"of cold streams!");
end if;
if (ArrayNumElems(Cph)<>nHotStreams) then
ERROR("Number od elements in the array representing flowing heat "||
"capacities of hot streams is different from the number "||
"of hot streams!™);
end if;
if (ArrayNumglems(Cpc)<>nColdStreams) then
ERROR("Number od elements in the array representing flowing heat "||
"capacities of cold streams is different from the number "||
"of cold streams!");
end if;
if (ArrayNumElems(maxDuty)<>(nHotStreams*nColdStreams*nRepunits)) then
ERROR("Number od elements in the array representing maximum allowed "||
"heat duties 1is different from the maximum possible number "||
"of heat exchangers!");
end if;
if (ArrayNumeElems(minbDuty)<>(nHotStreams*nColdStreams*nRepunits)) then
ERROR("Number od elements in the array representing minimum allowed "||
"heat duties 1is different from the maximum possible number "||
"of heat exchangers!");
end if;
return isSane;
end proc:

RARRRARBRBHBHH R R R A A A AR AR AR AR R R RRRRR R R R R R R R R AAATAH

objFcnMERONTy:=proc(nHotStreams,nColdStreams,nRepunits)
local 1;
global X;
description "Generates objective function for simple ER maximization.";
return add(X[i],i=1..nHotStreams*nColdStreams*nRepunits);
end proc:

### KONEC (END OF FILE) #####H##H###HHHHHHHHHHAHIHARHR AR
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Priloha 2

Vysledné reSeni prikladu pro ukazku aplikace deterministické metody — 1 opakovaci
jednotka, 4 vyméniky (vypis souboru: hen_optimization.UkazkaDetrmin.Metody.mws)
Optimalizace sité vymény tepa

VUT v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi
Ustav procesniho a ekologického inZenyrstvi

Seznam pouzitych identifikatora

C tepelny vykon chladného servisu, [kW]

omezeni omezeni

Cpc tepelnd kapacita chladného proudu, [kW/°C]

Cph tepelnd kapacita horkého proudu, [kW/°C]

delta bindrni proménnd oznacujici pfitomnost daného vymeéniku tepla (0 - vyménik
existuje, 1 - vyménik neexistuje), [-]

dTmin minimaln{ teplotni rozdil, [°C]

H tepelny vykon horkého servisu, [kW]

M manipula¢ni konstanta teplotniho rozdilu (dostate¢né malé zdporné Cislo k
anulovani omezeni typu nerovnost), [°C]

maxDuty maximalni vykon vyméniku tepla, [kW]

maxExchangerCount maximalni pocet vymeéniku tepla, [-]

minDuty minimdln{ vykon vyméniku tepla, [kW]

nColdStreams pocet chladnych proudi [-]

nHotStreams pocet horkych proudd, [-]

nRepUnits pocet opakovacich jednotek, [-]

ucelovaFunkce ucelova funkce

vysledek optimaln{ feseni

Tcs vstupni teplota chladného proudu, [°C]

Tct vystupni teplota chladného proudu, [°C]

Ths vstupni teplota horkého proudu, [°C]

Tht vystupni teplota horkého proudu, [°C]

X tepelny vykon vyméniku tepla, [kW]

Vstupni hodnoty

> restart:

read "HENExprGen.mpl";

# === Deklarovani typu proménnych
nHotStreams: :integer:
nColdStreams: :integer:
nRepUnits::integer:

dTmin: :float:

M::float:
maxExchangerCount: :integer:
> # === Vstupni data

nHotStreams:=2;

nColdStreams:=2;

nRepUnits:=1;

dTmin:=20;

M:=-1000;

Ths:=Array([300, 200],datatype=float):
Tht :=Array([80, 40],datatype=float):
Tcs:=Array([40, 140],datatype=float):
Tct:=Array([180, 280],datatype=float):
Cph:=Array([30, 45],datatype=float):
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Cpc:=Array([40, 60],datatype=float):
maxDuty:=Array ([4000,4000,4000,4000],datatype=£float);
minDuty:=Array ([500,500,500,500],datatype=£float);
maxExchangerCount:=4;
nHotStreams =2
nColdStreams =2
nRepUnits =1
dTmin :=20
M :=-100C

maxDuty = 4000. 4000. 4000. 4000. |
minDuty := | 500. 500. 500. 500. |

maxExchangerCount =4
Omezeni a ucelova funkce
> # === Omezeni
omezeni:=generateConstraints (nHotStreams, nColdStreams, nRepUnits, dTmin, M, Ths
, Tht, Tecs, Tct, Cph, Cpc, maxDuty, minDuty, maxExchangerCount) ;

omezeni :={6600.— X, — X, — C; =0,7200.— X; — X; — C, =0,
5600. — X, — X, — H, =0,8400. — X, — X, — H,=0,0 < 4000
—4000.8, — X,0 < X, + 500.8, — 500.,0 < 4000. — 4000.3,
—X,,0 <X, +500.8, — 500, 0 < 4000. — 4000.8, — X3, 0
< X, +500.8, — 500, 0 < 4000. — 4000.8, — X,,0 < X,
+500.8, — 500, 0 <3, + 3, + 8, + §,,0 < 0.02222222222C,
—0.00277777778X, — 20. + 10005 , 0 < 0.03333333333C,
+ 0.00833333333Y, — 0.02500000000X, + 20. + 10003,, 0
< 0.02222222222C, + 0.02222222222¥, + 0.00555555555X,
— 120. 4 10008,,0 < 0.03333333333C, + 0.03333333333X,
+ 0.01666666666Y, — 0.01666666667X; — 80. + 10005, 0
<0.02222222222C, — 20. + 10008, 0 < 0.03333333333C,
— 0.02500000000, + 20. + 10008,,0 < 0.02222222222C,
+0.02222222222X, — 120. + 10003, 0 < 0.03333333333C,
+0.03333333333X, — 0.01666666667; — 80. + 10008, |

> # === U&elova funkce
ucelovaFunkce:=objFcnMEROnly (nHotStreams, nColdStreams, nRepUnits) ;
wmmMMmF&+%+%+&

Vysledky

> with (Optimization):
vysledek:=LPSolve (ucelovaFunkce, omezeni, assume=nonnegative,binaryvariables=
{seq(delta[i], i=1. .nHotStreams*nColdStreams*nRepUnits) }, maximize);

vysledek = [9999.9999992203 [X4 =2599.99999976025628H, = 0., C,
= 1400.00000053896724X, = 1599.99999999896796C,
=2400.00000024077462X, = 4000.00000000103228H,
= 4000.00000077974346X, = 1799.999999460000708, =0, 5,
=0,3, =0,54=0”
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Priloha 3

Vysledné reSeni prikladu 1 - 2 opakovaci jednotky, 5 vyménika (vypis souboru:

hen_optimization.Priklad1.mws)

Optimalizace sité vymény tepa

VUT v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi
Ustav procesniho a ekologického inZenyrstvi

Seznam pouzitych identifikatora

bindrni proménnd oznacujici pfitomnost daného vymeéniku tepla (0 - vyménik

manipulac¢ni konstanta teplotniho rozdilu (dostatecné malé zdporné ¢islo k

C tepelny vykon chladného servisu, [MW]
omezeni omezeni
Cpc tepelnd kapacita chladného proudu, [MW/°C]
Cph tepelnd kapacita horkého proudu, [MW/°C]
delta

existuje, 1 - vyménik neexistuje), [-]
dTmin minimaln{ teplotni rozdil, [°C]
H tepelny vykon horkého servisu, [MW]
M

anulovani omezeni typu nerovnost), [°C]
maxDuty maximdlni vykon vyméniku tepla, [MW]
maxExchangerCount maximalni pocet vymeéniku tepla, [-]
minDuty minimdln{ vykon vyméniku tepla, [MW]
nColdStreams pocet chladnych proudi [-]
nHotStreams pocet horkych proudd, [-]
nRepUnits pocet opakovacich jednotek, [-]
ucelovaFunkce ucelova funkce
vysledek optimalni feSeni
Tcs vstupni teplota chladného proudu, [°C]
Tct vystupni teplota chladného proudu, [°C]
Ths vstupni teplota horkého proudu, [°C]
Tht vystupni teplota horkého proudu, [°C]
X tepelny vykon vyméniku tepla, [MW]
Vstupni hodnoty

> restart:
read "HENExprGen.mpl";

# === Deklarovani typu proménnych
nHotStreams: :integer:
nColdStreams: :integer:
nRepUnits::integer:

dTmin: :float:

M::float:
maxExchangerCount: :integer:
> # === Vstupni data

nHotStreams:=2;

nColdStreams:=2;

nRepUnits:=2;

dTmin:=10;

M:=-1000;

Ths:=Array([250, 200],datatype=float):
Tht :=Array ([40, 80],datatype=float):
Tcs:=Array([20, 140],datatype=float):
Tct:=Array([180, 230],datatype=float):
Cph:=Array([0.15, 0.25],datatype=float):
Cpc:=Array([0.2, 0.3],datatype=float):
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maxDuty:=Array([20,20,20,20,20,20,20,20],datatype=£float);
minDuty:=Array([5,5,5,5,5,5,5,5],datatype=float);
maxExchangerCount:=5;
nHotStreams =2
nColdStreams =2
nRepUnits :=2
dTmin =10
M =-100C

maxDuty :=[ 20. 20. 20. 20. 20. 20. 20. 20. |
minDuty = 5. 5.5.5.5.5.5.5.]

maxExchangerCount =5

Omezeni a ucelova funkce
> # === Omezeni
omezeni:=generateConstraints (nHotStreams, nColdStreams, nRepUnits, dTmin, M, Ths
, Tht, Tecs, Tct, Cph, Cpc, maxDuty, minDuty, maxExchangerCount) :

#vypis mnoziny omezeni potladen z davodu rozsahlosti

> # === U&elova funkce
ucelovaFunkce:=objFcnMEROnly (nHotStreams, nColdStreams, nRepUnits) ;
uMmﬂMwF&+%+&+&+&+&+&+%

Vysledky

> with (Optimization):
vysledek:=LPSolve (ucelovaFunkce, omezeni, assume=nonnegative,binaryvariables=
{seq(delta[i], i=1. .nHotStreams*nColdStreams*nRepUnits) }, maximize);

vysledek = [51.500000000939 55 =0, 66 =0, 57 =0, 88 =0,X,
=(i49999999959844293X4=ﬂl44l99261933333281040,A%
=7.999999999770527506X¢ = 7.00000000088236796C,

=9.9999999994044604Y, =0.,X, = 1.15711943074955014 o4
X, =17.5000000006310296Y,, = 12.4999999997131610C, = 0., H,
=0,8,=1,8,=0,8,=1,8, =1, H, = 7.4999999990602583]3]
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DIPLOMOVA PRACE

Priloha 4

Vysledné reSeni prikladu 1 — 2 opakovaci jednotky, 6 vyménikii (vypis souboru:
hen_optimization.Priklad2.mws)

Optimalizace sité vymény tepa

VUT v Brné¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav procesniho a ekologického inzenyrstvi

Seznam pouzitych identifikatora

C
omezeni
Cpc
Cph
delta

dTmin
H
M

maxDuty
maxExchangerCount
minDuty
nColdStreams
nHotStreams
nRepUnits
ucelovaFunkce
vysledek

Tcs

Tct

Ths

Tht

X

Vstupni hodnoty

> restart:

read "HENExprGen.mpl";

# === Deklarovéani typu proménnych
nHotStreams: :integer:
nColdStreams: :integer:

nRepUnits: :integer:

dTmin: : float:
M::float:

tepelny vykon chladného servisu, [MW]
omezeni

tepelnd kapacita chladného proudu, [MW/°C]
tepelnd kapacita horkého proudu, [MW/°C]
bindrni proménnd oznacujici piitomnost daného vymeéniku tepla (0 — vyménik
existuje, 1 - vymenik neexistuje), [-]
minimaln{ teplotni rozdil, [°C]

tepelny vykon horkého servisu, [MW]
manipulacni konstanta teplotniho rozdilu (dostatecné malé zdporné cislo k
anulovédni omezeni typu nerovnost), [°C]
maximalni vykon vyméniku tepla, [MW]
maximalni pocet vyménikt tepla, [-]
minimaln{ vykon vyméniku tepla, [MW]
pocet chladnych proudi [-]

pocet horkych proudu, [-]

pocet opakovacich jednotek, [-]

ucelovd funkce

optimdlni feSen{

vstupni teplota chladného proudu, [°C]
vystupni teplota chladného proudu, [°C]
vstupni teplota horkého proudu, [°C]
vystupni teplota horkého proudu, [°C]
tepelny vykon vyméniku tepla, [MW]

maxExchangerCount: :integer:

> # === Vstupni data
nHotStreams:=2;
nColdStreams:=3;

nRepUnits:=3;
dTmin:=20;
M:=-1000;

Ths:=Array ([145,
Tht :=Array ([60,
Tcs:=Array ([40,
Tct:=Array([120,

Cph:=Array([2,
Cpc:=Array([3,

140],datatype=float) :
65],datatype=float) :
40],datatype=float) :
100],datatype=float) :
4] ,datatype=float):
1.5],datatype=float) :
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maxDuty:=Array([130,130,130,130,130,130,130,130,130,130,130,130,130,130,130
,130,130,130],datatype=float);
minDuty:=Array([10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10],data
type=float);
maxExchangerCount :=6;
nHotStreams =2
nColdStreams =3
nRepUnits :=3
dTmin :=20
M :=-100C

1..18 Array

Data Type: floatg
maxDuty :=
Storage: rectangular

Order: Fortran_order
1..18 Array

Data Type: floatq
minDuty =
Storage: rectangular

Order: Fortran_order
maxExchangerCount :=6
Omezeni a ucelova funkce
> # === Omezeni
omezeni:=generateConstraints (nHotStreams, nColdStreams, nRepUnits, dTmin, M, Ths

, Tht, Tcs, Tct, Cph, Cpc, maxDuty, minDuty, maxExchangerCount) :
#vypis mnoziny omezeni potladen z davodu rozsahlosti

> # === U&elova funkce
ucelovaFunkce:=objFcnMEROnly (nHotStreams, nColdStreams, nRepUnits);

ucelovaFunkce ::X1 -|-X2 -|-X3 + X4 + X5 + X6 + X7 + XS + X9
T XX X, F XX XX X+ X g

Vysledky

> with (Optimization):

vysledek:=LPSolve (ucelovaFunkce, omezeni, assume=nonnegative,binaryvariables=
{seq(delta[i], i=1. .nHotStreams*nColdStreams*nRepUnits) }, maximize);

vysledek :=|430.00000000034| X, = 89.9999999301011542K, = 0.,.,
= 1.559090733554960740"', X, = 60.0000000531088276¥, ,
=0,,X,=0,X,,=0,X,,=0.,X,, =2.701007417726943290°,

X, = 0., C, =20.0000000139330752X, = 0., X; =0.,.X,

= 120.000000014402018X, = 99.999999997487292X,

=29.9999999468911654X, ; = 30.0000000554968089, , = 0., X, ,
=0., C, = 19.9999999857227202H, = 0., H, = 0., H, = 0,8 =1,
8,=1,8,=1,8,=1,8,=0,8 =0,8,=0,8,=0,5 =1,

>3 10
0,0 6..=0,8, =1,8,.=1,0,._=1,0

52:1
6,,=0,8,=1,8,=08,=18,=18 ’17:1’518:1“
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DIPLOMOVA PRACE

Priloha 5

Vysledné reSeni prikladu 3 — 1 opakovaci jednotky, 4 vyméniki (vypis souboru:
hen_optimization.Priklad3.mws)
Optimalizace sité vymény tepla

VUT v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi
Ustav procesniho a ekologického inZenyrstvi

Seznam pouzitych identifikatora

C tepelny vykon chladného servisu, [kW]

omezeni omezeni

Cpc tepelnd kapacita chladného proudu, [kW/°C]

Cph tepelnd kapacita horkého proudu, [kW/°C]

delta bindrni proménnd oznacujici pfitomnost daného vymeéniku tepla (0 - vyménik
existuje, 1 - vyménik neexistuje), [-]

dTmin minimaln{ teplotni rozdil, [°C]

H tepelny vykon horkého servisu, [kW]

M manipula¢ni konstanta teplotniho rozdilu (dostate¢né malé zdporné Cislo k
anulovani omezeni typu nerovnost), [°C]

maxDuty maximalni vykon vyméniku tepla, [kW]

maxExchangerCount maximalni pocet vymeéniku tepla, [-]

minDuty minimdln{ vykon vyméniku tepla, [kW]

nColdStreams pocet chladnych proudi [-]

nHotStreams pocet horkych proudd, [-]

nRepUnits pocet opakovacich jednotek, [-]

ucelovaFunkce ucelova funkce

vysledek optimaln{ feseni

Tcs vstupni teplota chladného proudu, [°C]

Tct vystupni teplota chladného proudu, [°C]

Ths vstupni teplota horkého proudu, [°C]

Tht vystupni teplota horkého proudu, [°C]

X tepelny vykon vyméniku tepla, [kW]

Vstupni hodnoty

> restart:
read "HENExprGen.mpl";

=== Deklarovani typu proménnych
nHotStreams: :integer:
nColdStreams: :integer:
nRepUnits::integer:
dTmin: :float:

M::float:
maxExchangerCount: :integer:
> # === Vstupni data

nHotStreams:=4;
nColdStreams:=3;
nRepUnits:=1;
dTmin:=73.6;
M:=-1000;

Ths:=Array([289.09, 213.38, 214.59, 144.42 ],datatype=float):

Tht:=Array([214.59, 70, 30, 30 ],datatype=float):
Tcs:=Array([77, 113.26, 95 ],datatype=float):
Tct:=Array([108, 289, 130 ],datatype=float):
Cph:=Array([13.74, 10.32, 2.59, 2.31 ],datatype=float):
Cpc:=Array([8.49, 13.59, 3.48 ],datatype=float):
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maxDuty:=Array([1500,1500,1500,1500,1500,1500,1500,1500,1500,1500,1500,1500
],datatype=£float);
minDuty:=Array([100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100],datatype=f
loat) ;
maxExchangerCount :=4;
nHotStreams =4
nColdStreams =3
nRepUnits =1
dTmin :=73.6
M =-100C

1..12 Array
Data Type: floatg

maxDuty :=
Storage: rectangular

Order: Fortran_order
1..12 Array

Data Type: floatq
minDuty =
Storage: rectangular

Order: Fortran_order
maxExchangerCount :=4
Omezeni a ucelova funkce
> # === Omezeni
omezeni:=generateConstraints (nHotStreams, nColdStreams, nRepUnits, dTmin, M, Ths

, Tht, Tcs, Tct, Cph, Cpc, maxDuty, minDuty, maxExchangerCount) :
#vypis mnoziny omezeni potladen z davodu rozsahlosti

> # === U&elova funkce
ucelovaFunkce:=objFcnMEROnly (nHotStreams, nColdStreams, nRepUnits);

ucelovaFunkce ::X1 + X2 + X3 + X4 + X5 + X6 + X7 + XS + X9
+ X0+ X X,

Vysledky

> with (Optimization):

vysledek:=LPSolve (ucelovaFunkce, omezeni, assume=nonnegative,binaryvariables=
{seq(delta[i], i=1. .nHotStreams*nColdStreams*nRepUnits) }, maximize);

vysledek = [ 1679.6205000473[ X, = 0., X, = 1023.62999845009540
X, =0.00000154990466566675412, = 0., X,
= 263.189999999999998X. = 273.686400046752169X,, =0., C,
= 942.805199953247552X, = 0., X, = 3.441992619333332810™'",
X,y = 119.114099998872546C, = 358.974000000783292X, = 0.,
X, =3.441992619333332870"'°, X, = 1.032597785799999970°,
C, =264.310199998623204H, = 0., H, = 1090.99020150246406
H,, =2.685898450190186805 =1,8,=1,8,=0,8,=1,8,= 1,8,

:1,87:0,88:0,69:1,810:0,811:1,612:1”
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