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Sazetak

U ovom radu opisane su osnove sinteze i optimizacije mreze izmjenjivaca topline. Metode
sinteze mogu se podijeliti na sekvencijalne i simultane. Sekvencijalne metode zasnivaju se na
zakonima termodinamike i nekim iskustvenim pravilima te u manjoj mijeri zahtijevaju
koriStenje raCunala. Simultane metode temelje se na primjeni racunski intenzivnih
optimizacijskih algoritama. Opisane su termodinamicke 0sSnove sinteze mreze izmjenjivaca
topline, sinteza mreze s minimalnom potroSnjom energenata, sinteza mreze s minimalnim

brojem izmjenjivaca topline te osnove simultane sinteze mreza izmjenjivaca topline.

Kljuéne rije¢i: sinteza mreze izmjenjivaca topline, optimizacija,

Abstract

This paper describes the basics of synthesis and optimization of heat exchanger network.
Synthesis methods can be divided into sequential and simultaneous. Sequential methods are
based on the laws of thermodynamics and some empirical rules and require the use of
computers to a lesser extent. Simultaneous methods are based on computationally intensive
optimization algorithms. Thermodynamic fundamentals of heat exchanger network synthesis,
synthesis of networks with minimal energy requirements, synthesis of networks with a

minimum number of heat exchangers and the basics of simultaneous synthesis are presented.

Key words: heat exchanger network synthesis, optimization,
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1. UVOD

Kemijska postrojenja su veliki potroSaci energenata u obliku razli¢itih goriva, elektri¢ne
energije, vodene pare, rashladne vode i sl. Veliki porast cijene energije sedamdesetih i
osamdesetih godina ukazao je na potrebu za smanjenje njezine potrosnje. Osim toga sve strozi
propisi o zastiti okolisa zahtijevaju smanjenje razlic¢itih emisija u okoli$, izmedu ostalog i
emisiju topline. Rjesenje problema je povecanje djelotvornosti iskoristenja energije unutar

samog procesa.

Poznato je da se razni energenti u procesu najéeS$ce koriste kako bi se neki procesni tok
ugrijao ili ohladio na Zeljenu temperaturu. Takoder je jasno da djelotvorna izmjena topline
izmedu toplih i hladnih procesnih struja umanjuje potrebu za vanjskim izvorima energije.
Stoga ne ¢udi da je rad mnogih inZenjera i znanstvenika usmjeren na metode projektiranja

optimalnih mreza izmjenjivaca topline.

Krajem sedamdesetih godina, nezavisno jedan od drugog, B.Linnnhoff i T.Umeda otkrili su
tzv. ,,usko grlo izmjene topline“-pinch. Naziv pinch (stisnuti dio, uski dio) proizlazi iz T-H
dijagrama gdje se pinch javlja na mjestu gdje su krivulje tople i hladne struje najblize. Na
ovim temeljima B.Linhoff i suradnici razvili su metodu za projektiranje optimalnih mreza
izmjenjivaca topline, poznatu kao pinch metoda koja je postala industrijski standard.
Devedesetih godina, razvojem ra€unala, razvijaju se i raCunalne metode sinteze. KoriStenje
raCunalnih programa automatizira i pojednostavljuje taj proces te omogucuje bolji dizajn

mreze.



2. OSNOVE

2.1 Problem sinteze mreZe izmjenjivaca topline

Sinteza mreZe izmjenjivaca topline pociva na definiranom skupu toplih procesnih struja, koje
trebaju biti ohladene od ulazne do ciljane temperature, skupu hladnih procesnih struja, koje
trebaju biti zagrijane od ulazne do ciljane temperature, uz poznate toplinske kapacitete i
masene protoke procesnih struja, te skup dostupnih pomoénih struja s definiranim toplinskim

vrijednostima i cijenom te cijene troskova izmjenjivaca topline. [1]

Cilj sinteze je projektirati optimalnu mrezu izmjenjivaca topline, povezujuéi tople i hladne
procesne struje medusobno, odnosno s rashladnim ili ogrjevnim sredstvima (procesne peci,
para, rashladna voda, rashladni uredaji) s ciljem minimalizacije troSkova. To znaci pronaci
kompromis izmedu investicijskih troskova (troSkova opreme) i pogonskih troskova (troskova

energenata).

Rjesenje problema sadrzi definirane parove toplih i hladnih struja koje medusobno izmjenjuju
toplinu, definirane parove procesnih i pomo¢nih struja, broj izmjenjivaca topline, toplinske

duZznosti, radne temperature i povrsine za svaki izmjenjivac.

Veéina metoda sinteze (eng. Heat exchanger network sythesis-HENS) metoda mogu se
svrstati u dvije skupine: sekvencijalne i simultane. Sekvencijalne metode dijele HENS
problem u seriju potproblema, kako bi se smanjila potreba za kompleksnim ra¢unalnim
dizajnom mreZa. Potproblemi se rjeSavaju po prioritetu cijene, od onih koji najvise utjeu na
godi$nje troSkove do onih koji najmanje utjecu, koriste¢i iskustvena pravila. Cilj metoda
simultane sinteze je na¢i optimalnu mreZu bez razdvajanja problema. Problemi ove metode
pripadaju klasi optimizacijskih problema koje nazivamo mjeSovito cjelobrojno nelinearno
programiranje (eng. mixed integer non-linear programming-MINLP), koji su izrazito teski za
rjeSavanje, pa se pri sintezi obi¢no koriste pretpostavke kako bi se pojednostavio kompleksni
model. [1]



2.2 Osnove sinteze mreZe izmjenjivaca topline

Prije dizajna mreze izmjenjivaca topline moraju se postaviti ciljevi koje dizajn mreze mora
zadovoljiti. Ciljanje (eng. Targeting) moze biti sinteza mreze s minimalnom potrosnjom
energije (eng. Energy Targeting), sinteza mreZze s minimalnim brojem izmjenjivaca topline
(eng. Targeting for mimimal number of units), sinteza mreze s minimalnom povr§inom
izmjenjivaca topline (eng. Total Area Targeting) i dr. Ciljevi sluze da se odrede teorijske
granice i sluze za procjenu kona¢nog dizajna mreze. Takoder omogucuju prijedloge izmjene
samog procesa kako bi se povecala koli¢ina izmijenjene topline i smanjila kapitalna ulaganja.
Dizajn mreZe pocinje s postavljanjem energetskih ciljeva koji se procjenjuju sastavljanjem

kompozitnih krivulja.

Analiza mreze izmjenjivaca topline poc¢inje popisom izvora topline i spremnika topline. Ti
podaci su zapravo popis toplih i hladnih struja dobivenih iz bilance tvari i energije. Struje
moraju sadrzavati podatke o ulaznoj i ciljanoj temperaturi, masenom protoku i toplinskom

kapacitetu iz kojih se racuna toplinska duznost struja:

AH =m C, AT (2.1)
I proto¢ni toplinski kapacitet:

CP=m¢C, (2.2)
AH = CP AT (2.3)

Uz to moraju biti poznate temperature rashladnog medija i ogrjevne pare. U tablici 2.1. dan je

primjer problema s dvije struje.[2, 3]

Tablica 2.1. Primjer problema s dvije struje

Ulazna Ciljana ’
A
Struja Vrsta temperatura temperatura
(MW)
T(°C) T(°C)
1 Hladna 40 100 14
2 Topla 16 40 -12




Moguca koli¢ina izmijenjene topline moze Se procijeniti crtanjem struja na T-H dijagramu. Za
mogucu izmjenu topline, tople struje moraju u svakoj tocki biti vise temperature od hladnih
struja. Podrucje preklapanja struja, prikazano na slici 2.1. ukazuje ukupnu koli¢inu topline
(Qrec) koja ¢e se prenijeti izmedu struja. U prikazanom slucaju slika to iznosi 11 MW. Dio
hladne struje koji prelazi pocéetak tople struje slika se ne moze zagrijati regeneracijom topline
pa se mora dogrijati dodatnim izvorom topline. To je minimum energije iz tople pomoc¢ne
struje (Qumin) potrebne kako bi se postigli energetski ciljevi koji u ovom slucaju iznose
3 MW. Dio tople struje koji prelazi pocetak hladne struje ne moze se hladiti regeneracijom
topline pa se mora dodatno ohladiti rashladnim medijem. To je minimum energije koju treba
predati hladnoj pomo¢noj struji (Qcmin) K0ji U ovom sluc¢aju iznosi 1 MW.
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Slika 2.1. T-H dijagram

Temperatura i promjena entalpije struja ne mogu se promijeniti, ali se moZe promijeniti
relativna pozicija struja. Struje se mogu pomicati horizontalno jer se time ne mijenja nagib

pravca koji je odreden proto¢nim toplinskim kapacitetom struje:

_dH

CP =—
dT

(2.4)

Ukupna promjena entalpije ostaje ista te se pocetne i kona¢ne temperature ne mijenjaju.
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Slika 2.2. T-H dijagram nakon relativnog pomaka struja

Nakon relativnog pomaka struja, prikazanog na slici 2.2., mijenja se minimalna razlika
temperatura te se povecavaju potrebe za dodatnim hladenjem i grijanjem struja. Pomakom se
smanjuje podru¢je preklapanja, sto dovodi do vece potrebe za grijanjem odnosno hladenjem,
koji sada iznose 4 MW, odnosno 2 MW. AT, ili ,,Minimalna temperatura pribliZenja (eng.
Exchanger Minimum Approach Temperature-EMAT) odreduje povrSinu potrebnu za izmjenu
topline. Poveéanjem ATnin povecavaju se potrebe za dodatnim grijanjem i hladenjem, ali

smanjuje se potrebna povrsina izmjenjivacéa topline. [2, 3]

JednadZba 2.5 prikazuje utjecaj pokretacke sile na potrebnu povrSinu izmjenjivaca.

Q

A= 2.5
KAT, (2:5)

A je povrsina izmjenjivaca topline, Q prenesena toplina, K koeficijent prijenosa topline i AT m
srednja logaritamska razlika temperatura. 1z jednadzbe 2.5 je vidljivo da je povrSina
izmjenjivaca obrnuto proporcionalna temperaturnoj razlici. Na slici 2.3. prikazana je ovisnost
troskova o ATpin. lako postoje metode za izraCun optimalnog AT min, 0dabir se najcesce temelji
na iskustvenim pravilima te se odabire ovisno o vrsti procesa, kako je prikazano u tablici 2.2.
[2,4]
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Slika 2.3. Prikaz ovisnosti investicijskih troskova o ATmin

Tablica 2.2. Iskustvena pravila za odabir ATmin

Industrijski sektor

Rafinerije nafte

Petrokemijska
industrija, kemikalije

Niskotemperaturni
procesi

AT
20-40°C
10 —-20°C

3-5°C

Komentari

niski koeficijent prijenosa topline,
paralelne  kompozitne  krivulje,
prijanje izmjenjivaca

bolji koeficijenti prijencsa topline,
manje prljanje

snaga potreba za sustave hladenja je
vrlo skupa, ATmin opada s niZom
temperaturom hladenja




2.3 Kompozitne krivulje

AKko postoji vise od jedne tople i hladne struje, te struje je na T-H dijagramu moguce prikazati
stvaranjem kompozitnih krivulja. Krivulje se stvaraju tako da se zbroje proto¢ni toplinski
kapaciteti 1 toplinske duznosti struja u temperaturnim intervalima u kojim se struje preklapaju.
Time se stvara jedna kompozitna krivulja za tople i jedna za hladne struje koje se prikazuju T-

H dijagramu kao i u primjeru s dvije struje.

U primjeru (slika 2.4.) nacrtane su tri tople struje s pocetnim i ciljnim temperaturama,
proto¢nim toplinskim kapacitetima i promjenama entalpije. Podru¢je grafa mozemo podijeliti
u intervale. Svaki interval poc€inje i zavrSava s poc¢etnom i ciljanom temperaturom pojedine

struje.

Slika 2.4. Tople struje prikazanje na T-H grafu

Potrebno je izraCunati promjenu topline za svaki temperaturni interval kako slijedi:

AH, = (T4-T,) CPg (2.6)
AHy\ = (To-Ts) (CPA+CPg+CP() 2.7)
AHyi = (Te-T4) (CPA+CPC) (2.8)
AHy = (T4-Ts) (CPA) (2.9)

Nakon izracuna, toplina izmijenjena u pojedinom intervalu ucrtava se na T-H dijagram (slika
2.5.).



Slika 2.5. Kompozitna krivulja toplih struja
Taj se postupak ponavlja i za hladne struje.

Nakon stvaranja kompozitnih krivulja za toplu i hladnu struju krivulje se crtaju na zajednicki

T-H graf, kao Sto je prikazano na slici 2.6.
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Slika 2.6. Topla i hladna kompozitna krivulja nacrtane zajedno

Kao i u slucaju s dvije struje i ovdje je prisutno podrucje preklapanja struja gdje je moguca
regeneracija topline i podrucje izvan, gdje postoji potreba za dodatnim grijanjem 1 hladenjem.
U slucaju prikazanom na slici 2.6. krivulje su postavljene tako da ATpyin iznosi
10 °C. To podrucje temperatura u kojem su krivulje najblize, naziva se Pinch ili ,,usko grlo

procesa“ i vazno je za konacni dizajn mreze izmjenjivaca topline. Kao $to je opisano i u



slucaju s dvije struje, povecanje ATmin povecava potrebe za dodatnim grijanjem 1 hladenjem.
[3, 5]

2.4 Metoda tablice

Jo§ jedan nacin odredivanja energetskih ciljeva je koristenje metode tablice (eng. Problem
table). Metoda je algebarska, ¢ime se izbjegavaju nepreciznosti koje proizlaze iz koristenja

graficke metode. Koraci su kako slijedi:
1. Pomicanje temperatura

Prvi korak u metodi je sniZzenje temperatura toplih struja za ATmin/2 i poviSenje temperature
hladnih struja za ATnin/2. Pomaknute kompozitne krivulje sada se dodiruju u Pinchu (slika
2.7.). Pomicanje temperatura osigurava da se to¢no odrede intervali izmjene topline. U tablici

2.3. prikazane su temperature prije i poslije pomaka te ostali podaci o strujama.

T A

Pomaknute
kompozitne
krivulje

b o o — v v — — — —— — —— — — —

Slika 2.7. Prikaz pomaknutih krivulja

10



Tablica 2.3. Podaci o strujama

Proto¢ni Pocetne Kona¢ne  Pomaknute Pomaknute Toplinska
toplinski  temperature temperature  pocetne konacne duznost
kapacitet temperature temperature
Struja Broj CP Ts Tr Ss St H
[kWI/K] [°C] [°C] [°C] [°C] [kw]
Hladna 1 2,0 20 135 25 140 230
Topla 2 3,0 170 60 165 55 -330
Hladna 3 4,0 80 140 85 145 240
Topla 4 15 150 30 145 25 -180

2. Podjela u temperaturne intervale

Sli¢no kao i u metodi s kompozitnim krivuljama problem se podijeli u temperaturne intervale

(slika 2.8.)

Slika 2.8. Temperaturni intervali

3. Racunanje bilance za temperaturne intervale

Toplinska duznost za svaki interval se racuna po formuli:

AH; = (5= i) (D) CPe— ) CPy)

11

(2.10)



Gdje je AH; promjena entalpije za svaki interval, (S; — S;;,) razlika pomaknutih temperatura
u tom intervalu, a suma CP. i CPy toplinskih proto¢nih kapaciteta vrijednosti struja u tom
intervalu. Ako je suma CPy veca od sume CP. AH ¢e biti pozitivno suprotno, ako je suma
CPy manja sume od CP., AH ¢e biti negativno tj. postojat ¢e visSak odnosno, manjak topline.

U tablici 2.4. prikazani su temperaturnu podaci o intervalima.

Tablica 2.4. Podaci o temperaturnim intervalima.

Interval Si-Sis1 > CPu->.CP, AH; Visak ili manjak
[’ [kW/C] [kW] topline

1 20 +3,0 +60,0 Visak

2 5 +0,5 +2,5 Visak

3 55 -1,5 -82,5 Manjak

4 30 +2,5 +75,0 Visak

5 30 -0,5 -15,0 Manjak

12



4. Toplinska kaskada

Intervali se poslazu po temperaturi, od najvise do najmanje. U svakom intervalu se napise
visak ili manjak topline. Prvo se pretpostavi da nema potrebe za toplom pomo¢nom strujom.

Zatim se zbrajaju toplinske duznosti od prvog do zadnjeg intervala (slika 2.9.)

Qy=0kW
165°C l
1 | AH=+60kW
145°C
-------- 60 kW
\J
2 | AH=+25kW
140°C
""""""" 62,5 kW
Y
3 | AH=82,5 kW
85°C
________ 20 kW
\J
4 | AH=+T5kW
55°C
""""""" 55 kW
A
5 | AH=15KW
25°C l
Q=40 kW

Slika 2.9. Kaskada toplinske duznosti od najvise do najmanje temperature

Neke od toplinskih duznosti su negativne $§to termodinamicki nije moguce. Kako bi se
ispravio taj problem, najvecu negativnu toplinsku duznost treba dodati u toplu pomocnu

struju.

13



1 AH=+60kW
145°C
‘‘‘‘‘‘ 60 kW
\
2 | AH=+25kW
140°C
________ 62,5 kW
Y
3 | AH=82,5 kW
85°C
""""" 20 kW
\
4 | AH=+75kW
o S T,
55 kW
Y
5 | AH=15kW
25°C l
Qc=40 kW

Slika 2.10. Kaskada s dodanom toplinom iz tople pomoéne struje

Sada postoji termodinamicki mogué prijenos topline izmedu svakog intervala. Takoder
definirane su vrijednosti toplinskih duZznosti pomoc¢nih struja s ¢im su odredeni toplinski

ciljevi procesa (slika 2.10.).

Jos jedan nacin za odredivanje energetskih ciljeva je konstrukcija velike kompozitne krivulje
(eng. grand conposite curve—GCC). To je graficki prikaz protoka neto topline u ovisnosti o
pomaknutoj temperaturi. Ovom metodom moguce je odrediti Qc i Qu te temperaturu na
pinchu. Prednost ove metode je $to mozemo odrediti temperature na kojima treba dovoditi

,odnosno, odvoditi toplinu. To je ¢ini korisnim alatom za odabiranje vrste pomocne struje.

14
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Slika 2.11. Primjer velike kompozitne krivulje

Podru¢je oznaceno horizontalnim linijama (slika 2.11.) predstavlja ukupnu regeneraciju
topline. Vrijednosti na vrhu i dnu krivulje predstavljaju toplinske duznosti pomo¢nih struja.
Takoder, mozemo isCitati temperature na kojima moraju biti pomoéne struje. Toplu pomoénu

struju nije potrebno koristiti u najvisem temperaturnom intervalu, nego je moguce toplinu

dovesti na niZim temperaturama.

15



2.5 Pinch

Graf s toplom i hladnom kompozitnom krivuljom (slika 2.12.) moze se podijeliti na dva
podrucja. Podrucje iznad pincha treba samo vanjsko grijanje, dok se potrebno hladenje moze
osigurati izmjenom topline s hladnim procesnim strujama. Ovaj dio procesa mozemo smatrati
spremnikom topline. U podrucju ispod pincha potrebno je samo vanjsko hladenje, dok se
potrebno grijanje moze osigurati izmjenom topline s toplim procesnim strujama. Ovaj dio

procesa mozemo Smatrati izvorom topline.

QHmiu

1¢°C)

250 2

Spremink
topline

AT,

min

Izvor
topline "

O HMW)
QC min

Slika. 2.12. Podjela kompozitnih krivulja na dva podrucja

Ako se prenese kolicina topline iz dijela iznad pincha u dio ispod pincha, stvorit ¢e se manjak
energije iznad pincha i visak energije ispod pincha. Jedini na¢in na koji se to moze ispraviti je
dovodenjem viska energije iz tople pomo¢ne struje i odvodenjem tog viska u hladnu pomoénu
struju. Problem je i neprimjereno koriStenje pomocnih struja. Ako se koristi hladna pomo¢na
struja iznad pincha to stvara manjak energije koji se mora nadoknaditi iz tople pomoéne
struje. Sli¢no vrijedi i za koriStenje tople pomoéne struje ispod pincha. To stvara viSak
energije koji se mora odvesti koriStenjem hladne pomocne struje. 1z toga proizlaze tri tzv.
zlatna pravila sinteze koje projektant mreze treba postivati kako bi se projektirala

najucinkovitija mreza izmjenjivaca topline: [2, 3]

- Ne prenosi toplinu preko pincha
- Ne koristi vanjsko hladenje iznad pincha

- Ne Koristi vanjsko grijanje ispod pincha
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3. SEKVENCIJALNE METODE SINTEZE MREZE IZMJENJIVACA
TOPLINE

3.1 Sinteza mreZe izmjenjivaca topline s minimalnom potro$njom

energenata

Cilj sinteze izmjenjivaca s minimalnom potro$njom energenata (MPE) je dizajnirati mrezu
koja ¢e koristiti minimum energije iz pomo¢nih struja, odreden pomocu metoda kompozitnih
krivulja ili metode tablice. Osnove ove metode su pravilo da svaki pojedinacni izmjenjivaé
topline ne smije imati razliku temperature manju od AT, i tri zlatna pravila sinteze. Koraci

sinteze su kako slijedi:
1. Poceti na pinhcu

Pinch predstavlja podruc¢je s najve¢im ograni¢enjima. Na pinchu, razlika temperatura izmedu
hladne i tople struje je minimalna $to smanjuje broj mogudih spojeva izmedu struja. Spojevi
na pinchu su c¢esto kritiéni jer mogu uzrokovati probleme na sljede¢im parovima struja.
Rezultati tih problema mogu biti temperaturne razlike manje od AT, ili pretjerano koristenje
pomoc¢nih struja kao rezultat prijenosa energije preko pincha. Ako bi dizajn krenuo od toplog
ili hladnog kraja, najvjerojatnije je da bi parovi struja prekrsili ATpin kako se priblizavanju
pinchu. Zato se proces (slika 3.1.) podijeli na dva dijela, na lijevu stranu (iznad pincha) i

desnu stranu (ispod pincha) te se pocinje s parovima na pinchu.[2]

A

230° 140°

0.3

Qh’rrrin =15MW Qu‘.'mr'n =10 MW

Pinch cp
| (MW-C™)
~ASne = .;.l 40:
[2] 20 150°. > 0.15
|
|
200° 150° | 80°
E 200 f > 0.25
|
|
|
|
|
|
|
180° 140° |
i
|
< 3
|
[

Slika 3.1. Primjer prikazan u ,, grid diagramu *



2. CP nejednakost za pojedinacne spojeve

Na slici 3.2a je prikazan spoj struja iznad pincha. U ovom spoju struja CP hladne struje je
ve¢i od CP-a tople struje. Udaljavanjem od pincha temperaturna razlika izmedu struja se
smanjuje. To nije dopusteno jer je razlika u pocetku izmijene topline bila ATmis Sto znaci da se
temperaturna razlika odaljavanjem od pincha mora povecavati. Da se ne prekrsi pravilo, ATmin
CP tople struje moga biti manji ili jednak CP-u hladne struje (slika 3.2b)

CPy < CP¢ (3.1)

inc cp - cp
Pinch (MW-K-1) Finch (MW-K™!

) - 25 50°
o 015

2 50 200 150 ,
200 ] 0.25 [4] T\ : } 02
< 3 2 < 180 140 D 02
23 230° Y = o
" 3 Ve

(a) Nepravilni spoj (b) Pravilni spoj

Slika 3.2. Spoj struja iznad pincha

Suprotno pravilo vrijedi za spojeve struja ispod pincha. CP tople struje mora biti veéi ili
jednak CP-u hladne struje (slika 3.3).

CPy > CPc (3.2
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(a) Pravilni spoj (b) Nepravilni spoj

Slika 3.3. Spoj struja ispod pincha

Ovo pravilo vrijedi samo za spoj struja na pinchu. Udaljavanjem od pincha, temperaturne

razlike se povecavaju. Postivanje pravila nije nuzno jer razlika temperature neée biti manja od

ATmin. [21 51 6]
3. CP tablica

Za pronalazak neophodnih spojeva na pinchu moze se koristiti CP tablica. U tablicu CP
vrijednosti se popisuju od najveée do najmanje. Hladna pomoc¢na struja se ne smije koristiti
iznad pincha ,Sto znaci da se tople struje moraju ohladiti do temperature pincha regeneracijom
topline. To znadi da je neophodno spariti tople struje iznad pincha. Ako je topla struja na
temperaturi pincha mora se spojit s hladnom strujom na temperaturi pincha kako se ne bi
prekrsilo ograni¢enje ATmin, Za Spojeve ispod pincha, topla pomoc¢na struja se ne koristi, $to
zna¢i da se hladne struje moraju ugrijati do temperature pincha regeneracijom topline.
Takoder hladna struja na temperaturi pincha mora se spojit s toplom strujom na temperaturi
pincha kako se ne bi prekrsilo ograni¢enje ATmin. Na slici 2.4.prikazane su CP tablice za struje

iznad i ispod pincha te neophodni spojevi struja. [2, 5, 6]
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(a) Iznad pincha (b) Ispod pincha

Slika 3.4. CP tablica i parovi struja iznad i ispod pincha [2]

4. Dovrsetak mreze (tick-off metoda)

Kada su struje na pinchu povezane na naéin da zadovoljavaju kriterij minimalne potro$nje
energije, ostatak dizajna se provodi tako da se investicijski troSkovi svedu na minimum.
,» Tick-0ff* metoda minimalizira broj izmjenjivaca topline, ali moze dovesti do losijeg dizajna
mreze. Kod povezivanja struja, izmjena topline treba biti takva da se u potpunosti zadovolji
manja od dvije toplinske duznosti. Struja manje toplinske duznosti se zatim obiljezi 1 viSe se
ne uzima u obzir. Time se izbjegava velik broj malih izmjenjivaca topline, ali ova metoda ne

osigurava dizajn mreze s MPE.

cp

015 51250° ,~203.3° 150° 1250° , o~ 203.3° 150°
o |;l LN \r' A bl L \.T/'

035 AR ‘ ()10 Lt (H150
o A 140° o 140°

0.2 JE0e @, L ] 55 J i
205° ~181.7° BMW 140° 230° 7 205° A~ 181.7° (BMW] L 140°

0.3 9, L 13] v H) -, \_J 13]
7MW 25MW [75MW] [TMW] [2.5MW|

(b) (c)

Slika 3.5. Spoj struja iznad pincha

Toplinska duznost struja 4 i 1 zadovoljene ve¢ je zadovoljena spajanjem struja oko pincha te
mogu biti obiljezene (slika 3.5a). Spoj preostalih struja 2 i 3 (slika 3.5b) zadovoljava

toplinsku duZnost struje 2. Time je zadovoljeno pravilo da se hladna pomoc¢na struja ne smije

20



koristiti iznad pincha . Ostatak toplinske duznosti struje 3 pokriva se toplinom tople pomoc¢ne
struje (slika 3.5c).

150° ~106.7° ~ 40°
2 1 I >
150° cp 150° - 106.7° (2] . (Cw
[2] 015 [2] O 10.0MW
s0° - o 50° o - B
150 w8 025 [ \ 505 @50 J o 805
o o o J o ° L o AP
140° 325 ] o2 407 (NS5 20 525 200
17.5MW [7.5MW|[6.5MW [17:5MW] [6.5MW]
(a) (b) (c)

Slika 3.6. Spoj struja ispod pincha

Toplinska duznost struje 4 zadovoljena ve¢ je zadovoljena pa se moze obiljeziti (Slika 3.6.a).
Sljedeci spoj struja 2 i 1 zadovoljava potrebe struje s manjom toplinskom duznosti te se struja
1 obiljezava (slika 3.6a). Ostatak toplinske duznosti se pokriva hladenjem pomocu hladne
pomocne struje (slika 3.6¢).

Pinch
|
|
250° 203.3° 150° 106.7° /72 40°
[2] O O : O C
| 10.0 MW
5 1-299° O [150°  ~ 80° ,
E . | ”
|
|
I
|
| 50 M°
180° 140° 52.5¢ 20
< O I Y O m
8.0 MW I [17.5MW | [6.5 MW]
L2300 /N 2050 A 1817° A 140°
< H 9, 9, E
[75MW|  [70 MW] 125MW | |
|

Slika 3.7. Zavrsni dizajn mreze

Zavrsni dizajn mreze (slika 3.7.) spaja topli i hladni dio mreze. Toplinska duznost tople
pomocne struje iznosi 7,5 MW, a hladne pomoé¢ne struje 10 MW, Sto se poklapa s
postavljenim energetskim ciljevima. [2, 5, 6]
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3.2 Dijeljenje struja

U sintezi mreze s MPE tople struje iznad pincha potrebno je ohladiti do temperature pincha

bez koristenja vanjskog izvora hladenja. To znaci da sve tople struje iznad pincha moraju biti

uparene. Na primjeru (slika 3.8.) su prikazane tri tople struje i dvije hladne struje. Bez obzira

na CP vrijednosti, jedna od toplih struja se ne moze ohladiti do temperature pincha bez

krSenja ograni¢enja ATnmin. Problem se moze rijesiti tako da se hladna struja podijeli u dvije

grane. Sada svaka topla struja ima par s kojim se moze ohladiti do temperature pincha. [2, 6,

7]
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Slika 3.8. Dijeljenje struja iznad pincha

Iz toga slijedi pravilo:

Iznad pincha broj toplih struja treba biti manji ili jednak broju hladnih struja.

Nn < Nc

Ispod pincha vrijedi sli¢no ali, suprotno pravilo:

Ispod pincha broj toplih struja mora biti ve¢i ili jednak broju hladnih struja.

Nn > Nc

3.3)

(3.4)

Na primjeru (slika 3.9.) su prikazane dvije tople i tri hladne struje. Tako ne bi prekrsili ATpin

potrebno je podijeliti jednu toplu struju kako bi sve hladne struje bile uparene.
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Slika 3.9. Dijeljenje struja ispod pincha

Dijeljenjem struja moze se rijeSiti jo§ jedan moguéi problem. U slu¢aju da iznad pincha
postoje samo tople struje veceg protocnog toplinskog kapaciteta od hladnih, toplu struju
mozemo podijeliti i time stvoriti dvije struje manjeg CP. U primjeru prikazanom na slici 3.10.
zadovoljeno je pravilo prikazano jednadzbom (3.3), ali CP tople struje je veéi od CP-a
hladnih struja. Toplu struju od 5 MW/K mozemo podijeliti na dvije grane od 2 MW/K,
odnosno 3 MW/K.

CPy<CPe
Ny <Ne
5 4
3
Pinch cp Pinch
S m Loor 5 [1] N
LoT S J
) ~_1
< AN l
, 00° ( o
4 ZI 4 L S ZI
QOG ‘—(’ Y QOG
3 < 3] 3 (O3]

(a) (b)

Slika 3.10. Dijeljenje struja iznad pincha

Slican problem mozZe postojati i ispod pincha. Broj toplih struja i njihov CP mora biti ve¢i ili
jednak broju i CP-u hladnih struja (slika 3.11.).
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Slika 3.11. Dijeljenje struja ispod pincha

)

N
]

Kako bi se uskladili zahtjevi proto¢nih toplinskih kapaciteta i broja struja, pri projektiranju

mreze moze se koristiti algoritam prikazan na slici 3.12. [2]

Podaci struja
na pinchu

CP, = CP,
za spojeve na
pinchu

Podijeli hladnu

struju

Podijeli toplu
struju

Siteza
mreze

a)

za spojeve na
pinchu

Podaci struja
na pinchu

Ne
Podijeli hladnu
struju
Podijeli toplu
struju

b)

Sinteza
mreze

Slika 3.12. Algoritam za dijeljenje struja a) iznad pincha i b) ispod pincha
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3.3 Sinteza mreZe s minimalnim brojem izmjenjivaca topline

Nakon sinteze mreze s MPE, dizajn je moguce optimirati s ciljem minimalizacije broja
izmjenjivaca topline. Ova metoda pociva na teoriji grafova (graph theory). Metoda se temelji
na preraspodijeli toplinskih duznosti izmjenjivaca topline. Ukoliko se jednom izmjenjivacu
oduzme dio toplinske duznosti taj dio treba dodati drugom izmjenjivac¢u. Ovim ¢inom ukupna
bilanca energije ostaje ista. Ako se oduzme cijela vrijednost toplinske duznost odredenom
izmjenjivacu, taj se izmjenjiva¢ uklanja iz dizajna. Preraspodjelom toplinske duznosti mogu¢
je prijenos topline preko pincha ¢ime se povecava potro$nja energije, ali se uklanjanjem
izmjenjivaca smanjuju investicijski troskovi. Takoder preraspodjelom toplinske duZnosti,
mijenjaju se temperature u izmjenjiva¢ima. U slucaju da se izgubi minimalna pogonska sila

ATnin treba je nadoknaditi koristenjem vanjskih izvora topline.

Kako bi se provela minimalizacija broja izmjenjivaca, u postoje¢oj mrezi treba identificirati
petlje i staze. Petlja je zatvoreni cikli¢ki prijenos topline koji po€inje i zavrSava u istoj tocki.
Staza je protok topline kroz mrezu koji povezuje dva razli¢ita pogonska sredstva.[2, 3, 8]
Prema teoriji grafova za mrezu izmjenjivaca topline vrijedi:

U=S+L-C (3.5)
Gdje je Umin minimalan broj spojeva (izmjenjivaca topline), S broj struja (ukljucujuci
pomoc¢ne struje), L broj nezavisnih petlji, a C broj komponenata mreze, koji je kod problema
HENS obi¢no jednak jedinici. Mreza s minimalnim brojem izmjenjivaca, prema jednadzbi
3.5, ne smije imati niti jednu nezavisnu petlju, $to zna¢i da minimalni broj izmjenjivaca
iznosi:
Upin =S — 1 (3.6)
Ako je broj izmjenjivaca u mrezi veéi od minimalnog, to znaci da postoji U-Unin nezavisnih

petlji (L).

Kako bi se uklonila petlja, mora se ukloniti jedan od izmjenjivaca koji je ¢ine. To se radi na
nacin da se jednom izmjenjivacu, obi¢no najmanjem, toplinska duZznost svede na nulu i
prerazmjesti na ostale izmjenjivace u petlji, tako da se im se naizmjeni¢no, krecuci se u
pozitivnom ili negativnom smjeru, oduzima odnosno dodaje ista duznost. Postupak je

prikazan na primjeru mreZe prikazane na slici 3.13.
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Slika 3.13. Primjer mreze izmjenjivaca topline

Mreza se sastoji od Cetiri procesne dvije pomocne struje, a sadrzi 8 izmjenjivaca topline.
Minimalni broj izmjenjivaca prema jednadzbi 3.6 je 5, Sto znaci da postoje tri nezavisne
petlje. Petlje je potrebno identificirati i jednu po jednu ukloniti, §to je prikazano u sljede¢im

koracima.

1. ldentifikacija i uklanjanje prve petlje

180° 150° 110° o
1 @ 49 20
ol 150 40T N 100 FL80] /AT 40
160
180° 160° 140° 126.67° 100° 60°
() Cl1
«() 2) &) 30
60 60 40 80 120
130° 83.85° °
«() @ 30°1¢2| 26
120 14

Slika 3.14. ldentifikacija prve petlje

Prva identificirana petlja (slika 3.14.) zadrzi izmjenjivace 1 i1 4 te povezuje struje H1 i Cl1.
Ako se ukloni izmjenjiva¢ 4 (slika 3.15.), toplinska duznost tog izmjenjivaca se dodaje

izmjenjivacu 1.
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Slika 3.15. Uklanjanje prve petlje

Nakon uklanjanja izmjenjivaca ponovo se racunaju izlazne i ulazne temperature izmjenjivaca
koje se mijenjaju zbog prebacivanja toplinske duznosti s izmjenjivac¢a 4 na izmjenjiva¢ 1. U
ovom slu¢aju nastaje problem jer ATmin Na izmjenjivacu 1 nije zadovoljena (Slika 3.15.).

Minimalna pokretacka sila se zadovoljava koriStenjem dodatne topline.

AT i.nije odrzan
/

180° 110° 40°

H1 — ° y 20
| T 150° /\140 110° — /\80 940 40
160 +x
180° 3160" 113.33°

60°
60 +x 140 -x

Cl| 3.0

o 30° ¢ 26

Slika 3.16. Dodavanje dodatne topline

Na slici 3.16. prikazan je put topline od izmjenjivaéa H (izmjena topline izmedu tople
pomocne struje 1 struje C1) do izmjenjivaca C (izmjena topline izmedu hladne pomo¢ne struje
i struje C1). Dodatna toplina X dovodi se iz tople pomoc¢ne struje u izmjenjiva¢ H. Zatim se
toplina x prebacuje iz izmjenjivaca H u izmjenjivac 1 te redom u izmjenjiva¢ 6 pa 3. Kona¢no

viSak topline se prenosi u hladnu pomoénu struju u izmjenjiva¢u C. Koli¢ina topline X je
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koli¢ina za koju treba smanjiti toplinsku duznost izmjenjivaca 1 kako bi se obnovila
minimalna pokretacka sila u izmjenjivacu 1. Koli¢ina izmijenjene topline racuna se po

formuli 2.3
Izmijenjena toplina struje H1 u izmjenjivacu 1 prije promijene toplinske duznosti:
140 = 2(180 — 110)

Izlaznu temperaturu struje H1 u izmjenjivacu 1 treba namjestiti da bude za ATmin veca do
izlazne temperature struje C1 ¢ime smo osigurali AT, Zatim se racuna nova toplinska

duznost izmjenjivaca 1:
140 — x = 2(180 — 113,33 — ATyin)
= X = 26,66 kW

Dodatna toplina x se prenosi kroz izmjenjivace uzduz Staze te se ponovo racunaju

temperature (slika3.17.).

e AT pip obnovljen CP
180° ° 40°
H1 (T— 25 7 y 20
O/
° ° 116.66° 86.66° 40°
2l B0 () (O)— 40
186.66
180° 151.1° 113.33° 100° o
< () 1 2 5 60" 11| 3.0
N \_/ N ./
86.66  113.33 40 04 1o 120
130° . N 30°
3 6 C2| 26
./
9333 166.66

Slika 3.17. Mreza izmjenjivaca topline nakon uklonjene prve petlje
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2. Identifikacija i uklanjanje druge petlje
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Slika 3.18. Identifikacija i uklanjanje druge petlje

U drugoj petlji (slika 3.18) mora se ukloniti manji izmjenjiva¢ jer bi u suprotnom prijenos
topline bio nemogué¢. Uklanjanjem izmjenjivaca 2 nije prekrSen ATnyin te nije potrebno

dovoditi dodatnu toplinu. Reduciran je broj izmjenjivaca bez povecanja pogonskih troS§kova.
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3. Identifikacija i uklanjanje trece petlje

CP
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Slika 3.19. Identifikacija i uklanjanje trece petlje

Nakon $to je uklonjen najmanji izmjenjiva¢ (3) (slika 3.19.), ATmin nije odrzan te ga treba
korigirati dovodenjem dodatne topline.

Obnavljanje ATmin:

253,33 — x = 3(150 — AT,;, — 60)

—=x = 13,33 kW
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Slika 3.20. Dizajn mreze s minimalnim brojem izmjenjivaca topline

Na slici 3.20. prikazan je dizajn mreZe s minimalnim brojem izmjenjivaca topline.
Identifikacijom i uklanjanjem petlji smanjen je broj izmjenjiva¢a s osam na pet ¢ime je
ispunjen uvjet Npin = S-1. Investicijski troskovi mreze su smanjeni, ali su povecane potrebe za

vanjskim grijanjem i hladenjem.
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4. SIMULTANE METODE SINTEZE MREZE IZMJENJIVACA
TOPLINE

4.1 Osnove simultane metode sinteze izmjenjivac¢a topline

Simultana metoda sinteze izmjenjivaca topline kombinira ciljeve sinteze mreze izmjenjivaca
topline kako bi se odredio minimum ukupnog troska. Cilj simultane metode je istovremeno
sintetizirati mreZu 1 prona¢i ravnotezu izmedu ulaganja u procesnu opremu i troSkova
proizvodnje. Ovaj oblik sinteze temelji se na stvaranju superstruktura te se oslanja na
koriStenje racunalnih metoda optimiranja. Superstruktura je mreza koji ukljucuje sve moguce

izvedbe mreze, koja se zatim postupkom optimizacije reducira.
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(a) Superstruktura mreze izmjenjivaéa topline (b) Optimizirani dizajn

Slika 4.1. Prikaz optimizacije superstrukture

Na slici 4.1. je prikazana superstruktura mreze koja ukljucuje dvije tople struje, dvije hladne
struje 1 ogrjevnu paru. Sve moguénosti dizajna ukljucene su unutar superstrukture. Osnovna
ideja optimizacije je ukloniti nepotrebne dijelove mreze kako bi se doslo do optimalnog
dizajna. Vrsta matemati¢kog problema optimizacije ovakve superstrukture pripada kategoriji
problema mjeSovito cjelobrojno nelinearno programiranje (mixed integer non-linear

programming-MINLP), koji su izrazito teski za rjeSavanje.

Kako bi izbjegao takav problem najéesée se superstrukture pojednostavljuju uklanjanjem
nekih mogucéih opcija primjenom iskustvenih pravila. (slika 4.2.). To moze dovesti do loSijeg
dizajna, ali ¢ini optimizaciju jednostavnijom. Jedan od nacdina je da se svaka topla struja
podjeli na broj grana jednak broju grana hladnih struja te da se svaka hladna struja podijeli na
broj grana jednak broju grana toplih struja. Bitna prednost ovakve superstrukture je da se

svaki izmjenjivac topline moze opisati linearnom jednadzbom. Sada su modeli za procjenu
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troSkova ulaganja u izmjenjivace linearna funkcija Sto pojednostavljuje problem s MINLP
problema na mjeSovito cjelobrojno linearno programiranje (mixed integer linear

programming-MILP).[2, 8][9]
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Slika 4.2. Pojednostavljena superstruktura

Optimizacijski problem se sastoji od funkcije cilja, najées¢e ekonomske, te skupa jednakosti
koji predstavlja matemati¢ki model procesa te nejednakosti koje predstavljaju razna
ograni¢enja. Cilj optimizacije je prona¢i minimum ili maksimum funkcije cilja promjenom
varijabli unutar zadanih ograni¢enja. U slucaju sinteze mreZe izmjenjivaca topline treba
pronac¢i minimum funkcije koja predstavlja ukupne troskove mreze. | kod MINLP i MILP
klase problema postoje kontinuirane i diskretne varijable. Primjeri kontinuiranih varijabli su
ulazne 1 izlazne temperature izmjenjivaca topline te toplina izmijenjena izmedu struja.
Diskretne varijable su binarnog oblika te oznacavaju postojanje (1), ili nepostojanje (0) neke
strukture unutar mreZe, npr. spoja izmedu struja. Razlika izmedu MINLP i1 MILP je u obliku
funkcije cilja i jednadzbi modela. Nelinearne jednadzbe u MINLP-u zahtijevaju kompleksnije
raunalne algoritme za rjesavanje problema. Danas postoje ra¢unalni programi s ugradenim
algoritmima optimizacije i automatiziranim procesom sinteze mreza izmjenjivaca topline.
Primjer takvog programa je Super Target tvrtke KBC Advanced Technologies (slika 4.3.).
Program omogucuje dizajn novih mreza kao 1 analizu, optimizaciju 1 nadogradnju postojecih

mreza.[8]
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Slika 4.3. Korisni¢ko sucelje programa Super Target

34



5. ZAKLJUCAK

Sinteza mreza izmjenjivaca topline vazan je dio integracije topline u procesu. U ovom radu se
opisuju klasi¢ne sekvencijalne metode sinteze mreza izmjenjivaca topline bazirane na pinch
metodi te moderne simultane metode bazirane na racunalnom programiranju. Pinch metode
postoje kao industrijski standard za odredivanje energetskih ciljeva i procjenu troSkova mreze
1 vazne su za razumijevanje problema sinteza mreza. Razvoj raCunalne tehnologije
omogucava dizajn mreza simultanim metodama koje automatiziraju proces i omogucuju bolji

dizajn mreza.
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7. POPIS OZNAKA

AH - promjena entalpije

Cp - specifi¢ni toplinski kapacitet

Qrec - toplina izmijenjena regeneracijom

Qtmin - minimalna potreba za dodatnim grijanjem
Qcmin - minimalna potreba za dodatnim hladenjem
Ts - poCetne temperature Struja

Tr - ciljane temperature struja

A - povrSina izmjenjivaca topline

K - koeficijent prijenosa topline

Q - toplina

ATim - srednja logaritamska razlika temperatura
Si - pomaknute temperature

N - broj struja

L - broj nezavisnih petlji

U - broj izmjenjivaca topline

Unin - minimalna broj izmjenjivaca topline
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