1. fejezet: Energia-targeting €s a pinch alapjai

1. ENERGIA-TARGETING ES A PINCH ALAPJAI

1.1. Kitéro: egyszeriisitett hovisszanyerési probléma

A pinch technika grafikusan és numerikusan is targyalhat6 és alkalmazhatd. A
grafikus technika az alkalmazashoz nem sziikséges, viszont nagymértékben
megkonnyiti az alapelvek és az alkalmazott numerikus technika megértését.

Mind a grafikus, mind a numerikus technika legegyszeriibben az egyszeriisitett
hécserélé-rendszer szintézisprobléman magyarazhato el. Ez pedig a kovetkezo:

Tekintsiink egy technoldgiai rendszert (lizemet, iizemcsoportot, eljarast, stb.),
melynek egységei kozt folyadékok és/vagy gazok aramlanak. Az aramok az egyes
késziilékekbdl meghatarozott hdmérsékleten 1épnek ki, és a masik késziilékbe eldirt
hémérsékleten kell, hogy belépjenek. A két késziilék kozti titon a nyomds valtozasat
elhanyagoljuk. Az aramok fajhdje adott és ismert, a hdmérséklettdl fliggetlen allando
érték. Adott és ismert az aramld anyagok mennyisége is. Ennélfogva a késziilékeket
0sszekotd anyagdramokon ismert mértékii fiitést vagy hiitést kell alkalmazni, hogy a
kivant hdmérsékletet elérjék.

Az eldirt fitések és hiitések megvalosithatok az tizemben korlatlanul rendelkezésre
allo ¢és elegendéen magas vagy alacsony homérsékletii flitd- és hiitokozegekkel
(hoforrasokkal és hoényelokkel). A hokozlések egésze vagy egy része azonban
megvalosithatd ugy is, hogy a hlitendé dramok hdkinalatat hasznaljuk fel a flitendd
aramok hdigényének kielégitésére. Ennek elofeltétele, hogy a kindlati oldal melegebb
legyen az igényl6 aramnal.

A feladat a (gazdasagilag) optimalis hdcseréld haldzat kijelolése, figyelembe véve a
lehetséges kapcsolasokat, a hdcseréld egységek beruhazéasi koltségeit ¢és az
energiaarakat. A f6 kérdés a halozat szerkezete (strukturdja), azaz a kapcsolési rend:
mely flitendé aramokat mely hiitendé aramokkal kapcsoljuk 0Ossze, ¢és milyen
sorrendben. Tapasztalat szerint a kapcsolasi rend dontd hatdssal van az elérhetd
gazdasagossagra. Példaképpen egy bonyolult kapcsolasi rendet mutat az 1. abra.

Az energia-targeting kérdése ennél lényegesen egyszeriibb: Mieldtt egyaltalan
megvizsgalnank, hogy milyen kapcsolasi rendek képzelheték el, és azok milyen
koltségekkel jarnak, hatarozzuk meg az energiavisszanyerés elvi maximumat, azaz
a sziikséges fiités és hiités elvi minimumat!

Ehhez elegend6 a kovetkezd adathalmazt elemezni:

1. A felmelegitendd ("hideg") d&ramok szama: N



1. fejezet: Energia-targeting és a pinch alapjai

2. A lehiitendd ("meleg") &ramok szama: M

1.1. dbra: Hcseréld halozat folyamatabraja

3. A hideg dramok adatai (i=1,2,...,N):

o £ kiindulasi hOmérséklet
. t célhémérséklet
. o} hdékapacitas-aram

4. A meleg aramok adatai ( 7=1,2,...,M ):

. TJ‘.’ : kiindulasi homérséklet
. T; célhdmérséklet
. C, hdékapacitas-aram

A hokapacitas-aram,vagy roviden "hékapacitas" az aram [mennyiség/ido] €s a fajho
[energia/(mennyiség*h6fok)] szorzata, vagyis dimenzidja [energia/(hdéfok*idd)]. Ezek
az adatok meghatarozzak a kivant hdéforgalom nagysagéat és adramonkénti eloszlasat,
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1. fejezet: Energia-targeting €s a pinch alapjai

valamint a spontan hdatadas lehetdségét az egyes aramok kozott az adott
hémérsékleteken.

Azonnal kiszamithat6 a nulla energiavisszanyeréshez tartoz¢ fiités és hiités:

Fy=Ycl0-1°)
H, =ZCJ(T/0 _Tj*)
J

Alkalmas hoéfokviszonyok esetén a maximalis energiavisszanyerés a két érték
minimuma lenne. Ha F;,<H,,, akkor a maximalis visszanyerés F;, a minimalis hiités H -
F,, futésre pedig nem lenne sziikség. Ellenkezd esetben a flités és a hiités
felcserélésével szimmetrikus tiikdrképet kapunk.

A maximalis energiavisszanyerés azért kevesebb ennél, mert az adott héfokok
korlatozzdk a spontan energiaatadast a meleg és a hideg aramok kozott. Ezeket a
korlatokat veszi figyelembe a pinch technika az aktudlis maximum meghatarozasahoz.

1.2. Osszetett vonalak szerkesztése

Az egyes hideg aramok fiitési igényeit a pinch technika céljaira legegyszertibben -H
diagramon abrazolhatjuk (H: entalpia). Ilyen diagramot mutat a 2. abra. A t-tengelyen
az eldirt ¢ kiindulasi és £ célhdmérsékletet tiintettiik fel. A H-tengelyen Q-val
jeloltiik az aram fitési igényét. A vizsgalt hideg aram Osszetartozd6 homérséklet- és
entalpiavaltozasat egy irdnyitott vonallal jel6lhetjiik, jelen esetben ez éppen az 4 és a B
pontokat Osszekdtd vonal. Mivel az entalpia nullpontja definicié kérdése, illetve
tetszéleges homérséklettdl szamithatjuk a melegedés altal okozott entalpiavaltozast, az
A (vagy a B) pontot tetszéleges entalpiaérték folé tehetjiik. Ugyis csak az 4 és B kozti
entalpiavaltozas (vagyis Q) az, amit abrazolni kivanunk.

tt - l
e B D 7o A C
o _ * :
f A C T B D
a | @, g .a a_ | H
1.2. abra 13. abra
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1. fejezet: Energia-targeting és a pinch alapjai

Az AB vonal egyenes, mert a hdkapacitas konstans (fiiggetlen a hdmérséklettol). A
vonal meredeksége a hdkapacitds reciprokaval aranyos. Mas szoéval: ha a hdfokot
tekintjiik fiiggetlen véltozonak és az entalpiat fliggdnek, akkor a meredekség aranyos a
kapacitassal. Altalinos esetben a fajhd, és igy a kapacitss nem konstans, ekkor az
aramot gorbe vonal jellemzi. Ennek targyalasatol azonban itt eltekinthetiink.

Mivel csak a Q szakasz hossza az érdekes, ugyanazt az aramot kiillonbozo
kezddpontokbol felmérhetjiik, csak a héfokoknak és a lefedett szakasz QO hosszanak kell
megegyezének lenniiik. A 2. dbran a CD vonal ugyanazt az aramot, vagy pedig
ugyanolyan adatokkal jellemzett aramot dbrazol, mint az 4B vonal.

A meleg dramokat ugyanigy abrazolhatjuk, csak a vonal iranyitasa ellenkezd. A 3.
abran az AB és a CD vonalak ugyanazt a meleg dramot abrazoljak.

Az 0sszes (N) hideg aram egyiittes flitési igényét egy osszetett aramot jellemzo
vonallal, az un. osszetett vonallal (composite curve) éabrazolhatjuk a hdéfokok
fliggvényében. Az Osszetett hideg aram vonaldnak meredeksége minden hdfokon
megegyezik az adott h6fokon jelen levd hideg aramok hékapacitdsainak dsszegével.

Az Osszetett vonal szerkesztésének lépéseit a 4. abran kovethetjiik nyomon. A 4/a
abran két hideg aramot mutatunk. Ezek az 4B és a C'D’ vonalakkal jellemzett d&ramok.
Az dramok a t.t, héfokintervallumban atfednek. Ez alatt az dsszetett &ram meredeksége
sziikségszerlien megegyezik az AB aram meredekségével, folotte pedig a CD aram
meredekségével. Az atfedd hofokintervallumban kell 0j meredekségli  vonalat
szerkeszteni.

Els6 1épésként a két aramot az entalpiatengely mentén gy toljuk el, hogy a lefedett
(O-) szakaszok egymas mellé keriiljenek. Ezt mutatja a 4/b abra. Ez az eltolas
megtehetd, mert csak az egyes szakaszok hossza 1ényeges. Az eltolas utan kialakul az
Osszetett daram kozos, megszakitatlan Q vetiilete (H,— H,) aminek hossza
természetesen azonos az egyes aramok Q-hosszainak osszegével. Igy az osszetett dram
kezddpontja a H, kezddentalpia és a legkisebb, t, homérséklet koordinataparral
jellemzett 4 pont, végpontja pedig a H , végentalpia €s a legmagasabb, t; hdmérséklet
koordinataparral jellemzett D pont. Az Gsszetett aram vonala 4-bdl D-be mutat, de nem
egyenes, hanem tort vonal mentén.

Masodik 1épésként kijeloljiik azokat a hémérséklet- és entalpia-intervallumokat,
melyekhez a tortvonal egyenes szakaszai tartoznak. Ezeket a rogzitett hofokok jelolik
ki. Igy kapjuk a 4/c abran az E és az F pontokat, és a megfelelé H,_, H és H,
vetiileteket.

E> B-C?
A kovetkezé [épésben intervallumonként megszerkesztjiik megfeleld meredekségii
vonalat. Ez nagyon egyszerii: adott a lefedett hossz (Q), illetve a megfeleld H-szakasz,
¢s adott a két homérséklet. A kapott téglalapba huzott atlé lehet csak a kivant
meredekségli egyenes vonal.

A t t. alsé intervallumban ez az AE vonal, ami az eredeti AB vonal mentén fut, a t,t,
fels6 intervallumban pedig az FD vonal, ami az eredeti C4 vonal mentén fut. Az atfedd
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1. fejezet: Energia-targeting €s a pinch alapjai
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1.4. abra: Osszetett hdvonalak szerkesztése

t.t, intervallumban az EF atlot huzzuk meg (4/d 4bra). Ennek meredeksége
sziikségszertien megfelel a két hdkapacitas Osszegének, kiilonben a két héfok kozott
nem fedné le a H _H , entalpiaszakaszt, azaz nem teljesiilne az energiamérleg.

Végiil az egyes kiilon dramok eredeti vonalait elhagyva kapjuk az Osszetett aram
vonalat, ami a 4/e abran az AEFD vonal.

Ugyanigy szerkeszthetd meg a meleg d&ramok 0sszetett vonala is.
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1. fejezet: Energia-targeting és a pinch alapjai

1.3. CC-diagram és pinch

Egy-egy meleg és hideg aram vagy aram-szakasz kozti hdcserét, azaz a megfeleld
aramok vagy aram-szakaszok egylittes hofokvaltozasat is +-H diagramon abrazolhatjuk.
Ellenaramu hdcserét abrazol az 5/a abra két vonala. A lefedett H-szakaszok (igy azok
O hossza is) azonos, a két vonalat egymas ald (f6l¢) rajzoljuk. Az azonos lefedett H-
szakasz biztositja a O hoételjesitményli hdcsere energiamérlegét. A masodik fotételt az
biztositja, hogy a meleg &ram minden ponton melegebb a hideg aramnal.

bt
E B
D
'/-+B A
A D
Ho H
a.) : b.)
1.5. abra

Az 5/b abra irredlis hécserét mutat. A homérleg teljesiil, de az E ponttdl balra a
meleg aram hidegebb a hideg aramnal, igy a héatadas a kivant iranyban nem val6sithato
meg.

Mivel az Osszetett vonalakat az egyes héfokokhoz szerkesztettiik, ugyanez az elv
alkalmazhat6 a meleg és a hideg Osszetett vonalak egymdshoz illesztésére is. A
megfelelden atfedd szakaszok energia-visszanyerésre alkalmas szakaszokat jelentenek.

A 6/a abran a CA meleg és BD hideg Osszetett aramok H-atfed6 BC szakasza felel
meg az energia-visszanyerésnek. A "fedetlen" CD szakasz a hideg dramok maradék
vonalat. Az ugyancsak par nélkiili B4 szakasz viszont a meleg dramok maradék hiitési
igényének felel meg, és ugyancsak szaggatott vonallal rajzoltuk be az alkalmazott
hiitékézeg vonalat. Az ilyen diagramot (a szaggatott vonalakkal vagy anélkiil) az
osszetett vonalak diagramjanak, eredeti nevén Composite Curve (CC) -diagramnak
nevezzik.

Ha a két osszetett vonalat kdzelebb toljuk egymashoz (amire lehetdségiink van, mert az
egyes meleg vagy hideg szakaszok Q hossza nem valtozik), akkor az atfedd szakasz
hossza megnd, a maradék szakaszok hossza megrovidiil (6/b abra). Ez az energia-
visszanyerés noveke-désének és a sziikséges fiités és hiités csokkenésének felel meg.
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AB CD H
1.6. 6Bra
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1. fejezet: Energia-targeting és a pinch alapjai

Hogy milyen hdcserélé rendszer képes ezt megvalositani, arr6l még nincs
tudomasunk, de a kivant energia-visszanyerés biztosan megvalosithatd, mert a feltételek
teljestiilnek.

Ha a két Osszetett vonalat még tovabb toljuk egymas fel¢, akkor egy id6 utan azok
metszik egymast, ahogy az a 6/d abran lathatd. Az EF szakaszon a meleg dramok a
hideg aramok ald keriilnek, vagyis az igy kijelolt energia-visszanyerés irredlis,
megvaldsithatatlan.

Az energia-visszanyerés maximumat az a helyzet jeloli ki, melyben a két Osszetett
aram éppen érinti, de nem metszi egymast. Ezt a helyzetet mutatja a 6/c abra. A P
érintési pontot nevezziikk PINCH pontnak, a megfelel6 hdmérséklet a pinch hofok. Az
abrardl leolvashatd az energiavisszanyerés elméleti maximuma (Q__ ), valamint a
sziikséges kiilso fiités €s hiités elméleti minimuma (F,, és H_; ).

max

in

1.4. "Shifted" és "unshifted" CC-diagramok

A 6/c abra energia-visszanyerése is irredlis, mert a hokozléshez pozitiv
héfokkiilonbség kell. A gyakorlatban nem alkalmazhat6 tetszélegesen kicsiny hajtoerd a
tervezésnél, mert a megvalositott rendszerekben eldre nem szamithato ellenallasok
csokkentik a hoatadast. Ezért, és a II. fejezetben targyalandd egyéb okok miatt a
gyakorlatban a tervezéshez eldirnak egy rogzitett, véges, minimalis héfokkiilonbséget,
melyet a tovabbiakban MAT-tal (minimum approach temperature) jeldliink.

A pinch-helyzetli CC-diagramot ekkor a 7. dbra mutatja. A pinch ebben az esetben
egy pontpar, vagyis egy kozos entalpia-értékhez tartozé hofokpar. Ekkor beszélhetiink
kiilon meleg ¢és hideg pinch-hémérsékletrdl. Ennek még jelentésége lesz a
késdbbiekben.

\ Y .y MAT

f.' 7‘ f) T ﬂ /r'/; 2 i:MAT
T /i_/' %

d / \(Ar)m =MAT

tp

Vards

17. abra 1.8. abra

]
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1. fejezet: Energia-targeting €s a pinch alapjai

Részben technikai okok miatt, részben a kovetkezd alfejezetben targyalt GCC
megszerkeszthetOsége céljabol szokas a szerkesztést tigy egyszeriisiteni, hogy a meleg
¢s hideg aramok héfokait MAT-tal kozelitjiik egymashoz. Példaul a meleg aramok
héfokait a MAT felével csokkentjiik, a hideg d&ramok héfokait a MAT felével noveljiik,
azaz az aramokat a r-tengely mentén toljuk egymashoz kozelebb, a 8. dbra szerint.
Hangsulyozzuk, hogy ez csak technikai moddositas, valodi dramok esetén az dramok
tulajdonsagait (pl. fajhd) az eredeti homérsékleten kell szdmitani. Az igy kapott
diagramot "eltolt", "Osszetolt", azaz Shifted CC-diagramnak, mig az eredetit "el nem
tolt", "Ossze nem tolt", azaz Unshifted CC-diagramnak hivjdk. A Shifted CC esetén a
pinch valodi Osszeérést jelent, mintha termodinamikai, elméleti széls6értéket
hatdroznank meg.

1.5. Grand Composite Curve (GCC-diagram)

Részben a numerikus szdmitasok magyarazatanal, de még inkébb a pinch technika
altalanosabb alkalmazasaindl nagy szolgalatot tesz a CC alapjan értelmezhetd és
megszerkeszthetd GCC, azaz Grand Composite Curve, mely kifejezés magyar
megfeleldje talan a "F6 hdvonal" vagy egyszeriien csak "Févonal" lehet.

A GCC egy olyan ¢-Q diagram, mely egyenértékli a Shifted CC-vel, s beldle
szarmaztathatdo. Minden homérsékleten leolvassuk a hideg €s a meleg Gsszetett vonal
adott pontjdhoz tartoz6 entalpia-értéket, s ezek kiilonbségét mérjiik 6l a O-tengelyre.
Ugy is felfoghatjuk, hogy minden hémérsékleten kiszamitjuk az aktuélis meleg -> hideg
héforgalmat.

Hogy megkonnyitsiik a kovetkezd alfejezetben targyalt hdokaszkad-szamitas
megértését, szemléltetésiil egy olyan Shifted CC-bdl indulunk ki, melynek magas
hémérsékletii végpontjait azonos entalpiaponthoz illesztettiikk. Mondjuk, azért tettiik ezt,
mert az Osszegzett hokindlat nagyobb az Osszegzett igénynél, s igy szerencsés esetben
nem kell kiilsé flitést alkalmazni. A jelen esetben, amit a 9/a. abra mutat, nem vagyunk
ilyen szerencsések, a kiilsé fiités mellézése irredlis. A 9/b abra mutatja a megfeleld
GCC-t.

Mivel a jobboldalakat illesztettiik, a GCC-n az 4 pont a O=0 helyen van. Az F
pontban Q pozitiv, ami redlis hdcserét jelent. A két CC a G pontban metszi egymast,
ennek megfeleléen a G pont is a nulla hdcseréhez tartozik. G-t6l a masik metszéspontig,
H-ig, a meleg aramok Osszetett vonala a hideg alatt fut, ennek megfeleléen O negativ.
Ez a negativitds az, ami irredlis. A negativ héatadast csak ugy értelmezhetjiik, hogy a
szokasossal ellenkezd irany héatadas torténik. H-tol lefelé¢ a hdatadas ismét pozitiv. Az
(irrealis) nulla flitéshez tartozo hiitést az energiamérleg egyértelmiien meghatarozza. Ezt
a CC-diagramon a D és a H pontok entalpidinak kiilonbségeként, a GCC-diagramon
viszont egyszeriien a D ponthoz tartozd Q értékként olvashatjuk le.
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1. fejezet: Energia-targeting €s a pinch alapjai

A 11/a és 11/b abrak a redlis energia-visszanyerést mutatjadk a Shifted CC és a
hozzatartoz6 GCC diagramon. A GCC alakja nem valtozott, az egész vonal annyival
tolodott jobbra, amennyivel a két 0sszetett vonalat széttoltuk. Az aktudlis fiités és az
aktualis hiités az 4 €s a D pontoknal olvashat6 le, mint a #-tengelytdl mért tavolsagként.

A 10/a és 10/b abrak mutatjadk a maximalis energia-visszanyerés, azaz a minimalis
kiilsé energia-forgalom esetét. A CC-beli pinch pontnak a GCC esetében a z-tengely
érintése felel meg. Az érintési pont itt az £ pont. Ha az Osszetett gorbéket kdzelebb,
azaz a GCC-t balra tolnank, akkor megjelenne a negativ h6kozlés, ami irredlis. Ha az
Osszetett gorbéket széttolnank, azaz a GCC-t jobbra tolndnk, akkor f616s flitést és hiitést
kapnank.

Vegylik észre, hogy a homérleg kovetkeztében a folos flités mennyisége mindig
azonosa f6l6s hiités mennyiségével!
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1. fejezet: Energia-targeting és a pinch alapjai

1.6. Hokaszkad-szamitas

A hokaszkad szamitds a pinch pont és a minimalis kiils6é hdéforgalom numerikus

meghatarozasa.Részletes magyarazat helyett konkrét példan mutatjuk be a hékaszkad
szamitasat.

1. Tablazat: Mintapélda adatai

Kapacitas Belépo hofok Kilép6

Aram kW/°C °C hdfok
°C
A (meleg) 2,0 150 60
B (meleg) 8,0 90 60
C (hideg) 2,5 20 125
D (hideg) 3,0 25 100
MAT = 20

Els6 1épésként Shifted adatokat szamitunk, vagyis az aramok hodfokait MAT-tal
kozelitjiikk egymashoz. Ha fele-fele aranyban tessziik ezt a meleg és a hideg aramokkal,
akkor a meleg aramok hoéfokait 10 fokkal csokkentjiik, a hidegekét ugyanannyival
noveljiik. Igy kapjuk a 2. Tablazat adatait.

Ezutan meghatarozzuk a jellemzd hdéfokokat (vagyis a CC és a GCC toréspontjainak
héfokait). Ezek csokkend sorrendben: 140, 135, 110, 80, 50, 35, 30. Az intervallumok
hatarpontjainak ismeretében meghatarozhatjuk az egyes hdfok-intervallumokban
jelenlevo aramokat, €s kiszamithatjuk az intervallum hdkinélatat. Ezt a 12. abra vazlata
segitheti. A véazlaton berajzoltuk az aramok altal befutott hdfoktartomanyokat. Azonnal
lathato, hogy az egyes intervallumokban mely aramok vannak jelen.

Az Osszegzett kinalatot tigy szamitjuk, hogy (1) 0sszegezziik az dramok kapacitasait
(a meleg aramok kapacitasait pozitivnak, a hidegekét negativnak véve), és (2) az igy
kapott algebrai 0sszeget megszorozzuk az intervallum hosszaval. Ekkor a 13. abranak
megfeleld szamokat kapjuk.

Az Osszegzés jogossagat a 14. abra magyardzza. Ez egy Un. hdtartalom diagram,
melynek egyik tengelyén az aramok hémérséklete szerepel, a masik tengely mentén
pedig az aramok hokapacitasat abrazoljuk intervallum-skéalan. Az egyes aramokat olyan
idomok (konstans hokapacitas esetén téglalapok) abrazoljak, melyek szélessége aranyos
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1. fejezet: Energia-targeting €s a pinch alapjai

a hokapacitassal. Ennek kovetkeztében az idomok teriilete éppen a kivant aram
hoékinalatat vagy fiitési igényét képviseli. Barmely meleg aram teriilet hozzarendelhetd

1. Tablazat: Mintapélda adatai "shifting" utan

Kapacitas Belépd hofok Kilépo
Aram KW/°C oC hofok
°C
A (meleg) 2,0 140 50
B (meleg) 8,0 80 50
C (hideg) 2,5 30 135
D (hideg) 3,0 35 110
t 4 + A

140 |42 140 A 5

135 ‘ 135 ,

110 110 ~125
80 [ 80 | (Bl ~105
0 y ol ¥ ¥ 135

-82.5

35 D 35 D -12.5
30 C 30 C -
1.12 dbra 1.13 abra

ugyanolyan nagysagu hideg aram teriilethez, és ha a hideg aram hdfokai kisebbek a
meleg aram megfeleld h6fokainal, akkor ez az 6sszerendelés egy adott hoteljesitményti
hdécserének felel meg.

Ha a hétartalom diagramon a "Shiffed" hdmérsékletek szerepelnek, akkor a hdcsere
feltétele formalisan nem a pozitiv, hanem a nemnegativ héfokkiilonbség. Az azonos
"shifted" hoéfoku meleg és hideg aram kozott éppen megvan a kivant minimalis
héfokkiilonbség (MAT), igy azok egymashoz rendelhetdk. Az azonos hdfok-
intervallumban szereplé meleg és hideg aramok ko6zott minden héfokon (minden
végtelentil kicsiny intervallumban) teljesiil ez a feltétel. Ezért az azonos intervallumba
tartozo meleg €s hideg aramok kozti maximalis hécserét megkapjuk, ha a két idomot
maximalisan fedésbe hozzuk. A le nem fedett meleg 4ram teriilet az intervallum f6l6s
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1. fejezet: Energia-targeting és a pinch alapjai

(0sszegzett) hokindlata. Ha a hideg arambdl (hideg dramokbol) marad le nem fedett
teriilet, akkor az flitési igény, avagy negativ hokinalat.

t A

© ©
140
135 1A

A C @
110

A C D

@

80

A B C D
50 C D
3 :

2 | 8 25 3

C
1.14. abra

Ha az egyes intervallumok maximalis energia-visszanyerése utan marad6 algebrai
Osszegzett hokinalatokat igy meghataroztuk, akkor az GCC szerkesztésekor alkalmazott
gondolatmenetet kdvetve szdmithatjuk a hékaszkadot.

Elsd 1épésként feltessziik, hogy nincs sziikség kiilsd fiitésre. Ez megfelel annak, hogy
az Osszetett vonalak felsd pontjait azonos entalpia-értékhez illesztettiik, vagyis nulla O
értékhez illesztettiik a GCC fels6 pontjat (9/a és 9/b abrak). Az egyes intervallumok
maximalis belsd visszanyerését mar kimeritettiik. Most meghatarozzuk az intervallumok
kozti maximalis visszanyerést. Ez konnyti feladat, hiszen az intervallumok egymas alatt
helyezkednek el. Nem kell mast tenniink, mint a felsd szintrél szintenkénti 1épésekben
"lecsorgatni" a f6l6s kinalatot. Ha a kinalat negativ, akkor negativ kinalatot "csorgatunk
le", ami forditott irdnyu, irrealis hokozlést jelent.

Ezt a szamitasi Iépést, illetve ennek eredményét a 15/a. abra mutatja. Az egyes
intervallumokat dobozok jelképezik. A doboz belsejébe irtuk az intervallum Osszegzett
(maradék) hdkindlatat. A legfels6 (elsd) intervallum 10 kW értékii kindalata
felhasznalhatd barmely lejjebb es6 intervallumban az igények fedezésére. A maximalis
visszanyerés kiszamitasanak érdekében azonban szintenként haladunk, hogy minden
lehetdséget kihasznaljunk. A 10 kW kinalatot felhasznalja a méasodik intervallum, sét, a
10 kW még kevés is igényeinek kielégitéséhez. A masodik intervallum -12,5 kW
negativ kinalatdbol igy kisebb negativ kinalat, -2,5 kW marad. Formalisan ezt a
"kinalatot" tovabbitjuk a harmadik intervallumnak, ¢s igy tovabb. Eredményiil a 0, 10, -
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1. fejezet: Energia-targeting €s a pinch alapjai

2.5, -107.5, 27.5, -55, -67.5 kW intervallumkozi héatadasokat kapjuk. Ezek koziil a
legfelsd 0 kW a fiités hianya, a legalsé -67,5 kW a nulla kiilsé fiitéshez tartozo kiilsé
hiités, ami sziikségszerlien megegyezik a hdmérlegbdl szamithato sziikséges fiités
ellentettjével. Ez az egyezés a szamitas ellendrzéséiil szolgalhat.

IO I107' S = Fain

10 10
l'IO 1117.5
-125 -125
1—2.5 l105
-105 -105
-107.5 l 0 = Pinch
135 135
l27.5 135
-82.5 -825
-55 52.5
-125 -12.5
l— 67.5 lz.o - H,
a.) b.)
115. abra

A kapott intervallumkézi hdatadasok azonosak a GCC megfeleld Q-értékeivel.
Minden intervallumkozi hdatadds a megfeleld hémérséklethez tartozik, s ebbdl
felrajzolhat6 a feladat GCC-je.

A negativ hoatadasok természetesen irredlisak. A GCC-t jobbra kell tolni, hogy a
héatadasok nemnegativak legyenek. Ezt numerikusan ugy érjiik el, hogy a legfelso
intervallum fo16tt nulla helyett véges pozitiv fiitést alkalmazunk. De mekkorat?

Pontosan akkorat, amekkora a negativitds megsziintetéséhez sziikséges. Barmekkora X
nagysagu fiitételjesitményt alkalmazunk a kaszkadd tetején, az a kaszkadon
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1. fejezet: Energia-targeting és a pinch alapjai

végigcsorogva az energia-megmaradas miatt az 0Osszes intervallumkozi hoéatadast
ugyanazzal az X értékkel noveli meg. Ezért a legkisebb algebrai értékii intervallumkozi
hoatadas hatarozza meg a sziikséges kiilso fiités nagysagat.

Esetiinkben a legkisebb érték a -107,5 kW, tehat a kaszkad tetején 107,5 kW fiitést
kell alkalmazni, hogy a negativ szamok eltlinjenek. Az eredményt a 15/b. abra mutatja.
A minimalis fatés 107,5 kW, a minimalis hités 40 kW. Természetesen ezek csak az
Osszes sziikséges fiités ¢és hiités, melyek részeit kiilonb6zd homérsékleteken
alkalmazhatjuk. A széls6 homérsékleteken alkalmazas volt viszont a legegyszeriibb
modja a minimumok meghatarozasanak.

A minimalis kiils6 héforgalmat mutatd hokaszkad egyik intervallumkozi héatadasa
nulla. Ez éppen a megfeleld GCC pinch pontja. esetiinkben ez 80 °C, ami a shifted
pinch hémérséklet. A valdodi (unshifted) pinch héfokok: 90 °C a meleg aramokra és 70 °©
C a hideg dramokra.

1.7. A pinch-szabalyok

Mind a hdékaszkad, mind a vele egyenértékli GCC azt mutatja, hogy a mininalis fiitésti
¢s hiitésti (azaz pinch helyzetii) halozat, vagyis a maximalis energia-visszanyerés akkor
érheto el, ha a pinch homérsékleten a héatadas nulla. A pinch helyzetrél ennél tobb is
mondhato.

Maximadlis energia-visszanyeréshez az alabbi harom szabdalyt, mint sziikséges feltételt
be kell tartani:

1. A pinch hémérsékleten keresztiil ne torténjen hoatadas.
2. A pinch folott ne hiitsiink.
3. A pinch alatt ne fiitsiink.

Megjegyzés: Véges MAT esetén kettdés pinch homérséklettel kell szamolni. Az 1.
szabaly azt jelenti, hogy a meleg pinch hofok feletti melegaram-szakasz ¢és a hideg
pinch héfok alatti hidegdram-szakasz kozott ne tervezziink hdatadast. A 2. szabdly azt
jelenti, hogy a meleg pinch héfok feletti melegaram-szakaszokon ne alkalmazzunk
kiils6é hiitést. A 3. szabaly azt jelenti, hogy a hideg pinch héfok alatti hidegaram-
szakaszokon ne alkalmazzunk kiilsd flitést.

A szabalyokat a 16. abra magyarazza.

A 16/a abra mutatja a helyesen kijeldlt rendszert, ami megfelel a pinch helyzeti
GCC-nek vagy kaszkadnak. A 16/b abran azt mutatjuk, hogy ha a pinchen keresztiil X
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teljesitményt hoatadast valositanank meg, akkor (a hdmérleg miatt) ugyanakkora,
vagyis X nagysagi ndvekedést észlelnénk mind a fiitésnél, mind a hitésnél. Ez az
elrendezés a 11. abra diagramjainak felel meg.

A 16/c abran feltételeztiik, hogy a pinch f6l6tt alkalmazunk X nagysagu kiils6 hiitést.
Megint csak az energiamérleg miatt valahol a hdelvonas f616tt ugyanakkora f616s fiitést
is alkalmaznunk kell. A 16/d abran ennek tiikkorképét mutatjuk.

Figyelem! A pinch szabalyok csak a maximalis visszanyeréshez sziikségesek. Ha nem
ragaszkodunk maximalis energia-visszanyeréshez, akkor a szabalyok megsérthetok.

lFmin lﬁn1’n+x lﬁm + X lFm/'n

(>

|
|
|
|
X
Hm/'n le/'n X le/n i le/'n + X
a.) b.) c.) d.)
1.16. abra
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