3. fejezet: Szupertargeting

3. SZUPERTARGETING

3.1. Minimalis feliilet

Az 1. fejezetben targyalt energia-targeting arra vald, hogy a maximalis energia-
visszanyerést, és az ahhoz tartozd minimalis energia-koltséget elére meghatarozzuk.
Elére, vagyis még a HH szintetizaldsa eldtt. Természetesen minden ilyen minimalis
energia-koltség az onkényesen felvett MAT paraméter fiiggvénye.

A HH tervezésénél a gazdasagi cél az 0sszkoltség minimalizalasa. Ezért jo lenne
elére ismerni az energidhoz hasonléan a beruhdzédsi koltségek minimumat is. A
beruhazasi koltség minimuma helyett egyszeriibb a felhasznalt 6sszes héatado feliilet
minimumat meghatarozni. Ennek alapja az el6z6 fejezetben targyalt vertikalis hokozlés.
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3.1. abra

Az 1. abra egyetlen csatolast mutat 7-H diagramon. Mivel mind a négy homérséklet
ismert, azokbdl szamithatd az atlagos A hajtéerd. A H-tengelyre es vetiilet megadja a
O hoteljesitményt. Ha még a (becsiilt) £ hoatbocsatasi tényezo is ismert, akkor a
sziikséges feliilet azonnal szamithato:

A=—
kA

Ha t6bb, azonos négy hdfokkal rendelkezé hdcseréld Q, teljesitményeinek Gsszege
éppen
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3. fejezet: Szupertargeting
Q = z Qi >
i

¢s raadasul azonosak a (becsiilt) k£ hdatadési tényezdk is, akkor az Osszes feliilet igy
szamithato:

o _1 0
A = A = = = =,
ZZ ’ ;kA kAlZQ’ kA
vagyis ugyanugy, mintha egyetlen csatolds lenne. Ebben az esetben az 1. dbra ugy is
tekinthetd, mint az egyes szereplé aramok CC diagramja.
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l1.2.l 3. laslel 7. | H

3.2. abra

Tekintsiink most egy teljes CC-diagramot (unshifted), példaul a 2. abrat!
Feltételezziik, hogy az 0Osszes megtervezendd csatoldsra azonos a becsiilt &
héatbocsatasi tényezd. Az éabra szerint az Osszetett gorbék jellemzd homérsékleteinél
felosztottuk a H-tengely Q-szakaszokra. Minimalis feliiletet keresiink, amirdl tudjuk,
hogy a vertikalis hokozléshez tartozik. Vertikalis hokozlés esetén a hokozlés az egyes
szakaszokon belil torténik. Az egyes O szakaszok viszont olyan kisebb CC

diagramok, melyekre a fentiek szerint ki tudjuk szdmitani a minimalis feliiletet.
Minden egyes Q; szakaszhoz ismert négy hémerseklet, melyekbdl meghatarozhaté a

hozza tartozé A ; hajtoerd. Ennek alapjan az 6sszes feliilet minimuma:

1«9
Amin =2 Aj =227
j j o

Valgjaban persze a HH aligha lesz teljesen vertikalis hokozlésti. Ennek ellenére a
fenti 4 érték jo becslést ad a végsd (optimalis) feliiletre.
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3. fejezet: Szupertargeting

A fentinél pontosabb becslés is adhato, ha figyelembe vessziik az egyes aramok eltérd
héatadd képességeit. A 2.1 alfejezetben vazolt modell szerint az egyes i aramok
becsiilt, és a fal, valamint a lerakodas ellenallasaval korrigalt «o; hdatadasi tényezoi
felhasznalasaval az i ¢s k aramok csatolasahoz tartozo k; ; atbocsatasi tényezd becslése:

Ezzel a minimalis feliilet becslése:

wo3in]

Ez utobbi képletet els6 publikalasanak helyér6l BATH-formulaként emlegetjiik.
3.2. Osszkoltség és szupertargeting

A minimalis feliilet ismeretében becsiilhetd a minimalis beruhazasi koltség is. Bar ez
utobbi fliggvénye a feliiletek eloszlasanak is, valamilyen értelmes becslés mindig
végezhetd.

Mindezek a becslések Onkényesen felvett MAT-hoz tartoznak. Gazdasagi
optimalizdlashoz kiilonb6z6 MAT-értékek mellett kell kiszdmitani a varhatd
koltségeket. A MAT valtoztatasaval a 3. abra szerinti fliggvényeket kapjuk. K jelzi az
energiafogyasztas éves koltségének grafikonjat, K 4 a beépitett héatado feliilet egy évre
vetitett koltségeinek grafikonjat. A K 0sszkoltség minimumanal talaljuk az
optimumot. Az energiakoltség n6, a beruhazasi koltség csokken novekvé MAT mellett,
az éves 0sszkoltségnek pedig minimuma van. Ez a minimum a HH tervezése nélkiil is
meghatarozhatd, ezt nevezik (hagyoményosan) szupertargetingnek.
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3. fejezet: Szupertargeting

MATopt MAT

33. abra

Az energia- és beruhazasi koltségek avagy az energia-fogyasztas ¢és a felhasznalt
feliilet Osszefiiggése szemléltethetd MAT nélkiil is. A fliggéleges tengelyen E az
energiafogyasztast, a fiiggbleges tengelyen 4 a beépitett hdatado feliiletet jelzi. A 4.
abran a folytonos vonal alatti energia-feliilet parok nem megvaldsithatok. A valddi
rendszerek a vonal f6l6tt helyezkednek el, illetve a vonal mentén talalhato a feltételesen
optimalis rendszerek. Bal oldalon (kis energia, nagy feliilet) a kicsiny MAT-hoz, jobb
oldalon (nagy energia, kis feliilet) a nagyobb MAT-hoz tartozé optimumok pontjai
talalhatok, és valahol kozottiik az optimum.

3.3. Szupertargeting modositas esetén

Az el6z6 fejezetben meghatarozott optimum nem hasznélhato fel kozvetlentil annak
becslésére, hogy miikddod tizemek modositasatdl milyen gazdasagi eredmény varhato,
illetve, hogy milyen médositast célszerli végrehajtani.

Tekintsiik pl. az 5/a. abran M-mel jelolt pontot, mely egy miikddé tizemet jellemez.
Az adott energia-fogyasztashoz tartozd minimalis feliilleti rendszer pontja az A-val
jelzett pont. A ketté kozott az az elvi kiillonbség, hogy az 4 pont rendszerében csupa
vertikdlis hdatadds van, mig az M pont rendszerében keresztezd csatolasok is
szerepelnek.
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3. fejezet: Szupertargeting

Realis

3.4. Cllbl'G

Természetesen modositds esetén az energia-fogyasztast is csokkenteni szeretnénk.
Ehhez esetleg meghatarozhatjuk a globalis optimumot, ami a B pontban helyezkedik el
(5/b abra). Az M-B nyil mutatja a képzelt modositas irdnyat. A nyil vetiilete az E-
tengelyre megadja a varhaté energia-megtakaritast, a vetiilet az A-tengelyre pedig a
varhato feliilet-megtakaritast.

Csakhogy a mikoddé lizembe mar korabban beépitettek annyi hdcseréld feliiletet,
amennyi az M tervhez sziikséges volt. Ezzel a feliilet-mennyiséggel még nagyobb
energia-megtakaritds is elérhetd, optimalis esetben annyi, amennyit az 5/c dbran a
modositast jelzd nyil vetiilete az E-tengelyre. Ehhez a megtakaritdshoz nincs sziikség j
feliiletekre, vagyis a beruhazasi koltség és vele egyiitt a megtériilési idoé nulla.

Vagyis nem a globalis optimumhoz viszonyitunk, hanem az adott, mar beépitett
feliilet-mennyiséghez, és igy a varhaté megtakaritas nagyobb, mint ami a globalis
optimum alapjan vérhat6 lenne.

Sajnos a fenti célkitlizés a gyakorlatban nem teljesithetd. Ugyanis a beépitett feliiletek
konkrét geometridji hdcserélokhoz tartoznak, és nem csoportosithatok at tetszés szerint.
Hacsak nem kivanjuk kicserélni az egész hdcseréld rendszert vagy annak nagy részét
(és altaldban nem akarjuk, mert az tal draga mulatsdg lenne), a beépitett feliiletek adott
alakja megszabja az elérhetd visszanyerési hatasfokot.

Az energiavisszanyerés hatadsfokat az 5/d abrardl leolvashaté aranyokkal

jellemezhetjiik. Egy lehetséges jellemz0 arany az
E~—
g Lfc—Ep ’
Ec-Ey
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3. fejezet: Szupertargeting

mig egy masik a
_Aa=Ap

h= Ay—Ac

arany. Ezek az ardnyok az elérhetd értéknek az optimdlishoz valod viszonyat mutatjak.
Feltételezve, hogy a rendszeren csak kisebb valtoztatdsokat hajtunk végre, ezek az
aranyok lényegesen nem modosulhatnak. fgy ezek alapjan megbecsiilheté a valdban
elérhetd megtakaritas a beruhazas fliggvényében. Ezt a 6. abra mutatja.

Aﬁk A A

35. abra
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3. fejezet: Szupertargeting

A 6. abran a konstans « vagy konstans £ vonalai mentén vagy kozelében varhatok a
kozel optimalis modositasok. Adott D terv esetén a beruhazasi koltség K= Ap— Ay, ,
mig az energia-megtakaritas varhato értéke £ = £, — E . Ezeket a kiilonbségeket kell
felhasznalni a gazdasagi értékeléshez, pl. a 7. dbra szerint. A 6. abra viszintes
tengelyén a DA tobbletberuhdzast, a fliggéleges tengelyen a hozzd tartozd DE
energiakoltség-megtakaritast abrazoljuk allando a ill. b mentén. A g szoghoz tartozo
meredekség aranyos a kivant megtériilési idével. Az egyenstdl jobbra A konstans a-hoz
vagy konstans f-hoz tartozd E-K gorbén a kivant megtériilési id6 egyenese kimetszi az
optimalis pontot.

A t - 8K ' ¥
:;;%/ « = konst.
o = konst.
gyors
megtérU}és

AA

,___A E AK,

|AE)
3.6. abra 37 abra

3.4. Topologiai csapda és sokrétii pinch

A topologiai csapda fogalmat jol érzékelteti az 1. Tablazatba foglalt feladat
megoldasa. A feladatot ugy konstrualta meg az eredeti szerz6 (Gundersen ¢&s
Grossmann, 1988), hogy minden meleg dram (Mx) ¢és minden hideg aram (Hx)
teljesitmény-igénye éppen 1000 kW, ezért a feladat konnyen attekinthetd. Az FG
flitdgéz és HV hiitéviz kapacitdsadatai természetesen hidnyoznak. Az igazan érdekes
adatok az o hdatadasi tényezdk oszlopaban talalhatok.

Ha a hagyomanyos modon kiilonb6z6 MAT értékekhez hdkaszkad-szamitast
végziink, meghatarozzuk a pinch homérsékleteket, és a megfeleld képletekkel becsiiljiik
a sziikséges feliileteket, akkor kb. 20 °C-ndl talaljuk az optimumot. Ezzel a MAT-tal a
8. abran lathato racsot kapjuk. Hasonlo racsot kapunk mas MAT értékeknél is. A pinch
tervezés szabalyai szerint az M1 meleg dramot a H2 hideg arammal, az M2 meleg
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3. fejezet: Szupertargeting
aramot a H1 hideg arammal kell csatolni. A maximalis energia-visszanyerés mellett

minimalis egységszamu haldzatot terveziink ilymodon. Ennek ellenére az igy tervezett
hal6zat nem optimalis.

1. Tablazat: Topologiai csapda feladat

aram Tpe Ty C a
jele °C °C kW/°C | kW/°Cm?2
M1 300 200 10 0.1
M2 200 190 100 1.0
M3 190 170 50 1.0
HI1 160 180 50 0.1
H2 180 190 100 1.0
H3 190 230 25 1.0
FG 350 350 - 4.0
HV 030 050 - 2.0
Koltség = 10 000,0 + 40,8

&

P a
& [1000] @) [1000]
= P
J\( 1000 : \
PINCH M2 PINCH
(J [1000]
=z
3.8 abra 39 abra

Mivel elég kevés dram szerepel a feladatban, szamitogéppel egyenként végig lehet
probalni sok, elagaztatads nélkiili, kevés csatoldst tartalmazé kapcsoldsi rendet. A
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szamitasi eredmények azt mutattdk, hogy az optimalis ¢és kozel optimalis
kapcsolasokban az M1 meleg dramot a H1 hideg d&rammal, az M2 meleg aramot a H2
hideg arammal kell csatolni, a 9. abra szerint, vagyis a pinchen keresztiil.

Ehhez a kapcsoldsi rendhez a 8. abra kezdeti kapcsolasabdl ciklustoréssel és
tologatdssal, altalaban fokozatos fejlesztéssel nem lehet eljutni. Ha egyszer rogzitettiik
az M1-H2 és M2-H1 pérositast, akkor abbdl kis 1épésekkel nem jutunk el az M1-HI és
M2-H2 pérositashoz. Ezt nevezziik topologiai csapdanak.

Feltind, hogy az optimalis kapcsolasban a pinchet keresztezd csatolasok szerepelnek.
Igaz ugyan, hogy ugyanakkora hdételjesitményli csatoldst terveziink a felsd
részrendszerbdl az alsoba, mint viszont, azaz a hatdsok ereddje nulla. Mégis
ellentmondasba jutunk a pinch elvével adott MAT mellett. Ennek nyilvan az az oka,
hogy nagysagrendi kiilonbségek vannak az egyes aramok hdatadasi tényezdi kozott. Ha
egységes (pl. egységesen 0,5 értékii) hoatadasi témyezoket vesziink a tablazatban
adottak helyett, akkor a 8. dbra kapcsolasa lesz az optimdlis. Ez bizonyitja, hogy a
jelenséget az atadasi tényezok kiilonbozdsége okozza.

Nyilvanvalé, hogy a kisebb 4atadasi tényez6jii aramhoz nagyobb optimalis
héfokkiilonbséget varhatunk, mint azokhoz, melyeknél konnyebb a héatadas. Ennek
szisztematikus figyelembe vételére a legegyszeriibb modszer a sokrétii pinch (diverse
pinch) elvének alkalmazasa. Ennek Iényege a kovetkezo.

Az Osszetett vonalak szerkesztését vagy a hokaszkad-szamitast shiffed (modositott)
homérsékletekkel végezziik. De nem egységes MAT/2 értékkel modositjuk az egyes
aramok hoéfokait, hanem minden egyes dramhoz eltérd értékkel. Nem is ragaszkodunk
egy elére adott MAT ¢értékhez (ez a tovabbiakban amugy is értelmetlen), hanem egy
ujfajta paramétert fogunk hasznédlni. Az egyes aramokhoz tartozo egyedi hofok-
modositasokat forditottan ardnyosnak vessziik az aram héatadasi tényezojével:

K
AT, =—
&
ahol x az egész rendszerre nézve kdzos paraméter, ami a MAT szerepét veszi at. Ezzel a
konvencioval olyan HH-t terveziink, melyet kozel egyenletes hdaram-siiriség (Q/A)
jellemez.

Az igy modositott (shifted) homérsékleteket haszndlva, olyan racsot kapunk, amit pl.
a 10. abra mutat. Hajlitott vonalakkal rajzoltuk be a pinch tervezésnél, majd azt
kovetden kijelolt fobb cssatolasokat. A kezdeti pinch-tervet hagyomanyos fokozatos
fejlesztéssel optimalissa lehet alakitani. Ezzel elkeriiltiik a topologiai csapda
kialakuldsat. A topoldgiai csapda tehat csak a feladat elégtelen (nem adekvat) kezelését
tiikrozte.

A szupertargeting is megfeleléen médositandd a sokrétii pinch esetén. A BATH-
formulat lehet alkalmazni tovabbra is, de mivel sokrétii shifted hofokokat hasznalunk,
az egyes intervallum-végek jellemzé hofokkiilonbségeit az alabbi képlettel kell
szamitani:
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3. fejezet: Szupertargeting

1
ATy = ATy +Q—kzinTi,sf
i

ahol az sf'index a shifted héfokokra utal, az i/ index az aktualis dramra, ¢ egy adott &ram
kindlata vagy igénye az adott intervallumban, k az energia-intervallum indexe, és Q az
intervallum hossza. A szupertargeting koltség-diagramjat a x paraméter fliggvényében
kell felrajzolni.

M1
*
M2 PINCH
R
H3
H1 3
H2 v
310. abra
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