
C h a p t e r  IV

T r a d i n g  o f f  E n e r g y  A g a i n s t  C a p i t a l

4 . 1  Minimum Number o f  U n i t s

The c a p i t a l  c o s t  o f  a c h e m i c a l  o r  p e t r o c h e m i c a l  
p r o c e s s  t e n d s  t o  b e  d o m i n a t e d  by t h e  number o f
i t e m s  on t h e  f l o w s h e e t .  T h i s  i s  c e r t a i n l y  t r u e  f o r  t h e  
h e a t  e x c h a n g e r  n e t w o r k  and t h e r e  i s  a s t r o n g  i n c e n t i v e  t o  
r e d u c e  t h e  number o f  m a t c h e s  b e t w e e n  h o t  and c o l d
s t r e a m s .

Hohmann [2 1 :  67] d e f i n e d  t h e  " q u a s i -m in im u m "
number o f  u n i t s  f o r  a s t r e a m  s y s t e m  a s

Nmin = N s o u r c e  + N s i n k  - 1  ...............................( 4 - 1 )

w h e r e  ะ Nmin i s  t h e  q u a s im in im u m  number o f  u n i t s  
N s o u r c e  i s  t h e  number o f  s o u r c e  s t r e a m s  
N s i n k  i s  t h e  number o f  s i n k  s t r e a m s  

The s o u r c e  s t r e a m s  i n c l u d e  h o t  s t r e a m s  and h o t  u t i l i t i e s  
w h i l e  s i n k  s t r e a m s  i n c l u d e  c o l d  s t r e a m s  and c o l d  
u t i l i t i e s .  I t  i s  n o r m a l l y  p o s s i b l e  i n  h e a t  e x c h a n g e r  
n e t w o r k  d e s i g n  t o  f i n d  a Nmin s o l u t i o n ,  a s  w i l l  be  sh ow n.

F i g u r e  4 . 1  sh ow s  a p r o b l e m  h a v i n g  two h o t  s t r e a m s  
(H I , H2) and two c o l d  s t r e a m s  ( C 1 , C 2 ) .  The c i r c l e s
r e p r e s e n t  t h e s e  s t r e a m s ,  and t h e  c o n n e c t i n g  l i n e s  
r e p r e s e n t  h e a t  t r a n s f e r  u n i t s .  F i g u r e  4 . 1 ( a )  i s  u s e d  t o  
v e r i f y  t h e  f o r m u l a .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  number o f
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(a) number o f  u n i t  i s  o n e  l e s s  t h a n  t h e  number o f  
s t r e a m s  i n c l u d e  u t i l i t i e s
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(b) same p r i n c i p l e  f o r  s e p a r a t e  c o m p o n e n t s

30 70 90

(c )  o n e  u n i t  more  f o r  e v e r y  l o o p  
F i g u r e  4 . 1  P r i n c i p l e  o f  s u b s e t s  and l o o p s
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u n i t s  i s  o n e  l e s s  t h a n  t h e  t o t a l  number o f  s t r e a m s  p l u s  
u t i l i t i e s  i n  t h e  p r o b l e m  a s  s p e c i f i e d  by  e q u a t i o n  ( 4 - 1 ) .

H o w e v e r ,  t h e  f o r m u l a  i s  n o t  a l w a y s  c o r r e c t  a s  we 
c a n  s e e  by  e x a m i n i n g  F i g u r e  4 . 1 ( b )  and ( c ) .  I n  F i g u r e  
4 . 1 ( b )  a d e s i g n  i s  shown h a v i n g  o n e  u n i t  l e s s ,  w i t h o u t  
i n c r e a s i n g  an y  u t i l i t y .  H o w ev er ,  we may s p e c u l a t e  t h a t  
t h e r e  a r e  two c o m p l e t e l y  s e p a r a t e  n e t w o r k s  i n  t h i s  d e s i g n ,  
i f  we a p p l y  t h e  f o r m u l a  ( 4 - 1 )  t o  e a c h  i n d i v i d u a l l y .  The  
t o t a l  f o r  t h e  o v e r a l l  s y s t e m  i s  t h e r e f o r e  ( 3 - 1 )  + ( 3 - 1 )  =
4 u n i t s  o r  o n e  l e s s  t h a n  i n  F i g u r e  4 . 1 ( a ) .  T h i s  
s i t u a t i o n  i s  t e r m e d  " s u b s e t  e q u a l i t y " .

I n  F i g u r e  4 . 1 ( c )  a d e s i g n  i s  shown h a v i n g  o n e  
u n i t  more  t h a n  t h e  d e s i g n  i n  F i g u r e  4 . 1 ( a ) ,  t h e  new 
u n i t  b e i n g  t h e  m a tc h  b e t w e e n  ST and C2.  The e x t r a  u n i t  
i n t r o d u c e s  w h at  i s  known a s  a " l o o p " ,  a c l o s e  p a t h ,  i n t o  
t h e  s y s t e m .  The l o o p  c a n  be  t r a c e d  t h r o u g h  t h e  
c o n n e c t i o n  t o  C l ,  from  Cl  t o  HI,  from  HI t o  C2, and from  
C2 b a c k  t o  ST.

To i n c o r p o r a t e  t h e  s u b s e t  e q u a l i t y  and  l o o p  
phenom ena  i n  an e q u a t i o n ,  B o l a n d  and L i n n h o f f  [ 2 1 :  67]  
e x p l a i n e d  e q u a t i o n  ( 4 - 1 )  by a p p l y i n g  E u l e r ' s  n e t w o r k  
r e l a t i o n  i n  g r a p h  t h e o r y  a s

Number o f  l i n e s  = Number o f  p o i n t s  + Number o f
i n d e p e n d e n t  c y c l e s  -  Number o f
c o m p o n e n t s ( 4 - 2 )
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For  h e a t  e x c h a n g e r  n e t w o r k s ,  s t r e a m s  a r e  p o i n t s  
w h i l e  h e a t  t r a m s f e r  u n i t s  r e p r e s e n t  t h e  l i n e s  l i n k i n g  
t h e s e  p o i n t s .  E q u a t i o n  ( 4 - 2 )  c a n  b e  r e s t a t e d  a s

N u n i t  = N s o u r c e  + N s i n k  + Number o f  i n d e p e n d e n t  h e a t  l o a d  
l o o p  -  Number o f  c o m p o n e n t s  .............................................( 4 - 3 )

F o r  a s y s t e m  c o n t a i n i n g  o n l y  o n e  c o m p o n e n t  and no l o o p  
e q u a t i o n  ( 4 - 3 )  c a n  be  r e d u c e d  t o  e q u a t i o n  ( 4 - 1 ) .

T h e r e f o r e ,  i f  more t h a n  t h e  q u a s i - m i n i m u m  number  
o f  u n i t s  a r e  u s e d  t h e r e  m u st  b e  some h e a t  l o a d  l o o p  i n  t h e  
n e t w o r k .  As an e x a m p l e ,  F i g u r e  4 . 2  h a s  two more  u n i t s  t h a n  
t h e  q u a s im in im u m .  H en ce  t h e r e  m u s t  be  two l o o p s  i n  t h e  
d e s i g n  n e t w o r k .  F i g u r e  4 . 2 ( a )  and (b) show t h e s e  l o o p s .

(a) (b)

F i g u r e  4 . 2  S h o w in g  two h e a t  l o a d  l o o p s
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4 . 2  Optimum STmin

In  t h e  " p i n c h ” t y p e  p r o b l e m ,  o b v i o u s l y  an 
i n c r e a s e  i n  5Tmin r e s u l t s  t o  i n c r e a s e  b o t h  u t i l i t y  
c o n s u m p t i o n  and r e q u i r e d  h e a t  t r a n s f e r  a r e a .  S i n c e  t h e  
l a r g e r  t h e  s i z e  o f  h e a t  e x c h a n g e r ,  t h e  c h e a p e r  i t s  c o s t  
p e r  u n i t  a r e a ,  t h e r e  m ust  be  an optimum v a l u e  o f  
u t i l i t y  i n c r e a s e  w h i c h  e s t a b l i s h e s  t h e  c o r r e c t  t r a d e  
o f f  b e t w e e n  u t i l i t y  c o s t s  and c a p i t a l  c o s t s  ( e n e r g y  p l u s  
a n n u a l i s e d  c a p i t a l ) .  T h i s  opt imum v a l u e  c o i n c i d e s  w i t h  
t h e  optimum STmin.

To e v a l u a t e  optimum STmin, l e t  U S  c o n s i d e r  F i g u r e  
4 . 3 ,  w h i c h  s h o w s ,  q u a l i t a t i v e l y  t h e  v a r i a t i o n  o f  a n e t w o r k  
a n n u a l i s e d  c a p i t a l  c o s t  and a n n u a l i s e d  u t i l i t y  c o s t  w i t h  
v a r i a t i o n  i n  STmin. O b v i o u s l y  when STmin i s  e q u a l  t o  z e r o  
t h e  h e a t  e x c h a n g e r  n e t w o r k  c o s t  i s  i n f i n i t e ,  a s  an

F i g u r e  4 . 3  N e t w o r k  c o s t  a s  a f u n c t i o n  o f  STnin
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i n f i n i t e  h e a t  e x c h a n g e r  s u r f a c e  a r e a  i s  r e q u i r e d  
u t i l i t y  u s a g e  and u t i l i t y  c o s t  i s  a t  a minimum. As 
i s  i n c r e a s e d ,  t h e  n e t w o r k  c a p i t a l  c o s t  i n i t i a l l y  
s h a r p l y  b u t  a t  h i g h e r  v a l u e  o f  5Tmin " f l a t t e n s  o u t  
i n  c e r t a i n  p r o b l e m  may t e n d  t o  r i s e  a g a i n .  u t i l i t y  
i n c r e a s e  s t e a d i l y  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  5Tmin .

I t  i s  e v i d e n t  from F i g u r e  4 . 3  t h a t  t h e  
n e t w o r k  c o s t  p a s s e s  t h r o u g h  a minimum v a l u e  
c o r r e s p o n d s  t o  a p a r t i c u l a r  u t i l i t y  u s a g e  and STmin

The
oTmin
f a l l s

and
c o s t

t o t a l
w h ic h
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