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[astosowanie absorpcyjnych pomp ciepfa
w instalacjach geotermalnych

Marcin Malicki

W krajowych warunkach niejednokrotnie temperatura wody dostepna z odwiertu geo-
termalnego wymusza zastosowanie dodatkowych szczytowych zrodet ciepta. Ograni-
cza to Srednioroczne wykorzystanie mocy cieptowniczej dostepnej z odwiertu, a zrodto
czesto traci czysto proekologiczny charakter. Problemy te mozna rozwigzac rozbudo-
wujac zrodto o absorpcyjng pompe ciepta. Jeden z wariantow takiej rozbudowy zostat

przedstawiony w artykule.

Stacje geotermalne, ktore umozliwia-
ja produkcje oraz dostawe wody gora-
cej do pokrycia zapotrzebowania na cw.u.
i ogrzewanie budynkéw za pomoca sieci cie-
ptowniczej, dzis s w centrum zainteresowania
krajowych dziata prosrodowiskowych. Nie-
stety, stosunkowo niska temperatura ciepfa
dostepnego z odwiertéw geotermalnych nie-
jednokrotnie wymusza stosowanie dodatko-
wych Zrodet szczytowych, ograniczajac $red-
nioroczne wykorzystanie mocy odwiertow
i proekologiczne walory inwestycji. Wynika
to ze specyfiki pracy miejskiej sieci cieptow-
niczej — musi ona dostarcza¢ do odbiorcow
wode goracg o odpowiednich parametrach
odpowiadajacych temperaturze zewnetrznej.
Gdy wraz ze spadkiem temperatury zewnetrz-
nej zapotrzebowanie na ciepto rosnie, koniecz-
ne jest albo zwiekszanie przeptywu w sieci
(co jest mato ekonomiczne), albo podnoszenie
temperatury czynnika wysytanego do odbior-
cow - to z kolei przyczynia sie do wzro-
stu temperatury wody powracajacej z sieci
do Zrodfa i w efekcie do zmniejszenia mozli-
wej do wykorzystania mocy cieplnej zrédta,
dalej - do koniecznosci uruchomienia zrédet
szczytowych, podwyzszania temperatury wody
powrotnej i intensyfikacji opisanej tendendji.
Skutecznym antidotum na te problemy moze
by¢ jednak modernizacja zrédta geotermalne-
go przy wykorzystaniu absorpcyjnej pompy
ciepta. Wariant modernizacji przedstawiony
w artykule zostat wybrany z powodu niewiel-
kiej inwazyjnosci oraz w petni proekologicz-
nej metody zwiekszenia mocy cieptowniczej
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Zrodfa geotermalnego. Pozwala on na oszczed-
nosci 27% energii wprowadzanej do systemu
oraz na trzykrotne zwiekszenie mocy zrédta
geotermalnego w okresie zimowym.

Absorpcyjne pompy ciepta

Absorpcyjna pompa ciepta w ukfadzie geoter-
malnym bedzie wykorzystywac ciepto w posta-
ci nieuzytecznej (jako tzw. dolne Zrédto)
i zamieniac je na ciepto uzyteczne. Jako energia
zasilajaca (i tzw. gorne zrédto) moze byc uzyta
para lub goraca woda o temperaturze wyzszej
niz 100°C badz dowolne paliwo, ktére zosta-
nie spalone we wbudowanym w absorpcyjnej
pompie ciepfa palniku. W urzadzeniach tego
typu czynnikiem roboczym jest wodny roztwor
bromku litu (LiBr), czyli nietoksyczna sél, a czyn-
nikiem chtodniczym woda.

Cykl pracy pompy. Zasade dziatania absorp-
cyjnej pompy ciepfa przedstawia rysunek 1,
a kolejne procesy przebiegajg nastepujgco:

e w generatorze, kosztem dostarczone-
go ciepta, np. w postaci pary czy gorg-
cej wody, badz przy wykorzystaniu bez-
posrednio palnika zasilanego dowolnym
paliwem, nastepuje odparowanie pary wod-
nej z rozciericzonego roztworu bromku litu
i wody. Odparowanie w generatorze jest
mozliwe dzieki cisnieniu znaczaco nizszemu
od atmosferycznego;

® odparowana czysta para wodna przechodzi
do skraplacza i zostaje skroplona, oddajac cie-
pto przez wymiennik przeponowy;

® uzyskana w ten sposéb woda, stanowigca
czynnik chtodniczy, podawana jest poprzez
ukfad dfawiacy do parownika, gdzie, odparo-
wujac w warunkach wysokiej prézni na scian-
kach wymiennika, odbiera ciepto nieuzytecz-
ne z dolnego Zrédta;

e powstata w parowniku para wodna jest
nastepnie pochfaniana w absorberze przez
stezony roztwdér bromku litu, z ktérego wcze-
$niej w generatorze odparowata woda, utrzy-
mujac w ten sposéb wysoka préznie w urza-
dzeniu, a wiec i niska temperature wrzenia
w parowniku. Proces absorpdji jest silnie egzo-
termiczny, dlatego tez wymagany jest odbior
znaczacej ilosci ciepta, co stanowi dodatkowe
Zrédfo energii oraz pierwszy stopien podgrze-
wu wody wlotowej;

o stezony roztwor w efekcie pochtaniania pary
ulega rozcienczeniu i w tej postaci jest prze-
tlaczany przez pompe roztworu z powro-
tem do generatora. Tam woda z roztworu
zostaje odparowana, stezony roztwor zostaje
przepompowany do absorbera i cykl pow-
tarza sie.

I Do prawidtowego dziatania absorpcyj-
® nej pompy ciepta potrzebne jest przede
wszystkim dostarczenie jej ciepta w dwoch
postaciach: pary, goracej wody badz spala-
nia dowolnego paliwa we wbudowanym pal-
niku oraz ciepta niskotemperaturowego dla
parowacza. Nalezy takze zapewnic zasilanie
elektryczne systemu automatyki i pomp
obiegowych o mocy okoto 0,1% mocy ciepl-
nej urzadzenia.
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1. Schemat bromolitowej absorpcyjnej pompy ciepfa na przyktadzie urzadzenia SL Eco Energy Systems

Stosunek nakladéw do korzysci. Poniewaz
zadaniem pomp ciepfa jako takich jest odzy-
skiwanie znaczacej ilosci ciepfa niskoparame-
trowego, to gléwna korzyécig z zastosowania
absorpcyjnych pomp ciepta jest istotne zwiek-
szenie sprawnosci wytwarzania ciepfa w kaz-
dym systemie, w ktérym sa one zainstalowa-
ne i moga odzyskiwac ciepto nieuzyteczne.
Ponadto uktady absorpcyjnych pomp ciepta
umozliwiaja znaczace zwiekszenie mocy cie-
ptowniczej uktadu przy wyraznie mniejszym
zuzyciu paliwa w stosunku do systemu kon-
wencjonalnego.

Na rysunku 2 zostat przedstawiony udziat ciepfa
nieuzytecznego (dolnego Zrodta) w catkowitej
sprawnosci absorpcyjnej pompy ciepta (dane
dotycza warunkéw krajowych). Jak wida¢, urza-
dzenie, poza 60% dostarczonej energii w postaci
uzytecznej, odzyskuje dodatkowo 40% energii
z ciepta odpadowego, aby wyprodukowac 100%
energii, ktérg mozna wykorzysta¢ na cele cie-
ptownicze. Oznacza to takze, ze mozliwa do uzy-
skania moc pompy ciepta jest wprost propor-
cjonalna do mozliwej do uzyskania ilosci energii
zasilajacej oraz przeznaczonej do odzyskania.

www.polskiinstalator.com.pl

Przy wykorzystaniu absorpcyjnych pomp ciepta
realne jest uzyskiwanie temperatury wody gora-
cej dochodzacej do 95°C.

Istotng zaleta stosowania absorpcyj-
® nych pomp ciepta do wspomagania
uktadéw geotermalnych w miejskiej sieci cie-
ptowniczej sa niskie - w poréwnaniu do spre-
zarkowych pomp ciepta - nakfady inwesty-
cyjne. W przypadku absorpcyjnych pomp
ciepta (wraz niezbedng infrastruktura) 1 MW
mocy cieptowniczej wymaga naktadéw okoto
700 tys. zt, a dla pomp sprezarkowych az
1,8 min zt. Koszt kottowni gazowej ksztattuje
sie na poziomie okoto 300 tys. zt za T MW.

Zastosowanie absorpcyjnych pomp ciepfa
w geotermii ma tez wiele dodatkowych zalet
w stosunku do innych rozwigzan. Ukfady takich
pomp produkowane s3 jako monobloki prze-
znaczone do montazu wewngtrz pomieszczen,
w ktorych przez caty rok utrzymywana jest
temperatura dodatnia (czynnikiem chtodni-
czym jest woda). Ze wzgledu na konstrukcje
pomp, jedynymi ograniczeniami w zakresie

mocy urzadzen s3 te zwigzane z logistyka
dostawy poszczegdinych elementéw. Na rynku
dostepne s3 urzadzenia o mocy cieptowni-
czej od do 38 MW dostarczane jako pojedyn-
cze elementy, a dzieki mozliwosci taczenia ich
w bloki, ograniczenie wielkosciowe praktycznie
nie wystepuje.

Miejska siec cieptownicza
z geotermiq

Eksploatacja zZrodet geotermalnych na uzy-
tek miejskiej sieci cieptowniczej odbywa sie
najczesciej z wykorzystaniem pompy wody
spuszczonej do odwiertu. Przy mniejszych
wydajnosciach odwierty moga by¢ eksploato-
wane na tzw. samowyptywie, czyli bez udziatu
pompy. Zwykle, ze wzgledu na jako$¢ wody
geotermalnej, ktéra uniemozliwia jej bezpo-
Srednie wykorzystanie w sieci cieptowniczej,
ukfad wody geotermalnej jest oddzielony
od uktadu cieptowniczego przeciwpradowym
wymiennikiem ciepta. W wymienniku woda
geotermalna oddaje ciepto wodzie sieciowej,
a nastepnie jest zattaczana do innego odwiertu
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2, Sktadowe sprawnosd absorpcyjnej pompy ciepfa

badZ odprowadzana do ciekéw wodnych
(po obnizeniu jej temperatury zgodnie z uzy-
skanym pozwoleniem wodno-prawnym). Woda
sieciowa przez pompownie trafia do miejskiej
sieci cieptowniczej i jest dostarczana bezpo-
Srednio do odbiorcéw, gdzie jest wykorzysty-
wana na cele grzewcze oraz do produkgji cie-
ptej wody uzytkowe).

Temperatury robocze i ilos¢ pozyskiwanej
energii. W zwigzku ze stosunkowo niskg tem-
peraturg wody z odwiertdw, miejska sie¢ cie-
pfownicza projektowana jest na nizszg tempe-
rature zasilania oraz mozliwie niskg temperature
powrotu (im nizsza temperatura powrotu, tym
mozna lepiej wykorzysta¢ energie z odwiertu).
Rzeczywista iloé¢ energii mozliwej do odzyskania
w wymienniku geotermalnym jest uwarunkowa-
na charakterystyka zloza geotermalnego i sieci
cieplnej — zalezy od objetosciowego strumienia
wydobywanej wody geotermalnej, jej tempera-
tury oraz od stopnia schiodzenia w wymienni-
ku. Przyktadowe wartosci temperatury roboczej
wymiennika geotermalnego wraz z poréwna-
niem ilosci energii odzyskiwanej z odwiertu sa
przedstawione na rysunku 3 (dla warunkéw let-
nich) oraz narysunku 4 (dla warunkéw zimowych).
Jak wynika z rysunku 3 i 4, parametry pracy
wymiennika dla okresu letniego i zimowego zna-
czaco sie roznia. W zwiazku ze specyfika pracy
miejskiej sieci cieptowniczej, dla okresu zimo-
wego wymagana jest wyzsza temperatura wody
(np. 80/55°C), a dla letniego nizsza (np. 65/35°C),
o przy utrzymaniu przeptywu wody z odwiertu
na niezmiennym poziomie (100 t/h dla oma-
wianego przykfadu) oznacza réznice w mozli-
wej do wykorzystania mocy od 3,49 MW latem
do 1,16 MW zima. Dla warunkow krajowych,
w skrajnych przypadkach, zmniejszenie mocy
pozyskiwanej zima z odwiertu geotermalnego
moze by¢ nawet ponad trzykrotne!

W zwiazku z tym, ze w warunkach krajowych
zdecydowanie wieksza ilos¢ ciepta potrzeb-
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na jest odbiorcom zimg, a wiasnie wtedy
temperatura wody sieciowej za geotermal-
nymi wymiennikami ciepta moze by¢ nizsza
od wymaganych wartosci, na zasilaniu stosuje
sie szeregowe ukfady podgrzewu wody (jak
na rys. 4). W takim uktadzie woda powracajaca
z miejskiej sieci cieptowniczej poczatkowo jest
podgrzewana przez wymiennik geotermalny,
zgodnie z aktualng dostepng mocg, a nastepnie
przez zrodio szczytowe regulujace temperatu-
re wody wysytanej do odbiorcow. Taki sposob
eksploatacji Zrodta geotermalnego prowadzi
jednak do zwiekszania ilosci energii ze Zrédta
konwencjonalnego przy jednoczesnym zmniej-
szaniu ilosci ciepta pochodzacego ze Zrédta

geotermalnego. Jednoczesnie pojawiajg sie
dodatkowe problemy zwigzane ze zbyt wysoka
temperaturg wody odprowadzanej do ciekéw
wodnych badz zattaczanej do drugiego odwier-
tu. Dlatego tez najkorzystniejszym wariantem,
umozliwiajagcym maksymalizacje wykorzystania
Ciepta z geotermii, jest zastosowanie absorpcyj-
nej pompy ciepfa.

Absorpcyjna pompa ciepta jako
zrodio szczytowe

Ponizej przedstawiono jeden z wariantéw zasto-
sowania uktadu absorpcyjnych pomp ciepta jako
Zrodta szczytowego dla systemu geotermalne-
go. Jest to modyfikacja uktadu standardowego,
stosunkowo nieinwazyjna, umozliwiajaca szyb-
ka implementacje i rozbudowe mocy grzew-
czej. Analiza inwestycji, aby ufatwi¢ poréwna-
nie, zostata przeprowadzona dla absorpcyjnych
pomp ciepta z wbudowanymi palnikami gazo-
wymi (istnieje mozliwos¢ montazu absorpcyj-
nych pomp ciepta zasilanych parg badZ woda
- w takim wypadku parametry analizy ulegna
niewielkiej zmianie).

Jak juz wspomniano, absorpcyjna pompa cie-
pta do prawidtowego dziatania wymaga dostar-

3. Przykfadowe parametry pracy dla wymiennika geotermalnego latem

4. Przyktadowe parametry pracy wymiennika geotermalnego i Zrédta szczytowego zimg
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cie przez absorpcyjna pompe ciepfa szczy-

towych sprawnosci, dodatkowo obnizajac

zuzycie paliwa.
Jak pokazaty wyniki analizy, dzieki instalacji
absorpcyjnej pompy ciepta, nawet w najbar-
dziej niekorzystnym wariancie eksploatacyjnym
(zima) uzyskuje sie ponad trzykrotne zwiek-
szenie mocy wymiennika geotermalnego oraz
znaczace zwiekszenie mocy cieptowniczej ukfa-
du. System przed modernizacja dysponowat
moca wymiennika cieptowniczego dla warun-
kow zimowych 1,16 MW. Po modernizacji, dzie-
ki obnizeniu temperatury wody powracaja-

5. Przyktadowy schemat wigczenia absorpcyjnej pompy ciepta w ukad geotermalny

czenia ciepta do tzw. dolnego zZrédfa (ciepto e jakos¢ wody dla dolnego Zrédta nie wyma- cej z sieci przed wymiennikiem, moc wzrosta
0 niskiej temperaturze) oraz do tzw. gorne- ga zastosowania specjalnych materiatow, do 3,49 MW. Odzyskana w ten sposob przez
go Zrodfa (ciepto o wysokiej temperaturze). co bywa konieczne przy wykorzystaniu bez- absorpcyjna pompe ciepfa energia moze zosta¢
W proponowanym wariancie modernizacji posrednio wody geotermalnej za wymien- wykorzystana do podniesienia temperatury
dolne Zrédto ciepfa bedzie stanowita woda nikiem; wody wylotowej na potrzeby miejskiej sieci cie-
goraca powracajaca z miejskiej sieci cieptowni- e ilos¢ energii odzyskanej przez absorpcyjng ptowniczej nawet do 95°C (w zwiazku z tym,
czej, a gorne zrédto wbudowany palnik gazo- pompe ciepfa jest wprost proporcjonalna e jest to maksymalna temperatura, ktéra moze
wy (schemat wigczenia uktadu absorpcyjnej do wzrostu mocy wymiennika geotermal- by¢ produkowana przez absorpcyjng pompe
pompy ciepta w Zrédio geotermalne przedsta- nego - dzieki obniZzeniu temperatury wody ciepta, nalezy zmniejszy¢ jej moc badz zwiek-
wia rys. 5). Taki sposéb wykorzystania absorp- powracajacej na wymiennik; szy¢ przeptyw w sieci). Dodatkowo, w rozwig-
cyjnej pompy ciepta w uktadzie geotermalnym e temperatura wody powracajacej z miej- zaniu konwencjonalnym, przed modernizacja,
niesie za soba szereg zalet: skiej sieci cieptowniczej umozliwia osiagnie- w celu zapewnienia z okresie zimowym dosta-

wy ciepfa dla odbiorcow w ilosci szczytowej
9,89 MW, ze Zrodfa geotermalnego pochodzi-
toby 1,16 MW, a pozostate 8,73 MW nalezatoby
Zastosowanie absorpcyjnych pomp ciepta pozwala na zwiekszenie mocy pozyskanej ze zré- dostarczac ze Zrodta szczytowego. Po modyfika-
dfa geotermalnego, ktéra mozna wykorzysta¢ nie tylko zima, ale takze latem. Dzieki stosun- Gji. ze Zrédta geotermalnego be.d2|.e pochod;c
kowo niskiej temperaturze wylotowej z wymiennika geotermalnego, absorpcyjna pompa 349 MW, a z systemu absorPCYJheJ porlwpy cles
ciepta moze dalej odzyskiwac ciepto z wody powracajacej z sieci (przez dolne Zrédto) oraz Pta do 6,4 MW, co ograniczy ilosc energii dopro-
i 0
podnosi¢ temperature wody kierowanej do sieci (ciepto uzyteczne). vvadzanejkzdzevvnqtrz dck> ukfadu 'O plonad 27%
W warunkach krajowych pojawia sie jednak kwestia wykorzystania zwiekszonej mocy vvs'tosun . ‘O systemﬁu o’n\,/venqona nego oraz
) .. L . . . zwiekszy udziat energii ze Zrodfa geotermalnego
cieptowniczej. Jednym z rozwiagzan, prowadzacym do zwiekszenia wykorzystania ciepta w okresie zimowvim & ponad 300%!
z miejskiej sieci cieptowniczej latem, jest modernizacja istniejacych weztéw cieplnych lsticie ocz vvis’cyie vv?ele Warian;w instalai
na wezly cieplno-chtodnicze. Proponowane rozwiazanie zaktada modernizacje istniejacych syste:nu absi)rpcyjnych bomp ciepla umoZIivviaJ—
weztéw cieplnych, dostarczajgcych ciepto na potrzeby c.o. w zimie oraz c.w.u. w zimie i lecie, 2cveh zwiekszen K "
ty cieplno-chfodnicze dostarczajace poza cieptem takze chtéd na cele technologicz- Jacyeh zwiszenic wykorzystania 2rodla geoter
na }Nf)zk)ll clepino-chio Jace p P 9 malnego badZ nawet eksploatacje Zrodet o zbyt
ne lub klimatyzacyjne.

niskiej dla potrzeb grzewczych temperaturze,
Przyktadowy wezet cieplno-chtodniczy powinien znajdowac sie bezposrednio u odbiorcy jednak wariant, ktry przedstawiono, jest najbar-

Zwiekszenie zapotrzebowania na ciepto sieciowe latem

i by¢ zasilany cieptem z sieci cieptowniczej. Jego wyposazenie, poza standardowg infra- dziej populamy ze wzgledu na prostote imple-
struktura cieptownicza, obejmowatoby absorpcyjne badz adsorpcyjne agregaty chtodnicze mentacji oraz duze korzysci, jakie moga byc osia-
produkujace chtéd na cele klimatyzacyjne lub technologiczne, przy wykorzystaniu ciepta gane zaraz po zastosowaniu. [ |

z sieci jako energii zasilajacej. Wybdr rodzaju agregatu zalezy gtéwnie od dostepnej w okre-
sie letnim temperatury ciepta sieciowego. Niemniej jednak oba rozwiazania charakteryzuja
sie niewielkim obcigzeniem srodowiskowym zaréwno w zakresie wykorzystanych materia-

o fall A & A i frasiafl f dr inz. Marcin Malicki, absolwent
tow, jak i cyklu zycia produktu ocenianego na okoto 20 lat, a wiec przecietnie dwukrotnie Politechniki Warszawskio), dyrektor
dtuzej od rozwigzan opartych na agregatach sprezarkowych. ds. technologii w New Energy
S 45 vy el Hadlif e Yllest h Transfer S.A., kierownik naukowy
tworzone w ten sposéb wezty cieplno-chtodnicze, w zwiazku z proekologicznym cha- projektéw badawezo-rozwojo-
rakterem Zrédta ciepta, stanowig ciekawa alternatywe dla rozwigzan konwencjonalnych, wych, autor szeregu publikacji
L L O X X . X i wspéttworca wynalazkéw. Koncentruje sie
szczegolnie jesli wezmie sie pod uwage pogtebiajace sie deficyty energii elektrycznej na zagadnieniach dot. poprawy efektywnosci

energetycznej uktadéw skojarzonych z wykorzy-

w sezonie letnim. i - L
staniem technologii sorpcyjnych.
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