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sorpeyjne uktady chtodzenia

Cz. 4. Absorpcyjne pompy ciepta w ukfadach cieptowniczych i energetyce

Marcin MALICKI

W ninigjszej, czwartej juz, czesci cyklu dotyczacego technologii
sorpcyjnej, przedstawiono zastosowanie urzadzen sorpcyjnych
do produkcji ciepta na cele technologiczne bad? ciepfownicze przy
jednoczesnym odzysku ciepta o bardzo niskiej temperaturze.
Zaprezentowano zasade dziafania takich uktadéw oraz okreslono
korzystne w skali kraju obszary implementacji technologii

wraz z przyktadami.

Jednym z rozwigzan
o bardzo wysokim
potencjale
implementacyjnym
w Polsce jest
wykorzystywanie
ciepfa
geotermalnego

do celow
cieptowniczych,
energetycznych,
chtodniczych czy
technologicznych

Produkgja chtodu w sposob efektywny i ekonomiczny, przy
wykorzystaniu ciepta odpadowego badz nieuzytecznego, ktdre
moze pochodzic ze Zzrédet odnawialnych badz z odzysku ciepta,
doprowadzita w ciggu ostatnich 5 lat do wzmozonego rozwo-
ju zastosowania chtodziarek sorpcyjnych w kraju. W pierwszej
czedci cyklu przedstawiajacego technologie sorpcyjng pod ty-
tutem ,Praktyczne zastosowania agregatow sorpcyjnych” w nu-
merze Ch&K 5/2018, zaprezentowano mozliwe scenariusze im-
plementacji chtodziarki absorpcyjnej oraz adsorpcyjnej do za-
stosowan przemystowych i klimatyzacyjnych. W kolejnej czedci
zatytutowanej ,Ekonomika zastosowania agregatow absorpcyj-
nych zasilanych réznymi Zrédtami ciepta” przedstawiono uwa-
runkowania ekonomiczne eksploatacji uktadéw absorpcyj-
nych zasilanych réznymi zrédtami ciepta, przy réznych cenach
energii zasilajacej oraz poréwnano koszt wytworzenia chtodu

z rozwigzaniem konwencjonalnym. Nakre$lono takze uwarunko-
wania kierujace inwestoréw w strone rozpoczecia budowy kon-
kretnego typu Zrédfa sorpcyjnego. W trzeciej czesci cyklu w nu-
merze Ch&K 7/2018 p.t. ,Zastosowanie agregatow adsorpcyjnych
ze ztozem klejonym” skupiono sie na mozliwosci zastosowania
agregatéw adsorpcyjnych o innowacyjnej, klejonej, konstrukji
zloza, do produkcji wody lodowej do celéw klimatyzacyjnych
bad? procesowych oraz mozliwosci implementadcji takich agre-
gatow do hybrydowych Zrodet chtodniczych sktadajacych sie
z réznych konfiguracji urzadzen sprezarkowych i sorpcyjnych.
Urzadzenia sorpcyjne to nie tylko mozliwos¢ produkgji chtodu, ale
takze ciepta. Ponizej zostat omdwiony temat produkdi ciepta na cele
technologiczne bad? cieptownicze przy pomocy absorpcyjnej pompy
ciepfaijednoczesnym odzysku ciepta o bardzo niskiej temperaturze.

Potencjal zastosowania

Wykorzystanie konwencjonalnych zasobow energii pierwot-
nej do produkdji energii elektrycznej i ciepta negatywnie wpty-
wa na srodowisko. Jednym z mozliwych rozwigzan problemu za-
pewnienia komfortu cieplnego latem i zima jest produkcja ener-
gii ze Zrédet odnawialnych. Niestety technologie wykorzystuja-
ce wiatr czy storice zmagaja sie z problemami eksploatacyjny-
mi zwigzanymi z zaspokajaniem zapotrzebowania na energie
w momencie jego powstawania, niezaleznie od dostepnosci za-
sobdw odnawialnych. Jednym z rozwigzan o bardzo wysokim
potengjale implementacyjnym w Polsce jest wykorzystywanie
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ciepta geotermalnego do celéw cieptowniczych, energetycz-
nych, chtodniczych czy technologicznych.

Swiatowy potencjat geotermalny odpowiada ponad
30 mld ton wegla kamiennego rocznie i moze by¢ wykorzy-
stany w ponad 60 krajach na swiecie. Polska ma bardzo do-
bre warunki do wykorzystania energii Ziemi, poniewaz na
powierzchni ponad 80% kraju, na gtebokosci od 1 do 10 km,
wystepujg ztoza wody o temperaturze od 25°C do 125°C.
Na wielu obszarach woda o stosunkowo niewielkiej minera-
lizacji umozliwia dalsze jej wykorzystanie do celéw leczni-
czych, technologicznych czy nawet pitnych. Na chwile obecna
w Polsce optacalne jest wydobycie wody na potowie obsza-
ru wystepowania energii geotermalnej, poniewaz na stosun-
kowo niewielkiej gtebokosci dostepne s3 zasoby o niskiej mi-
neralizacji i wysokiej temperaturze.

Wykorzystanie uktadéw pomp ciepta, umozliwiajacych za-
gospodarowanie odnawialnego Zrodta geotermalnego o sto-
sunkowo niskiej temperaturze, do produkcji wody grzewczej
o0 parametrach wystarczajagcych do zasilania sieci cieptowni-
czej badz urzadzen produkujacych chtéd znaczaco rozsze-
rzytoby obszar mozliwosci efektywnego zagospodarowa-
nia ciepta Ziemi.

Aktualnie w Europie eksploatowanych jest prawie 300 cie-
plowniczych systemdw geotermalnych o facznej mocy okoto
5 GW. W naszym kraju dziata szes¢ obiektow, a w najblizszym
czasie liczba ta ma zwiekszyc sie o kolejne siedem dzieki do-
finansowaniu przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej odwiertéw badawczych. Dla poréwnania
- jeden tylko chinski producent uktadéw absorpcyjnych pomp
ciepfa eksploatuje obecnie 340 instalacji cieptowniczych o su-
marycznej mocy przekraczajacej 9,3 GW.

Nie tylko ciepto Ziemi moze stanowic zrédto energii mozliwej
do efektywnego wykorzystania. W ciggu ostatnich lat ogromne
korzysci przyniosty dziatania, majace na celu poprawe efektyw-
nosci energetycznej, gtownie w przemysle. Niestety zauwazal-
ny jest spadek tempa poprawy tej efektywnosci, co pokazuije,
ze proste modyfikacje, oparte gtéwnie na bezposrednim odzy-
sku ciepfa, zostaty juz zrealizowane, pozostawiajac miejsce dla
bardziej zaawansowanych, uwzgledniajacych nie tylko odzyski-
wanie, ale takze przetwarzanie energii. Bardzo istotnym obsza-
rem sg tutaj Zrodta ciepta niskotemperaturowego, traktowane
jako ciepto nieuzyteczne badz odpadowe. Potencjat tego 7r6-
dfa jest szczegolnie istotny, jesli sie weZzmie pod uwage prawie
45-procentowy udziat przemystu w emisji CO, do atmosfery.
Wiekszos¢ zuzywanej energii pierwotnej wykorzystywana jest
przez zaklady przemystowe do produkdji energii elektrycznej
i ciepta, z ktérego prawie 17% jest traktowane jako ciepto odpado-
we i odprowadzane bezposrednio do atmosfery. Implementacja
technologii konwersji ciepta nieuzytecznego i odpadowego na
ciepto uzyteczne moze prowadzi¢ do ograniczenia emisji CO,
do atmosfery o 7+12% w skali $wiatowej.

Absorpcyjne pompy ciepta na tle rynku

Na rynku dostepnych jest wiele technologii odzyskiwania i kon-
wersji ciepfa nieuzytecznego. Wéréd najbardziej rozpowszech-
nionych mozemy wyrdznic systemy pomp ciepta typu sprezar-
kowego bad? absorpcyjnego. Sama pompa ciepfa jest urzadze-
niem umozliwiajacym odzysk ciepfa o nizszej temperaturze oraz
jego transfer do temperatury wyzszej: uzytecznej do celow przy-
gotowania cieptej wody uzytkowej, grzewczych badz techno-
logicznych. Tak jak w wypadku urzadzen chtodniczych, réwniez
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w systemie konwencjonalnym do tego celu wykorzystywana jest
sprezarka zasilana energig elektryczna. Rozwigzaniem najpopu-
larniejszym na rynku instalacji matych i srednich sa sprezarkowe
pompy ciepta (SPC). Absorpcyjna pompa ciepta (APC) zapew-
nia taki sam efekt, jak rozwigzanie oparte na sprezarce zasilanej
energig elektryczng, z ta réznica, ze energia zasilajacg sprezarke
pompy ciepfa nie jest energia mechaniczna, a energia termicz-
na (np. wbudowany palnik).

Rynek zastosowan duzych i bardzo duzych pomp (o skali
od 1T MW do 180 MW na jedno urzadzenie) jest zdomino-
wany przez ukfady APC. Wida¢ wyraznie, ze dzieki mozliwo-
$ci odzysku ciepta o temperaturze nizszej, oraz efektywnej
jego konwersji na ciepto o temperaturze wyzszej, APC
odgrywaja bardzo istotna role w procesach poprawy efektyw-
nosci energetycznej i ograniczenia emisji gazow cieplarnia-
nych do atmosfery.

Poza odzyskiem ciepta nieuzytecznego badZ odpadowego
zapewniajg wystarczajaca temperature ciepfa uzytecznego
przy wykorzystaniu w petni ekologicznego czynnika chtod-
niczego (ODP i GWP = (), jakim jest woda. Réwniez parame-
try pracy uktadéw absorpcyjnych stawiaja je aktualnie w cen-
trum rozwazan, dotyczacych optymalnej metody odzysku cie-
pfa niskoparametrowego i zamianie go na ciepto uzyteczne
nie tylko w uktadach technologicznych, ale przede wszystkim
w zagospodarowaniu odnawialnego niskoparametrowego
ciepta Ziemi. Dodatkowo APC umozliwiaja zagospodarowa-
nie praktycznie catego zakresu temperaturowego ciepta nie-
uzZytecznego wystepujacego w przemysle oraz na obszarze,
gdzie temperatura wod geotermalnych uniemozliwia ich bez-
posrednie wykorzystanie do celow grzewczych. Sprezarkowe
pompy ciepta moga odzyskiwac nizsze temperatury ciepta
nieuzytecznego, produkujac jednoczesnie ciepto uzyteczne
0 nizszej temperaturze. APC umozliwiaja takze podniesie-
nie temperatury ciepta uzytecznego nawet o 50°C. Tak du-
7y wzrost temperatury, praktycznie nieosiggalny dla pomp
sprezarkowych, definiuje przewage rozwiazania sorpcyjnego
w zastosowaniach cieptowniczych. Poza zaletami technicz-
nymi, zastosowanie APC wiaze sie takze z mniejszymi naklfa-
dami inwestycyjnymi, szczegélInie przy duzych mocach do-
stosowanych do systemow cieptowniczych.

Zastosowanie absorpcyjnej pompy
ciepta w stosunku do sprezarkowej
wigze sie z mniejszymi naktadami
inwestycyjnymi, szczegolnie przy duzych
mocach dostosowanych do systemow
cieptowniczych

Zasada dziatania APC

Idea dziatania absorpcyjnej pompy ciepta jest wykorzystanie
ciepfa w postaci nieuzytecznej (dolne zrédto) i przy pomocy spa-
lania dowolnego paliwa we wbudowanym palniku, pary, badz
goracej wody o temperaturze wyzszej niz 100°C (gdrme zrodto),
uzywanej jako energia zasilajaca, zamianie go na ciepfo uzytecz-
ne. W uktadzie urzadzenia czynnikiem roboczym jest najczesciej
wodny roztwor bromku litu (LiBr) - nietoksyczna sol, a czynni-
kiem chtodniczym - woda. Zasade dziatania obiegu przedsta-
wiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat bromolitowej absorpcyjnej pompy ciepta, na przyktadzie urzadzenia SL Eco Energy Systems

W generatorze, kosztem dostarczonego ciepfa, nastepuje od-
parowanie pary wodnej z rozciericzonego roztworu bromku litu
iwody (LiBr/H,0). Odparowanie w generatorze jest mozliwe dzieki
cisnieniu znaczaco nizszemu od atmosferycznego. Odparowana
czysta para wodna przechodzi do skraplacza i zostaje skroplona,
oddajac ciepto przez wymiennik przeponowy. Uzyskana w ten
sposdb woda, stanowigca czynnik roboczy, podawana jest po-
przez uklad dfawiacy do parownika, gdzie odparowujgc w wa-
runkach wysokiej prézni, na sciankach wymiennika odbiera cie-
plo nieuzyteczne z dolnego Zrédta. Powstata w parowniku para
wodna jest nastepnie pochfaniana w absorberze przez stezony
roztwor bromku litu, z ktérego wezesniej w generatorze odpa-
rowata woda, utrzymujac w ten sposdb wysokg préznie w urza-
dzeniu, a wiec i niskg temperature wrzenia w parowniku. Proces
absorpdji jest silnie egzotermiczny, dlatego tez wymagany jest od-
biér znaczacej ilosci ciepta, co stanowi dodatkowe Zrodto energii
oraz pierwszy stopier podgrzewu wody wlotowej. Stezony roz-
twor, pochtaniajac pare rozciecza sie, a nastepnie przettaczany
jest przez pompe roztworu z powrotem do generatora, gdzie wo-
da z roztworu zostaje odparowana, a dalej stezony roztwdr zosta-
je przepompowany do absorbera i cykl powtarza sie.

Do prawidtowego dziatania APC nalezy dostarczy¢ przede
wszystkim ciepto w dwdch postaciach - wysokotemperaturo-
wej dla generatora i niskotemperaturowej dla parownika. Nalezy
takze zapewnic zasilanie elektryczne systemu automatyki i pomp
obiegowych o mocy okoto 0,1% mocy cieplnej urzadzenia.

Parametry dostepnych na rynku APC
Tak jak kazde urzadzenie techniczne takze dostepne na rynku
APC charakteryzuja sie pewnym zakresem akceptowalnych pa-

rametrow roboczych. Ponizej zaprezentowano parametry pra-
Cy z podziatem na poszczegdine obiegi:
= cieplo zasilajace (gorne Zrodto):
- dowolne paliwo, ktére moze zostac spalone we wbudowa-
nym palniku (gaz ziemny, olej opatowy itp.);
- para wodna nasycona o temperaturze 100+185°C;
- goraca woda o temperaturze w zakresie 100+185°C;
- spaliny ze spalania dowolnego paliwa pod warunkiem do-
stepnosci temperatury wyzszej od 400°C;

ciepto odzyskiwane (dolne zrédto):
- woda o temperaturze nie nizszej niz 20°C;
- para o temperaturze nie nizszej niz 20°C;

ciepto uzyteczne (produkowane):
- woda o temperaturze wylotowej do 95°C;

energia elektryczna (pomocniczay):
- zasilanie uktadu sterowania, pomp i zaworéw - ok. 0,1%
mocy cieplnej.

Kluczowe parametry, majace wptyw na fizyczna wielkos¢
uktadu APC, to srednia temperatura dolnego Zrédfa oraz wy-
magana temperatura ciepta uzytecznego. W celu zminimalizo-
wania wymiaréw urzadzenia, a co za tym idzie naktadéw inwe-
stycyjnych, zaleca sie zapewnienie parametréw pracy uktadu
APC gwarantujacych réznice temperatur pomiedzy wylotem
z dolnego Zrédfa (temperaturg wylotowa po odzyskaniu cie-
pfa) a powrotem wody goracej (wlot ciepta uzytecznego ,do
podgrzania’) na poziomie nieprzekraczajacym 35°C. W zwiaz-
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Rys. 2. Sktadowe sprawnosci absorpcyjnej pompy ciepta

ku z tym, Ze na wielko$¢ oraz sprawnos$¢ uktadu wptyw ma na-
wet dziewiec¢ parametrow (dla obiegu dolnego i gérnego Zré-
dfa oraz ciepta uzytecznego: temperatura zasilania, powrotu
oraz przeptyw), prawidtowy dobér ukladu APC kazdorazowo
wymaga starannej i indywidualnej analizy. Sama eksploatacja
ukfadu nie wiaze sie z duza czasochtonnoscig m.in. dzieki bar-
dzo szerokiej regulacji mocy. Na przyktad moc cieptownicza
moze by¢ regulowana w zakresie 20+100% mocy nominalnej,
przy mozliwosci zmiany przeptywu od 60 do 120% przeptywu
nominalnego oraz dzieki faktycznemu brakowi elementéw ru-
chomych. Determinuije to takze bardzo wysoka dyspozycyjnos¢
urzadzen, na poziomie przekraczajacym 8500 godzin oraz zy-
wotnosc¢ instalacji przekraczajaca 25 lat.

Poniewaz podstawowe zadanie pomp ciepta polega na od-
zyskaniu ciepta niskoparametrowego, gtéwng korzyscia z za-
stosowania APC jest znaczace zwiekszenie sprawnosci wytwa-
rzania energii cieplnej w systemie wytworczym, w poréwnaniu
z systemem konwencjonalnym opartym na wymienniku. Jest to
mozliwe dzieki odzyskaniu ciepta, ktére ulegtoby rozproszeniu
w atmosferze badz musiatoby zostac¢ zawrécone do ztoza geo-
termalnego. Poza znaczaca poprawa sprawnosci wytwarzania,
uktady APC umozliwiajg istotne zwiekszenie mocy cieptowni-
czej ukfadu geotermalnego badz konwencjonalnego przy za-
chowaniu takiego samego jak przed modernizacja zuzycia pa-
liwa. Rysunek 2. przedstawia udziat ciepfa nieuzytecznego (dol-
nego zrédta) i ciepfa uzytecznego (gérego Zrodta) w catkowi-
tej sprawnosci APC.

Urzadzenie, poza jedng jednostka dostarczonej energii
w postaci uzytecznej (energia zasilajaca), odzyskuje 0,8 jednost-
ki energii z ciepta odpadowego (ciepto nieuzyteczne), aby wy-
produkowac 1,8 jednostki ciepta uzytecznego mozliwego do
wykorzystania na cele grzewcze badz technologiczne. Podane
dane dotyczg warunkdw krajowych. Oznacza to takze, ze moz-
liwa do uzyskania moc pompy ciepta jest wprost proporcjonal-
na do mozliwej do uzyskania ilosci energii zasilajacej oraz prze-
znaczonej do odzyskania.

Uktady APC produkowane s3 jako monobloki do monta-
Zu wewnatrz pomieszczen, w ktorych przez caty rok utrzy-
mywana jest temperatura dodatnia (czynnikiem chtodni-
czym jest woda). Ze wzgledu na konstrukcje jedynymi ogra-
niczeniami uktadu w zakresie mocy urzadzen sg te zwigza-
ne zlogistyka dostawy poszczegdlnych elementéw. Na ryn-
ku dostepne sa urzadzenia o mocy cieptowniczej od 1 do
180 MW, dostarczane jako pojedyncze elementy. Dzieki moz-
liwoscifaczenia urzadzen w bloki ograniczenie mocy prak-
tycznie nie wystepuje.
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Mozliwe krajowe zastosowania APC

Zaréwno duze moce (od 1 MW do 180 MW) jak i wymaga-
nie zasilania w ciepto pochodzace ze spalania dowolnego pali-
wa we wbudowanym palniku pary badZ wody o wysokich pa-
rametrach, a takze wprost proporcjonalne do mocy ilosci od-
zyskiwanego ciepfa, definiuja mozliwe zastosowania uktadow
APC w ciepfownictwie (takze geotermalnym) oraz w energe-
tyce. Ponizej zaprezentowano przykfadowe mozliwosci imple-
mentacji uktadow APC w warunkach polskich.

Cieptownictwo geotermalne
APC znajduja zastosowanie wszedzie tam, gdzie:

" pojawia sie potrzeba maksymalizacji wykorzystania dostepnej
energii pozyskiwanej z odwiertu geotermalnego;

= obnizenia temperatury wody odprowadzanej do wod po-
wierzchniowych bad? zattaczanych do warstwy wodonosnej;

= produkgji ciepta o parametrach cieptowniczych z wykorzy-
staniem zrodta geotermalnego o temperaturze zbyt niskiej
do bezposredniego zastosowania.

Dla krajowych warunkow klimatycznych przy uwzglednieniu
parametrow eksploatacyjnych sieci cieptowniczych, w wiekszo-
éci przypadkdw zaréwno temperatura wody zasilajacej, jak i po-
wracajacej z sieci, nie jest optymalna dla zrédet geotermalnych.
W okresie zimowym temperatura wody powracajgcej z sieci cie-
plowniczej jest wyzsza od optymalnej temperatury wody zatta-
czanej do ztoza geotermalnego. Prowadzi to z jednej strony do
niewykorzystywania petnego potencjatu odwiertu, a z drugiej
- do eksploatowania sieci cieptowniczej z temperaturami niz-
szymi od nominalnych. Uktady APC pomagaja rozwiazywac ten
problem dzieki mozliwosci wykorzystania wody kierowanej do
wod powierzchniowych badz planowanych do ponownego za-
tlaczania do warstwy geotermalnej jako dolnego Zrédta, a wiec
obnizeniu jej temperatury oraz podniesieniu temperatury wody
goracej kierowanej do sieci znaczaco powyzej mozliwosci wy-
miennika geotermalnego. Na rysunku 3. zaprezentowano przy-
ktadowy schemat rozwigzania.

W rozwigzaniu tym ukfad przed modernizacja sktadat sie
z odwiertu, bedacego Zrédtem ciepta o temperaturze 65°C, wy-
miennika geotermalnego oraz sieci cieptowniczej, stanowiacej
odbiornik ciepta. W zwiazku z wystepujacymi w naszym kraju
niskimi temperaturami zewnetrznymi, tego rodzaju rozwigzanie
powinno by¢ wyposazone w dodatkowe Zrédto szczytowe, do-
stosowujace temperature wody kierowanej do sieci cieptowni-
czej do zmiennego zapotrzebowania na moc, poprzez podno-
szenie temperatury wylotowej. Niesie to niestety za soba zna-
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Rys. 3. Przyktadowe zastosowanie absorpcyjnej pompy ciepta w cieptowni geotermaine;j
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Rys. 4. Absorpcyjna pompa ciepta SL Eco Energy Systems
0 mocy 5 MW z wbudowanym palnikiem gazowym
zabudowana w ciepfowni geotermalnej

czace ryzyko wzrostu temperatury wody powracajacej z sie-
ci cieptowniczej podczas wyjatkowo zimnych dni, a wiec takze
- ograniczenia ilosci energii pozyskiwanej ze Zrodfa geotermalne-
go ze wzgledu na nizsza robocza réznice temperatur wymiennika
geotermalnego. W takim wypadku istnieje takze ryzyko wzrostu
temperatury wody odprowadzanej do wod powierzchniowych
bad? przewidzianych do ponownego zatfaczania, co znaczaco
obniza moc odzyskiwana ze zrédta odnawialnego.
Modernizacja uktadu z uzyciem APC umozliwia odzyskiwa-
nie ciepta z wody za wymiennikiem geotermalnym (dotad kie-
rowanej do wod powierzchniowych badz do ponownego za-
tfaczania) oraz podniesienie temperatury wody kierowanej do
sieci cieptowniczej. W omawianym przypadku odzyskanie 10°C
w ukfadzie odzysku (dolne Zrodfo) oznacza, ze temperatura wo-

Sie¢
Cieptownicza

Para zasilajaca
8 bar 60 MW

Woda z uktadu chtodzenia

40/30 st. C 40 MW

Woda z APC
95/60 st. C 100 MW

Rys. 5. Przyktadowe zastosowanie absorpcyjnej pompy (APC) ciepfa w elektrocieptowni —
odzysk cieptfa skraplania pary ze skraplacza

dy kierowanej do sieci cieptowniczej zostaje podniesiona o 25°C
(przy przyjeciu takiej samej wartosci przeptywu). Umozliwia to
odzysk dodatkowych 66% ciepta z odwiertu, a tym samym pro-
dukcje dodatkowych 166% ciepta uzytecznego do wykorzysta-
nia na potrzeby odbiorcéw.

APC do prawidtowego dziafania potrzebuje ciepta wysokopa-
rametrowego, ktére moze pochodzi¢ z palnika gazowego badz
kotta opalanego biomasa, w celu zachowania proekologicznego,
niskoemisyjnego charakteru Zrodfa ciepta, jakim jest instalacja
geotermalna. W zwigzku z tym, Ze sprawnos¢ APC jest znacza-
co wyzsza od 100% (dla geotermalnych warunkéw krajowych
ok. 167%), efektem modernizacji jest nie tylko znaczace zwiek-
szenie mocy uzytecznej, ale takze poprawa sprawnosci wytwa-
rzania energii przy zachowaniu w petni proekologicznego cha-
rakteru tego Zrédta. Sama lokalizacja absorpcyjnej pompy ciepta,
rozumiana jako miejsce odzysku ciepta oraz rodzaj jej zasilania,
jest kwestia projektowa, zalezng od rozwiazan zastosowanych
w istniejgcym systemie. Na rysunku 4 zaprezentowano zdjecie
uktadu geotermalnego wyposazonego w APC o mocy 5 MW.

Energetyka
Absorpcyjne pompy ciepta znajduja zastosowania wszedzie

tam, gdzie pojawia sie potrzeba:

= najefektywniejszej rozbudowy bloku parowego badz gazo-
wo-parowego o ukfad cieptowniczy;

B poprawy sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej przez
uktad parowy badZ gazowo-parowy.

Produkcja wody goracej o temperaturze nieprzekraczajacej
95°C, przy jednoczesnym odzysku ciepta niskoparametrowego
np. z systemdw chtodzenia i mocy eksploatacyjnej ukladu od
1 do 360 MW, wptywa na powszechnos¢ zastosowania uktadéw
APC w systemach energetycznych na catym swiecie. Na rysun-
ku 5. zaprezentowano przyktadowe zastosowanie absorpcyjnej
pompy ciepfa w procesie technologicznym elektrocieptowni.

APC wykorzystuje ciepto nieuzyteczne, odpadowe (dolne 7r6-
dfo), ktére w wielu instalacjach odprowadzane jest do atmos-
fery przez chtodnie kominowe. Zrodtem zasilania ukfadu (gor-
ne Zrédto) jest para wodna wykorzystana wczesniej w systemie
produkdji energii elektrycznej elektrocieptowni (np. upust z tur-
biny). APC dzieki energii doprowadzonej w postaci pary wod-
nej, powiekszonej o energie odzyskang z ciepfa nieuzyteczne-
go, podnosi temperature wody w obiegu ciepla uzytecznego:
sieci cieptowniczej. Dzieki zasilaniu urzadzenia zaréwno cieptem
wysokoparametrowym (para), jak i niskoparametrowym (woda
chtodzaca skraplacz) uzyskujemy ciepto srednioparametrowe,
mogace by¢ wykorzystywane w sezonie letnim bezposrednio
na potrzeby sieci cieptowniczej, a w zimowym - jako pierwszy
stopien podgrzewania wody, badz na dowolne cele technolo-
giczne, przy zachowaniu sprawnosci na poziomie zblizonym do
COP =1,67 (dla warunkéw krajowych). Istotny jest w tym rozwig-
zaniu fakt statej wartosci COP (Coefficient of Performance - be-
dacy stosunkiem uzyskanego uzytecznego efektu grzewczego
do zasilajgcej energii uzytecznej) mimo zmiany parametrow ro-
boczych w ciaggu roku. Moc uktadu APC ograniczona jest tylko
przez dostepng ilos¢ i jakos¢ ciepta nieuzytecznego (dolnego
Zrédta), oraz dostepng ilos¢ ciepfa zasilajacego (gérne Zrodto).
Nalezy zaznaczy¢, ze w wypadku takiego zlokalizowania pom-
py ciepta w systemie technologicznym elektrocieptowni, po-
za odzyskaniem znaczacych ilosci energii jak dotad bezpow-
rotnie traconej, istotnie zmniejsza sie prace urzadzer pomocni-

Chtodnictwo

8/2018 Klimatyzacja



czych systemu chtodzenia (np. pomp) oraz odparowania wody
w chtodniach chtodni kominowych, uzyskujac dodatkowe ko-
rzysci zarbwno w zakresie ekologicznym, jak i ekonomicznym.
Dodatkowo zastosowanie ukfadu APC, w stosunku do ukfa-
du konwencjonalnego opartego na wymiennikach, prowadzi
do znaczacego wzrostu sprawnosci produkgji energii elektrycz-
nej. Dzieki ograniczeniu zuzycia pary z upustu turbiny na cele
cieptownicze, ktdre moze siegac nawet 50%, wieksza ilos¢ pa-
ry moze zosta¢ wykorzystana do produkcji energii elektryczne;.
Na podstawie wykonanych dla warunkéw krajowych (zaréwno
w zakresie temperatury zewnetrznej, jak i wykorzystywanych
uktadow wytworczych) obliczerh mozna spodziewac sie wzro-
stu sprawnosci wytwarzania energii o okoto 1+1,5%. Wartosci
te moga zdawac sie niewielkie, jednak w przeliczeniu na ener-
gie produkowana przez sredniej wielkosci blok energetyczny
o nominalnej mocy elektrycznej 250 MW oznaczajg, przy zacho-
waniu produkcji ciepfa na niezmienionym poziomie, dodatko-
we 27 000 MWh energii elektrycznej rocznie.
Ukfady APC stosowane w krajowych warunkach posiadajq tak-
Ze opisane wczesniej ograniczenia zwigzane z dostepnymi tem-
peraturami odzyskiwanego ciepfa nieuzytecznego badz odpa-
dowego (dolnego Zrédfa), wymaganymi temperaturami ciepta
uzytecznego oraz pary zasilajacej (gére Zrodto). W zwiazku ze
stosowanymi w roztworze LiBr inhibitorami korozji (najczesciej
jest to molibdenian litu - Li;MoQ,) nalezy zwrécic szczegdlng
uwage na maksymalng dopuszczalng temperature roztwordy,
ktéra nie moze przekroczy¢ 165°C. W elektrocieptowniach sto-
sowana jest glownie para przegrzana o temperaturze znacza-
co przekraczajacej 185°C, co 0znacza, ze para zasilajgca powinna
zosta¢ wezesniej odpowiednio przygotowana. W wypadku cig-
gfego zasilania uktadu APC temperaturg wyzszg od 185°C moze
dojs¢ do zuzycia inhibitora i nieprawidtowej pracy urzadzenia.
Modernizacja systemu produkujacego w skojarzeniu ener-
gie elektryczna i ciepto (elektrocieptowni) bad? tylko energie
elektryczna (elektrowni) przy pomocy instalacji absorpcyjnej
pompy ciepfa, pracujacej na potrzeby miejskiej sieci cieptowni-
czej, jest rozwigzaniem bardzo popularnym na $wiecie. W Azjj,
gdzie rozwdj systemdw cieptowniczych jest najbardziej dyna-
miczny, nowe elektrocieptownie s3 standardowo wyposazane
w system odzysku ciepta skraplania pary w celu maksymaliza-
qji sprawnosci ukfadu:
® flektrocieptownia Guoyang New Energy Nr 3 (Chiny) wyko-
rzystuje zestaw szesciu pomp ciepta o mocy 30 MW kazda
(sumarycznie 180 MW). 72 MW ciepta odzyskiwane sg z ukta-
du chtodzenia wymiennika kondensacyjnego;
® Flektrocieptownia Guodian Datong Nr 2 (Chiny) wykorzystu-
je zestaw dziesieciu pomp o mocy 35 MW kazda (sumarycz-
nie 350 MW). 140 MW ciepfa odzyskiwane jest z ciepfa skra-
plania pary wodnej ukfadu turbinowego;
® flektrocieptownia Datang Taiyuan Nr 2 (Chiny) wykorzystuje
zestaw czterech pomp o mocy 95,5 MW kazda (sumarycznie
382 MW). 163 MW s3 odzyskiwane z ciepfa kondensadji pary
wodnej za uktadem turbinowym;
= Podobnie elektrocieptownia Gansu Jinchuan Group Nr 2 (Chiny)
wykorzystuje zestaw dwach pomp ciepta o mocy 25 MW kaz-
da (sumarycznie 75 MW). 30,4 MW ciepta pochodzi z odbio-
ru ciepta skraplania pary wodnej za uktadem turbinowym.

Na rysunku 6. zaprezentowano zdjecie przyktadowego sys-

temu absorpcyjnej pompy ciepta 0 mocy 30 MW opartego na
pompie ciepta SL Eco Energy Systems.

www.chlodnictwoiklimatyzacja.pl

Rys. 6. Absorpcyjna pompa ciepta SL Eco Energy Systems
0 mocy 30 MW zasilana parg, pracujgca na potrzeby sieci
cieptowniczej

Podsumowanie

Krajowe warunki klimatyczne w pofaczeniu z dziataniami ma-
jacymina celu odzysk ciepta nieuzytecznego i odpadowego oraz
zwiekszenie udziatu odnawialnych Zrédet energii w zaspokajaniu
potrzeb kraju prowadzg wprost do intensyfikacji zainteresowania
zaawansowanymi ukfadami konwersji ciepfa. W centrum uwa-
gi znajdujg sie systemy pomp ciepta umozliwiajace efektywny
i ekonomiczny odzysk ciepta oraz jego transfer do temperatury
wystarczajacej do samodzielnego zasilania sieci cieptowniczej
przez wieksza czes¢ roku.

Szczegolne miejsce, ze wzgledu na parametry eksploatacyj-
ne oraz inwestycyjne, zajmuja tutaj absorpcyjne pompy cie-
pta. Umozliwiajg odzysk ciepta o stosunkowo niskiej tempera-
turze, dochodzacej do 20°C, i produkcje ciepta na potrzeby sieci
cieptowniczej o temperaturze do 95°C, przy jednoczesnie sto-
sunkowo niskich naktadach inwestycyjnych (1 MW mocy cie-
plowniczej wraz z niezbedna infrastruktura to wydatek rzedu
300 000 zt dla kottowni gazowej, 800 000 zt dla absorpcyjnej
pompy ciepta i 1800 000 zt dla sprezarkowej pompy ciepta).
Umozliwiaja jednoczesnie zwiekszenie mocy istniejacych cie-
ptowni geotermalnych bad? produkcje ciepta o parametrze
cieptowniczym z wykorzystaniem ciepta Ziemi, jak dotad nie-
branego pod uwage do takich zastosowan. Dodatkowo, dzie-
ki mozliwosci implementacji w konwencjonalnych systemach
wytworczych, przyczyniajg sie do poprawy sprawnosci wy-
twarzania, a co za tym idzie - do ograniczenia emisji szkodli-
wych substancji do atmosfery. |
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