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Sorpeyjne uktady chtodzenia

Cz. 7. Poréwnanie kosztdw wytworzenia BMW ciepfa
przy pomocy sprezarkowej | absorpcyjnej pompy ciepfa oraz kotta gazowego

Marcin MALICKI

Najszyhciej obecnie rosngcg grupe zastosowan technologii sorpeyjnej
stanowa aplikacje absorpcyjnych pomp ciepta w systemach
ciepfowniczych, technologicznych i energetycznych, prowadzace

do znaczacego ograniczenia zuzycia energii pierwotnej poprzez
odzyskanie energii nieuzytecznej, badZ wykorzystanie niskojakosciowej
energii odnawialnej. Kontynuujgc cykl poswigcony sorpeyjnym
uktadom chtodzenia, przedstawiamy analize poréwnawczg kosztéw
wyprodukowania ciepta przez kottownie 0 mocy 6 MW, pracujacy

na potrzeby lokalnej migjskiej sieci ciepfowniczej, przy uzyciu trzech
réznych technologii: absorpcyjnej pompy ciepta z wbudowanym
palnikiem, sprezarkowej pompy ciepta oraz kotta gazowego.

Absorpczine pompy ciepla
— charakterystyka urzadzen

Podstawowa funkcjonalnoscia absorpcyjnej pompy ciepta
(APC) jest wykorzystanie ciepta odpadowego w postaci nieuzy-
tecznej, nazywanego dolnym zrédtem ciepta - DZ. Przy pomocy
ciepta, 0 wysokiej temperaturze, uzywanego jako energia zasila-
jaca nazywanym gérnym Zrédtem ciepta — GZ (w postaci bezpo-
sredniego spalania paliwa we wbudowanym palniku, dostawy
pary, badz ostatecznie goracej wody o temperaturze wyzszej niz
100°C), w APC zachodzi zamiana DZ na ciepto uzyteczne o tem-
peraturze posredniej w ilosci rownej energii odzyskanej z dolne-
go zrédia oraz wprowadzonego przy pomocy gornego zrédta.

Czynnikiem roboczym w urzadzeniu jest najczesciej wodny roz-
twor bromku litu (LiBr) - nietoksyczna sél, a czynnikiem chiodni-
czym woda. Zasada dziatania obiegu zostata przedstawiona na ry-
sunku 1. W generatorze, kosztem dostarczonego ciepta, na przyktad
przy pomocy spalania gazu we wbudowanym palniku, nastepuje
odparowanie pary wodnej z rozciericzonego roztworu bromku litu
i wody. Odparowanie w generatorze jest mozliwe dzieki cisnieniu
znaczaco nizszemu od atmosferycznego. Wyprodukowana w ten
sposob czysta para wodna przechodzi do skraplacza, gdzie zostaje
skroplona oddajac ciepto przez wymiennik przeponowy. Uzyskana
po skropleniu woda, podawana jest poprzez uktad diawigcy do pa-
rownika, gdzie odparowujac w warunkach wysokiej prézni na scian-
kach wymiennika, odbiera ciepto nieuzyteczne z dolnego Zrédfa cie-
pfa. Powstafa w parowniku para wodna jest nastepnie pochtaniana
w absorberze przez stezony roztwor bromku litu, z ktérego weze-
sniej w generatorze odparowata woda, utrzymujac w ten sposéb
wysoka préznie w urzagdzeniu, a wiec i niska temperature wrzenia
w parowniku. Proces absorpdji jest silnie egzotermiczny, dlatego tez
wymagany jest odbidr znaczacej ilosci ciepta, co stanowi dodatko-
we Zrodto energii oraz pierwszy stopiert podgrzewu wody wloto-
wej powracajacej z miejskiej sieci cieptowniczej (MSC). Stezony roz-
twor, pochfaniajac pare wodng rozciercza sie, a nastepnie przetfa-
Czany jest przez pompe roztworu z powrotem do generatora, gdzie

Cykl ,Sorpcyjne uktady chtodzenia”

- jakie zagadnienia poruszaliSmy

we wczesniejszych artykutach

W pierwszej czesci cyklu dotyczacego technologii sorpcyj-
nych pt.,Praktyczne zastosowania agregatow sorpcyjnych”
(Ch&K 5/2018 s. 30) zaprezentowano mozliwe scenariusze
implementacji chtodziarki absorpcyjnej oraz adsorpcyjnej
do zastosowan przemystowych i klimatyzacyjnych. W kolej-
nej czesci zatytutowanej ,Ekonomika zastosowania agre-
gatéw absorpcyjnych zasilanych réznymi zroédtami ciepta”
(Ch&K 6/2018 s. 62) przedstawiono uwarunkowania eko-
nomiczne eksploatacji uktadéw absorpcyjnych zasilanych
roéznymi zrodtami ciepta, przy réznych cenach energii zasi-
lajacej oraz poréwnano koszt wytworzenia chtodu z rozwia-
zaniem konwencjonalnym. Nakreslono takze uwarunkowa-
nia kierujace inwestoréw w strone rozpoczecia budowy kon-
kretnego typu Zrédta sorpcyjnego. W trzeciej czesci cyklu
popod tytutem.,Zastosowanie agregatéw adsorpcyjnych ze
ztozem klejonym” (Ch&K 7/2018 s. 52) skupiono sie na
mozliwosci zastosowania agregatéw adsorpcyjnych o inno-
wacyjnej, klejonej, konstrukgji ztoza, do produkcji wody lodo-
wej do celéw klimatyzacyjnych badz procesowych oraz moz-
liwosci implementacji takich agregatéw do hybrydowych
zrodet chtodniczych sktadajacych sie z réznych konfigura-
¢ji urzadzen sprezarkowych i sorpcyjnych. W czwartej czesci
cyklu dotyczacego technologii sorpcyjnej, przedstawiono
odwrotne do wczesniejszych zastosowanie urzadzen sorp-
cyjnych: do produkgji ciepta na cele technologiczne badz
cieptownicze przy jednoczesnym odzysku ciepta o bardzo
niskiej temperaturze (Ch&K 8/2018 s. 30). Zaprezentowano
zasade dziatania uktadu absorpcyjnej pompy ciepfa, okre-
$lono korzystne w skali kraju obszary implementacji tech-
nologii i przedstawiono ciekawe realizacje. W piatej cze-
$ci cyklu (Ch&K 9/2018 s. 32), skupiono sie na przemysto-
wym zastosowaniu amoniakalnych agregatéw absorpcyj-
nych - do produkgji chtodu niskotemperaturowego a w
szostej skupiono sie na ogélnej analizie wptywu wzrostu
ceny energii elektrycznej na koszt wytworzenia chtodu do
celéw technologicznych oraz klimatyzacyjnych dla rozwia-
zan chtodniczych opartych na urzadzeniach zasilanych ener-
gig elektryczna lub cieptem (Ch&K nr 9/2019 s. 66). Anali-
zy przygotowano dla szeregu wariantéw uwzgledniajacych
spodziewane perspektywy wzrostu cen energii elektrycznej
w kraju. Naturalna kontynuacjg cyklu jest wiec przedstawie-
nie analizy poréwnawczg kosztu wyprodukowania ciepta
przez kottownie o mocy 6 MW pracujaca na potrzeby lokal-
nej miejskiej sieci cieptowniczej przy uzyciu trzech réznych
technologii: absorpcyjnej pompy ciepta z wbudowanym
palnikiem, sprezarkowej pompy ciepta oraz kotta gazowe-
go. W analizie uwzgledniono zaktualizowane naktady inwe-
stycyjne oraz obliczono koszt wyprodukowania 1 GJ ciepfa.

woda z roztworu zostaje odparowana, a stezony roztwor zostaje
przepompowany do absorbera i cykl powtarza sie.

Do prawidiowego dziatania APC nalezy dostarczy¢ przede wszyst-
kim ciepto w dwaoch postaciach - wysokotemperaturowej dla
generatora i niskotemperaturowej dla parownika. Nalezy takze
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Rys. 1. Schemat bromolitowej absorpcyjnej pompy ciepta na przyktadzie urzadzenia SL Eco Energy Systems

zapewnic zasilanie elektryczne systemu automatyki i pomp obie-
gowych o mocy okoto 0,1% mocy cieplnej urzadzenia. Znikome
zuzycie Ciepfa jest bardzo istotne w poréwnaniu ze sprezarkowg
pompa ciepta (SPC), ktdra, mimo iz legitymuje sie wyzsza sprawno-
$cig, to zuzywa znaczaco wieksze ilosci drogiej energii elektrycznej.

Najistotniejsze parametry, majace wptyw na fizyczna wiel-
ko$¢ uktadu APC, to temperatura DZ oraz wymagana tempera-
tura ciepta uzytecznego. W celu zminimalizowania wymiaréw
urzadzenia, a co za tym idzie nakladdw inwestycyjnych, zaleca
sie zapewnienie parametréw pracy uktadu APC gwarantujacych
réznice temperatur pomiedzy wylotem z DZ a powrotem wo-
dy goracej z MSC (miejskiej sieci cieptowniczej) na poziomie nie-
przekraczajacym 35° Kelwina. W zwiazku z tym, Ze na wielkos¢
oraz sprawnos¢ uktadu wptyw moze mie¢ az dziewiec parame-
trow (temperatury zasilania i powrotu oraz przeptyw dla kazdego
z obiegdw) prawidtowy dobér uktadu APC kazdorazowo wyma-
ga starannej i indywidualnej analizy. Sama eksploatacja uktadu
nie jest duzym wyzwaniem, miedzy innymi dzieki bardzo sze-
rokiej regulacji mocy, na przyktad moc cieptownicza moze by¢
regulowana w zakresie w zakresie 20+100% mocy nominalnej,
przy mozliwosci zmiany przeptywu od 50 do 120% przeptywu
nominalnego oraz faktycznemu brakowi elementdw ruchomych.
Determinuje to takze bardzo wysoka dyspozycyjnos¢ urzadzen,
na poziomie przekraczajacym 8500 godzin rocznie, oraz zywot-
nos¢ instalacji przekraczajaca 20 lat, co stawia jg na réwni z ko-
tlem gazowym (KG) i stanowi znaczaca przewage w stosunku
do SPC (sprezarkowa pompa ciepta).

Poniewaz zadanie pomp ciepta polega na odzyskaniu znacza-
cych ilosci ciepta niskoparametrowego, gtéwna korzyscia z za-
stosowania APC jest znaczace zwiekszenie sprawnosci wytwa-
rzania energii cieplnej w systemie wytwaorczym, w poréwna-
niu z systemem konwencjonalnym opartym na KG, a co za tym
idzie obnizenie kosztu wytworzenia ciepfa. Takze, jesli ciepto ni-
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sko-parametrowe pochodzi ze Zrédta odnawialnego (np. geoter-
malny odwiert niskotemperaturowy) znaczacemu zwiekszeniu
ulega udziat odnawialnego Zrédta energii w produkowanym stru-
mieniu ciepta. Poza znaczaca poprawa sprawnosci wytwarza-
nia, uktady APC umozliwiaja istotne zwiekszenie mocy cieptow-
niczej konwencjonalnych systeméw kogeneracyjnych opartych
na silnikach ttokowych bad? turbinach parowych przy zachowa-
niu takiego samego jak przed modernizacjg zuzycia paliwa. Na
rysunku 2. przedstawiono udziat ciepta nieuzytecznego w cat-
kowitej sprawnosci absorpcyjnej pompy ciepfa.

Urzadzenie poza jednostka dostarczonej energii w posta-
ci uzytecznej (ciepto zasilajace), odzyskuje okoto 0,7 jednostki
energii z ciepta odpadowego, aby wyprodukowac 1,7 jednost-
ki ciepta uzytecznego mozliwego do wykorzystania na potrze-
by zasilania MSC. Podane dane dotycza warunkéw krajowych

Woda goraca (MSC)

Ciepto niskotemperaturowe

Rys. 2. Sktadowe sprawnosci absorpcyjnej pompy ciepta




I KLIMATYZACJA

Rys. 3. Schemat Absorpcyjnej Pompy Ciepta z wbudowanym
palnikiem marki SL Eco-Energy Systems

zaréwno w zakresie temperatur ciepfa uzytecznego, jak i moz-
liwych do odzyskania temperatur ciepta niskotemperaturowe-
go. Oznacza to takze, ze mozliwa do uzyskania moc pompy cie-
pfa jest wprost proporcjonalna do mozliwej do uzyskania ilosci
energii zasilajacej (GZ) oraz przeznaczonej do odzyskania energii
odpadowej (DZ). Uktady APC produkowane sg jako monobloki
przeznaczone do montazu wewnatrz pomieszczen, w ktorych
przez caty rok utrzymywana jest temperatura dodatnia. Wynika
to z faktu, ze czynnikiem chtodniczym jest woda. Ze wzgledu na

Lp. Opis

Absorpcyjna Pompa
Kociol Gazowy | Ciepla z wbhudowanymj
palnikiem gazowym

Sprezarkowa
Pompa Ciepla

Energia dostarczona w paliwie

1 |Moc uktadu 5000 (kW]
2 |Nakfady inwestycyjne 425 000 2 625 000 8 225 000 [PLN]
3 |Sprawnos¢ uktadu 0,98 1,67 5,02 [E/E]
4 |Nominalne zuzycie gazu 500 310 o] [Nm’fh
5 |Nominalne zuzycie pradu 174 9 1020 (kw/h)
6

5486 3401 g [kw/h)

Rys. 4. Poréwnanie wariantdw modernizacji maszynowi
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Rys. 5. Pordwnanie kosztow produkcji ciepta bez uwzgledniania kosztow inwestycyjnych (te)
oraz z uwzglednieniem kosztow amortyzacji (am) dla rocznej produkcji ciepta w zakresie od

5000 do 15000 GJ

swoja konstrukcje jedynymi ograniczeniami w zakresie mocy
urzadzen sg te zwiazane z logistyka dostawy poszczegolnych
elementow. Na rynku dostepne sa urzadzenia o mocy cieptow-
niczej od 1 do 180 MW dostarczane jako pojedyncze elemen-
ty, a do Polski zostaty dostarczone instalacje o mocy od okoto
2 MW do okoto 15 MW. Dzieki mozliwosci taczenia urzadzen
w bloki, ograniczenie mocy praktycznie nie wystepuje. Przykfadowa
APC z wbudowanym palnikiem zaprezentowano na rysunku 3.

Pordwnanie kosztow wytworzenia ciepta
Postepujaca dekarbonizacja sektora cieptowniczego wymu-
sza poszukiwanie alternatywnych Zrodet energii, mogacych za-
stapic paliwa kopalne. Istnigje wiele koncepcji prowadzacych do
pokrycia zapotrzebowania na ciepfo miejskiej sieci cieptowni-
czej w sposob efektywny oraz przyjazny srodowisku przy jedno-
czesnym ograniczeniu zuzycia paliw kopalnych. Niestety wiek-
5705¢ takich rozwigzah prowadzi do znaczacego wzrostu ceny
ciepta dla odbiorcéw koricowych. Technologia lezaca aktualnie
w centrum zainteresowania producentéw ciepta jest zastosowa-
nie wiaénie pomp ciepta - czy to absorpcyjnych, czy sprezarko-
wych duzej mocy. Uktady te moga wykorzystywac szeroki wa-
chlarz dolnych Zrédet, z ktérych odzyskuja energie odpadowa
bad? nieuzyteczna, wérdd nich sa miedzy innymi niskotempe-
raturowe zrodta geotermalne, woda geotermalna po wymienni-
kach cieptowniczych, ptytkie odwierty, pola solarne, przemysto-
we ukfady chtodzenia, procesowe ciepto skraplania itp., kazdo-
razowo zapewniajace klientowi mozliwos¢ wykorzystania ener-
gii odpadowej badz odnawialnej. Jednak ze wzgledu na funda-
mentalne réznice konstrukcyjne oraz eksploatacyjne, nie zawsze
gwarantuja one atrakcyjng dla producenta cene ciepta. Z tego
tez powodu, przeprowadzono analize poréwnawczg zastoso-
wania trzech wariantéw modernizacyjnych Zrédfa ciepta o mo-
cy zamowionej 5 MW i mocy szczytowej 6 MW:
= Wariant 1 (W1) traktowany jako poréwnawczy, obejmuije in-
stalacje nowego, wysokosprawnego kotfa gazowego wyko-
rzystujacego istniejaca infrastrukture kottowni. Koszt inwe-
stycyjny W1 to 425 000 zt,
= Wariant 2 (W2) obejmuje instalacje absorpcyjnej pompy cie-
pfa wykorzystujacej istniejaca infrastrukture gazowga (zuzycie
gazu APC jest mniejsze niz KG, stad infrastrukture mozna uznac¢
za w petni adekwatng) wraz z przygotowaniem niezbednej in-
stalacji dolnego Zrédta. Koszt inwestycyjny W2 to 2 625 000 zt;
= Wariant 3 (W3) obejmuje instalacje sprezarkowej pompy cie-
pta. W tym wypadku istniejaca infrastruktura gazowa jest nie-
potrzebna. Ze wzgledu na znaczaca wymagang moc elek-
tryczna niezbedna jest dodatkowa infrastruktura elektrycz-
na, ktorej koszt zdecydowano sie w tej analizie pominac ze
wzgledu na znaczace réznice w naktadach inwestycyjnych
w zaleznosci od sytuacji na miejscu. Koszt instalacji dolnego
Zrodfa przyjeto na takim samym poziomie jak dla APC. Koszt
inwestycyjny W3 to 8 225 000 zt.

Dla wszystkich wariantéw analiza zaktada stata cene gazu
oraz energii elektrycznej, jak rdwniez sprzedaz ciepta. W wypad-
ku obliczeri uwzgledniajacych nie tylko nakfady eksploatacyjne,
ale takze inwestycyjne, przyjeto liniowa amortyzacje urzadzen
przez okres 20 lat. Podsumowanie wynikéw analizy dla wszyst-
kich wariantéw zostato przedstawione na rysunku 4.

Kottownia gazowa gwarantuje najnizsze naktady inwestycyj-
ne, prawie 20 razy nizsze w poréwnaniu do wariantu najdroz-
szego, jednak ze wzgledu na niska, w stosunku do pomp ciepfa,
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sprawnos¢ produkji, cena ciepta zawierajaca tylko nakfady eks-
ploatacyjne, jest zdecydowanie najwyzsza z poréwnywanych wa-
riantéw siegajac 54,36 zI/GJ. Zdecydowanie najnizsza cene ciepfa,
zawierajaca tylko nakfady eksploatacyjne, zapewnia sprezarkowa
pompa ciepta produkujac GJ za 34,70 zt. Jest to niewatpliwa zale-
ta ukfadéw SPC gwarantujacych najnizsze koszty eksploatacyjne.
W wypadku uwzglednienia kosztéw amortyzacji zdecydowanie
najnizsza cene ciepta gwarantuje Wariant 2, oparty na absorpcyjnej
pompie ciepta, produkujacy kazdy GJ za 46,84 ztw pordwnaniu do
56,22 24/GJ w wypadku Wariantu 1 oraz 70,75 ztw wypadku Wariantu
3. Kluczowe znaczenie w tym zakresie majg niezbedne do zamor-
tyzowania réznice w nakladach inwestycyjnych miedzy poszcze-
gdlnymi wariantami. Wariant 1 wymaga amortyzacji 425 000 7,
obciazajac kazdy wyprodukowany GJ ciepfa tylko kwotg 1,86 zt
w poréwnaniu do Wariantu 2 wymagajacego zamortyzowania kwo-
ty 0 2.2 min zt wiekszej, obcigzajacej kazdy GJ ciepfa kwota 11,51 zt
oraz Wariantu 3 wymagajacego zamortyzowania 7.8 min zt, co pro-
wadzi do obcigzenia GJ ciepta kwotg 36,06 zt. W wypadku Wariantu 3
koszty amortyzadji s wyzsze niz koszty eksploatacji.

Bardzo ciekawe wyniki, otrzymujemy w wypadku przyjetych
zatozen, uwzgledniajac 20-letnie koszty inwestycji, rozumiane
jako suma nakfaddw inwestycyjnych oraz dwudziestokrotnosci
nakfadow eksploatacyjnych. W wypadku traktowania Wariantu
1 jako poziom odniesienia eksploatacja Wariantu 2 zapewni po-
nad 2,1 min zt oszczednosdi, kiedy to Wariant 3 doprowadzi do
ponad 3,3 min zt straty. Takie zachowanie Wariantu 2 i 3 wynika
zfaktu, ze mimo iz eksploatacja SPC jest tarisza niz APC, bardzo
znaczaca réznica w kosztach inwestycyjnych uniemozliwia sfi-
nansowanie réznicy w amortyzacji w cyklu zycia maszynowni.

Bardzo ciekawe wyniki przedstawia takze powyzsza analiza
uwzgledniajaca zmienng roczng produkcje ciepta. Wszystkie po-
zostate zatozenia pozostaja bez zmian, dajac peten obraz opta-
calnosci inwestycyjni dla rocznej produkdji ciepta w zakresie od
5000 GJ do 15 000 GJ. Widoczny jest wyrazny trend obnizenia
ceny ciepta w wypadku wzrostu rocznej produkgji, ktéry ma
bardziej dynamiczny charakter dla Wariantu 3. Wynika to z wyz-
szych, niezbednych do zamortyzowania nakfadéw inwestycyj-
nych. Szczegoty przedstawiono na rysunku 5.

Podsumowanie

Pompy ciepfa duzej mocy stanowig realng droge do dekarbonizacji
sektora ciepfowniczego. Zardwno urzadzenia sprezarkowe jak i absorp-
Cyjne zapewniaja Znaczaco nizsza cene ciepta, w wypadku uwzgled-
nienia tylko nakladéw eksploatacyjnych, a pompy absorpcyjne takze
wwypadku uwzglednienia nakfadéw inwestycyjnych. Uwzglednienie
naktaddw inwestycyjnych gwarantuje takZze cena ciepta zabsorpcyjnej
pompy ciepta nizsza niz z kottowni gazowej, prowadzac do oszczed-
nosci przekraczajacych 2,1 minztw ciagu 20 lat. |
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