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Zastosowanie absorpcyjnej pompy ciep³a w uk³adzie
skojarzonej produkcji elektrycznoœci i ciep³a

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono wyniki obliczeñ symulacyjnych uciep³ownienia nadkryty-
cznego bloku parowego na potrzeby dedykowanego odbiorcy ciep³a. Na podstawie wykresu
uporz¹dkowanego temperatur dla lokalizacji odbiorcy ciep³a oraz tabeli regulacyjnej parametrów
dostarczanego ciep³a rozwa¿ono dwa warianty uciep³ownienia bloku parowego: pierwszy za
pomoc¹ dedykowanego wymiennika ciep³a (DWC) zasilanego par¹ z upustu turbiny, drugi za
pomoc¹ absorpcyjnej pompy ciep³a APC pracuj¹cej jako podstawowe Ÿród³o ciep³a wraz wy-
miennikiem szczytowym (SWC). Opieraj¹c siê na wymaganych przez odbiorcê parametrach
ciep³a ustalono moc nominaln¹ absorpcyjnej pompy ciep³a oraz moc wymiennika szczytowego.
W celu realizacji obliczeñ opracowano model symulacyjny absorpcyjnej pompy ciep³a, który
zosta³ zintegrowany z nadkrytycznym blokiem parowym o mocy 900 MWe. Model pompy ciep³a
zosta³ opracowany z wykorzystaniem charakterystyk rzeczywistego urz¹dzenia.
W wyniku przeprowadzonych obliczeñ symulacyjnych ustalono, ¿e dla analizowanego przypadku
pompa ciep³a o mocy 17,5MWt pozwala na pokrycie produkcji ciep³a na potrzeby dedykowanego
odbiorcy w 90%. Stwierdzono ponadto, ¿e zastosowanie absorpcyjnej pompy ciep³a wraz ze
szczytowym wymiennikiem ciep³a pozwala na zmniejszenie o 35% negatywnego wp³ywu na
produkcjê energii elektrycznej, w porównaniu do wariantu z dedykowanym klasycznym wymien-
nikiem ciep³a. Efekt ten jest bezpoœrednim wynikiem zwiêkszenia sprawnoœci wytwarzania
energii w kogeneracji, dziêki zastosowaniu absorpcyjnej pompy ciep³a.
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Wprowadzenie

Od wielu lat prowadzone s¹ liczne prace zwi¹zane z ograniczeniem negatywnego wp³ywu
wytwarzania ciep³a i energii elektrycznej na œrodowisko naturalne z procesów spalania paliw
kopalnych. Stosuje siê nowe technologie oczyszczania spalin z py³ów, SO2, NOx oraz rozwija
siê technologie wychwytu CO2 ze spalin w celu np. jego podziemnego sk³adowania (CCS).
Coraz czêœciej elektrownie stosuj¹ technologie spalania fluidalnego (Bis 2010), które w od-
ró¿nieniu od tradycyjnych kot³ów py³owych emituje mniejsze ³adunki zanieczyszczeñ do
atmosfery. Prowadzone s¹ tak¿e liczne prace zwi¹zane z wdra¿aniem czystych technologii
wêglowych, których przyk³adem mo¿e byæ technologia spalania tlenowego wêgla w kot³ach
py³owych i fluidalnych (Nowak i Czakiert 2013; Czakiert i Nowak 2013).

W ostatnich latach, aby zmniejszyæ iloœæ szkodliwych zwi¹zków emitowanych przez polsk¹
energetykê zaczêto zwiêkszaæ rolê odnawialnych Ÿróde³ energii, skutkiem czego jest rosn¹ca
z ka¿dym rokiem produkcja energii z tych Ÿróde³. G³ówny wp³yw na to maj¹ elektrownie wodne
oraz elektrownie wiatrowe, których liczba stale roœnie. Du¿y wp³yw na redukcjê emitowanych
zanieczyszczeñ w poprzednich latach mia³o spalanie i wspó³spalanie biomasy (Koby³ecki i Bis
2006a, 2006b; Koby³ecki i in. 2005). Jednak od 2013 roku elektrownie wycofuj¹ siê z tych
rozwi¹zañ i powracaj¹ do spalania wy³¹czenie wêgla.

W konwencjonalnych elektrowniach cieplnych przy produkcji energii elektrycznej powstaj¹
du¿e iloœci zanieczyszczeñ, które poprzez zastosowanie odpowiednich urz¹dzeñ (elektrofiltry,
odsiarczanie i odazotowanie spalin) s¹ ograniczane do dopuszczalnych poziomów emisji. Coraz
czêœciej mówi siê tak¿e o energii odpadowej powstaj¹cej przy produkcji energii elektrycznej.
Mowa tu o cieple odpadowym powstaj¹cym w procesie kondensacji pary, którego du¿e iloœci s¹
bezpowrotnie tracone do otoczenia.

W odró¿nieniu do wczeœniej wspomnianych zanieczyszczeñ, ciep³o odpadowe mo¿na zagos-
podarowaæ i wykorzystaæ np. do zasilania w ciep³o dedykowanych odbiorców, miasta lub np.
szklarni. Jednak¿e ze wzglêdu na niski potencja³ termiczny, ciep³o odpadowe nie nadaje siê do
bezpoœredniego wykorzystania. Utylizacja tego ciep³a mo¿liwa jest jedynie poprzez podnie-
sienie jego potencja³u termicznego (w szczególnoœci temperatury) np. poprzez zastosowanie
absorpcyjnej (lub innego typu) pompy ciep³a (APC), która dziêki wysokotemperaturowej sile
napêdowej oraz niskotemperaturowemu ciep³u odpadowemu pozwala podnieœæ potencja³ ener-
getyczny trzeciego czynnika. W przypadku pomp absorpcyjnych zintegrowanych z blokiem
parowym, do ich napêdu wykorzystuje siê parê pobieran¹ z upustu turbin, natomiast ciep³o
odpadowe, np. z kondensacji pary wodnej w skraplaczu, stanowi Ÿród³o ciep³a niskotem-
peraturowego. Takie rozwi¹zanie technologiczne pozwala na uciep³ownienie kondensacyjnego
bloku parowego, a tym samym ograniczenie zu¿ycia paliwa, co przek³ada siê na ograniczenie
emisji szkodliwych substancji. W pracy przedstawiono koncepcjê oraz obliczenia uciep³ow-
nienia kondensacyjnego bloku parowego za pomoc¹ absorpcyjnej pompy ciep³a.
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1. Absorpcyjna pompa ciep³a

Urz¹dzenia wymuszaj¹ce przep³yw ciep³a z obszaru o ni¿szej temperaturze do obszaru
o temperaturze wy¿szej nazywane s¹ pompami ciep³a. Aby mo¿liwy by³ transport ciep³a
konieczne jest dostarczenie energii z zewn¹trz do realizacji tego procesu. W technice mo¿na
spotkaæ wiele ró¿nych konstrukcji pomp ciep³a, a ich g³ównymi typami s¹: pompy sprê¿arkowe,
adsorpcyjne i absorpcyjne.

Istot¹ absorpcyjnych pomp ciep³a (APC) jest odzysk ciep³a niskotemperaturowego, które
wraz z ciep³em wysokotemperaturowym np. w postaci gor¹cej wody, pary lub spalin pozwala
wytworzyæ ciep³o u¿yteczne np. do celów grzewczych lub technologicznych.

W uk³adzie urz¹dzenia APC czynnikiem roboczym mo¿e byæ roztwór amoniaku i wody lub
roztwór wodny bromku litu (LiBr) (Herold i in. 1996). Schemat takiej pompy ciep³a, opartej na
wodnym roztworze bromku litu opracowany w œrodowisku IPSEpro przedstawiono na rysunku 1.

W generatorze APC kosztem dostarczonego ciep³a w postaci pary (z upustu turbiny)
nastêpuje odparowanie pary wodnej z rozcieñczonego roztworu bromku litu i wody. Odpa-
rowanie w generatorze jest mo¿liwe dziêki ciœnieniu znacz¹co ni¿szemu od atmosferycznego.
Odparowana czysta para wodna przechodzi do skraplacza i zostaje skondensowana, oddaj¹c
ciep³o w wymienniku przeponowym. Uzyskane w ten sposób skropliny podawane s¹ poprzez
uk³ad d³awi¹cy do parownika, gdzie odparowuj¹c na wymienniku przeponowym w warunkach
wysokiej pró¿ni, odbieraj¹ niskotemperaturowe ciep³o nieu¿yteczne z dolnego Ÿród³a. Podczas
odbioru ciep³a woda wrze. Powsta³a w parowniku para wodna jest nastêpnie poch³aniana
w absorberze przez roztwór stê¿ony bromku litu, z którego wczeœniej w generatorze odparo-
wa³a, utrzymuj¹c w ten sposób wysok¹ pró¿niê w urz¹dzeniu, a wiêc i nisk¹ temperaturê
wrzenia w parowniku. Proces absorpcji jest silnie egzotermiczny dlatego te¿ wymagany jest
odbiór znacz¹cej iloœci ciep³a przez wymiennik przeponowy, co stanowi dodatkowe Ÿród³o
energii oraz pierwszy stopieñ podgrzewu wody wlotowej. Stê¿ony roztwór poch³aniaj¹c parê
rozcieñcza siê, a nastêpnie przet³aczany jest przez pompê roztworu z powrotem do generatora,
gdzie woda z roztworu zostaje odparowana, stê¿ony roztwór zostaje przepompowany do
absorbera i cykl siê powtarza.
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Rys. 1. Model symulacyjny bromowo-litowej absorpcyjnej pompy ciep³a

Fig. 1. Simulation model of LiBr absorption heat pump



Obecnie na rynku dostêpne s¹ m.in. bromolitowe pompy ciep³a, które mog¹ byæ zasilane
ciep³em odpadowym o parametrach:
� 20–70�C w przypadku absorpcyjnych pomp ciep³a pierwszej kategorii,
� 65–130�C w przypadku absorpcyjnych pomp ciep³a drugiej kategorii.

Górnym Ÿród³em ciep³a dla tych urz¹dzeñ mo¿e byæ para wodna, gor¹ca woda, olej ter-
miczny, spaliny, gaz ziemny, biogaz itp. Jako Ÿród³o ciep³a odpadowego mo¿na wykorzystaæ np.
wodê ch³odz¹c¹ o temperaturze 30�C lub niskoparametrow¹ wodê geotermaln¹. Istnieje mo¿li-
woœæ podniesienia temperatury wody podgrzewanej nawet o 50�C, przy wspó³czynniku
COP = 1,8 (Coefficient Of Performance). Zakres oferowanych mocy cieplnych: 2 MW–38 MW
(www.net-sa.eu; www.shuangliang.com).

W pracy rozwa¿ono mo¿liwoœæ wykorzystania absorpcyjnej pompy ciep³a do zasilania
w ciep³o dedykowanego odbiorcy. Dla wykazania potencja³u zastosowania APC obliczenia
przeprowadzono w dwóch wariantach. Pierwszy przypadek to wytwarzanie ciep³a za pomoc¹
klasycznego, dedykowanego wymiennika ciep³a (DWC), natomiast drugie rozwi¹zanie reali-
zowane by³o za pomoc¹ absorpcyjnej pompy ciep³a (APC) wyposa¿onej w wymiennik szczy-
towy (SWC). W obu wariantach uk³ady APC zosta³y skojarzone z blokiem nadkrytycznym
o mocy 900 MWe. Za³o¿ono, ¿e moc kot³a w bloku parowym bêdzie sta³a, a ewentualny spadek
mocy elektrycznej wynikaæ bêdzie z uciep³ownienia bloku.

Strumieñ ciep³a przekazywany na potrzeby dedykowanego odbiorcy transportowany bêdzie
przy sta³ym, niezmiennym w czasie strumieniu masy wody gor¹cej wynosz¹cym 110 kg/s. Taki
sposób regulacji zapotrzebowania na ciep³o nazywany jest regulacj¹ jakoœciow¹ poprzez zmia-
ny temperatury czynnika (tabela regulacyjna). Dedykowany odbiorca znajduje siê w strefie
klimatycznej, dla której wystêpuj¹ temperatury zgodnie z przedstawionym na rysunku 2 wykre-
sem uporz¹dkowanym temperatur.

Na podstawie wykresu uporz¹dkowanego temperatur zewnêtrznych (rys. 2) okreœlono licz-
by godzin trwania danej temperatury zewnêtrznej w okresie grzewczym (rys. 3). Analizuj¹c
wykres przedstawiony na rysunku 3, stwierdziæ mo¿na, ¿e przez ponad 67% okresu grzewczego
wystêpuj¹ temperatury z przedzia³u od –2 do +8�C, natomiast temperatury poni¿ej –8�C
wystêpuj¹ zaledwie przez oko³o 6% okresu grzewczego.

Jednym z istotnych parametrów decyduj¹cych o zapotrzebowaniu na ciep³o dedykowanego
odbiorcy s¹ wartoœci temperatur otoczenia i odpowiadaj¹ce im wartoœci czynnika zasilaj¹cego
i powracaj¹cego od odbiorcy w zale¿noœci od temperatury otoczenia. Parametry te okreœlane s¹
w tabeli regulacyjnej, której wartoœci zestawiono na rysunku 4. Zak³adaj¹c, ¿e w ca³ym okresie
grzewczym wystêpuje sta³y przep³yw czynnika grzewczego o wartoœci 110 kg/s mo¿liwe jest na
podstawie zestawionych wartoœci temperatur zasilania i powrotu (rys. 4) okreœlenie zapotrze-
bowania na strumieñ ciep³a w funkcji temperatury zewnêtrznej (rys. 5).

Analizuj¹c przedstawiony na rysunku 5 przebieg zapotrzebowania na strumieñ ciep³a mo¿na
zauwa¿yæ, ¿e maksymalne zapotrzebowanie na ciep³o osi¹gane jest przy najni¿szej tem-
peraturze –16oC i wynosi ono blisko 30 MWt. W przypadku zakresu temperatur od 2 do 8oC
zapotrzebowanie na ciep³o kszta³tuje siê na poziomie oko³o 17 MWt. W przypadku temperatur
zewnêtrznych w zakresie od 9 do 12oC obserwuje siê nieznaczny wzrost zapotrzebowania na
ciep³o wynikaj¹cy z uruchamiania sieci ciep³owniczej – nieco ni¿szej temperatury powrotu
(rys. 4).
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W przypadku doboru mocy urz¹dzeñ do pokrycia zapotrzebowania na ciep³o istotne jest
okreœlenie zmiennoœci zapotrzebowania na ciep³o w funkcji temperatury. Na rysunku 6 przed-
stawiono rozk³ad zapotrzebowania na ciep³o w funkcji temperatury zewnêtrznej.

Najwiêksza iloœæ ciep³a wymagana jest przez odbiorcê w zakresie od –2 do 8oC (rys. 6).
Podstawowe Ÿród³o ciep³a winno zatem byæ dobrane tak, aby w zakresie tych temperatur
mo¿liwe by³o pokrycie wymaganego zapotrzebowania. W przypadku wyboru jako podsta-
wowego Ÿród³a ciep³a absorpcyjnej pompy ciep³a (APC) istotne jest dobranie w³aœciwych
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Rys. 2. Wykres uporz¹dkowany temperatur zewnêtrznych dla lokalizacji dedykowanego odbiorcy ciep³a

Fig. 2. The structured graph of outer air temperature for localisation of dedicated heat recipient
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Rys. 3. Liczba godzin wystêpowania poszczególnych temperatur zewnêtrznych w ci¹gu okresu grzewczego

Fig. 3. Hours of presence of outer air temperature during the central heating season



parametrów pracy tego urz¹dzenia do wymaganej mocy cieplnej odbiorcy i parametrów tabeli
regulacyjnej.

Moc absorpcyjnej pompy ciep³a wynika z przyjêtej mocy nominalnej oraz zale¿na jest od
warunków zewnêtrznych takich jak temperatura dolnego Ÿród³a (odpadowego), parametrów
górnego Ÿród³a (ciœnienie pary zasilaj¹cej APC) oraz od temperatury na wejœciu czynnika, który
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Rys. 4. Wartoœci temperatury zasilania i powrotu wody w funkcji temperatury otoczenia

Fig. 4. Values of feed and return water temperature as a function of outer air temperature
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Rys. 5. Zapotrzebowanie na strumieñ ciep³a w funkcji temperatury otoczenia

Fig. 5. Heat demand as a function of outer air temperature



jest w pompie ciep³a podgrzewany. Wartoœæ rzeczywistej mocy APC zale¿y od jej mocy
nominalnej i trzech charakterystyk (rys. 7).

Przyjêta do rozwa¿añ absorpcyjna pompa ciep³a firmy SHUANGLIANG
(www.shuangliang.com) posiada wynikaj¹ce z jej konstrukcji pewne ograniczenia wœród
których najwa¿niejsze to: minimalna wydajnoœæ APC wynosz¹ca 20% mocy nominalnej,
temperatura wody gor¹cej na wyjœciu z APC przy przep³ywie nominalnym wynosz¹ca 88�C
oraz maksymalna temperatura przy zmniejszonym przep³ywie równa 95�C.

Znaj¹c ograniczenia APC, a tak¿e wymagane przez odbiorcê temperatury oraz zapotrze-
bowanie na ciep³o, mo¿na przyst¹piæ do doboru mocy APC. Temperatura wody gor¹cej zasila-
j¹cej APC osi¹ga wartoœæ 60�C (zgodnie z tabel¹ regulacyjn¹) dla temperatury otoczenia –10�C.

381

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

7500

Z
a

p
o

tr
z

e
b

o
w

a
n

ie
n

a
c

ie
p

³o
[M

W
h

]

Temperatura zewn t zna [ê r
o

C]

Rys. 6. Rozk³ad zapotrzebowania na ciep³o w funkcji temperatury zewnêtrznej

Fig. 6. Heat demand distribution as a function of outer air temperature

Rys. 7. Charakterystyki mocy cieplnej APC w funkcji ciœnienia pary nasyconej, temperatury wody gor¹cej na
wejœciu do APC oraz temperatury dolnego Ÿród³a (www.shuangliang.com)

Fig. 7. Characteristics of AHP thermal power as a function of saturated steam pressure, feed hot water
temperature and low temperature heat source temperature (www.shuangliang.com)



Wówczas zapotrzebowanie na ciep³o przez odbiorcê dedykowanego wynosi oko³o 25 MWt.
Jednak¿e w tym przypadku temperatura wymagana gor¹cej wody dla odbiorcy przewy¿sza
znacz¹co mo¿liwoœci produkcyjne APC. Dodatkowo zapotrzebowanie na moc rzêdu 25 MWt
wystêpuje przez krótki okres czasu. Na podstawie analizy wykresów 3, 4, 5 i 6 stwierdzono, ¿e
optymalnym rozwi¹zaniem bêdzie pompa ciep³a o mocy 17,5 MWt. Tê iloœæ ciep³a nale¿y
dostarczyæ do odbiorcy dedykowanego przy temperaturze zewnêtrznej –2�C. W przypadku tej
temperatury zewnêtrznej woda gor¹ca wchodz¹ca do APC posiada temperaturê 45,2�C, a wy-
chodz¹ca z APC i kierowana do odbiorcy 86,8�C (zgodnie z tabel¹ regulacyjn¹). Ze wzglêdu na
to, ¿e szczytowe zapotrzebowanie odbiorcy mo¿e siêgaæ 30 MWt konieczne jest zabudowanie
szczytowego wymiennika ciep³a (SWC), który zapewni wymagany strumieñ ciep³a oraz tem-
peraturê wody kierowanej do odbiorcy przy temperaturze poni¿ej –2�C. Maj¹c na uwadze, ¿e
dedykowany odbiorca musi byæ zasilany niezale¿nie czy APC pracuje czy nie, proponuje siê,
aby moc SWC by³a równa 30 MWt, co pozwoli w przypadku awarii APC pokryæ zapotrzebowa-
nie na ciep³o.

Na tej podstawie do analizy przyjêto dwa warianty uciep³ownienia bloku kondensacyjnego
o mocy 900 MWe:
� uciep³ownienie za pomoc¹ dedykowanego wymiennika ciep³a (DWC) o mocy maksymalnej

30 MWt, wymiennik zasilany jest par¹ z upustu;
� uciep³ownienie za pomoc¹ absorpcyjnej pompy ciep³a (APC) o mocy nominalnej 17,5 MWt,

która powinna zapewniæ zaopatrzenie w ciep³o do temperatury zewnêtrznej – 2�C, oraz
szczytowego wymiennika ciep³a (SWC), który pozwoli na dostarczenie do odbiorcy dedy-
kowanego (OD) ciep³a w warunkach, w których APC nie jest w stanie ju¿ pracowaæ.
Na rysunku 8 przedstawiono schematy zasilania w ciep³o dla obu rozwa¿anych wariantów.

Do zasilania obu wariantów konieczna jest para pobierana z upustu turbiny. Para zasilaj¹ca
APC powinna byæ par¹ nasycon¹, którtej temperatura nie mo¿e przekraczaæ 180�C. Z tego¿
wzglêdu konieczny jest wybór upustu o ciœnieniu oko³o 0,5 MPa (charakterystyka moc APC –
ciœnienie; rys. 7a). W przypadku, gdy temperatura pary bêdzie wy¿sza od 180�C konieczne jest
obni¿enie jej temperatury poprzez wtrysk wody np. ze zbiornika wody zasilaj¹cej. W przypadku
wymiennika ciep³a nie ma takiej koniecznoœci.
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Rys. 8. Analizowane uk³ady zasilania odbiorcy dedykowanego (OD) w ciep³o

Fig. 8. Diagrams of analysed hot water feeding systems



Nale¿y siê spodziewaæ, ¿e pobór pary na cele ciep³ownicze wp³ynie na obni¿enie mocy
elektrycznej bloku. Na rysunku 9 przedstawiono schemat bloku parowego, który zosta³ poddany
uciep³ownieniu.

�ród³o ciep³a odpadowego zasilaj¹cego APC stanowi woda opuszczaj¹ca skraplacz bloku
parowego. W niniejszej pracy za³o¿ono, ¿e temperatura tej wody zmienia siê liniowo i przy
temperaturze otoczenia –16�C wynosi 21�C, natomiast przy temperaturze otoczenia 12�C
wynosi 33,5�C.

Na rysunku 10 przedstawiono schemat opracowanego na podstawie danych katalogowych
(www.shuangliang.com) i charakterystyk modelu symulacyjnego absorpcyjnej pompy ciep³a
wraz z zaznaczeniem strumieni czynników wchodz¹cych i wychodz¹cych z jednostki wraz z ich
parametrami w warunkach nominalnych.
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Rys. 9. Schemat nadkrytycznego bloku parowego o mocy 900 MWe

Fig. 9. The scheme of 900 MWe supercritical power plant

Rys. 10. Schemat modelu symulacyjnego absorpcyjnej pompy ciep³a

Fig. 10. The scheme of absorption heat pump simulation model



Wyniki obliczeñ symulacyjnych

Obliczenia uciep³ownienia kondensacyjnego bloku parowego na potrzeby produkcji ciep³a
dla dedykowanego odbiorcy przeprowadzono w programie IPSEpro. Wyniki obliczeñ symula-
cyjnych zestawiono na rysunkach od 11 do 16.

Na rysunku 11 przedstawiono przebieg mocy wymaganej przez odbiorcê dedykowanego,
moc rzeczywist¹ APC, moc maksymaln¹ APC, jak¹ mo¿na uzyskaæ w danych warunkach oraz
moc wymiennika szczytowego (SWC). Widoczne jest, ¿e powy¿ej temperatury –1oC moc APC
jest wy¿sza od wymaganej przez odbiorcê. Wynika to z dwóch powodów: z ni¿szej temperatury
wody gor¹cej powracaj¹cej od odbiorcy i dodatkowo z wy¿szej temperatury dolnego Ÿród³a
ciep³a w przypadku wy¿szych temperatur otoczenia. Widoczne jest, ¿e dopiero przy tem-
peraturze –2�C zostaje uruchomiony z niewielk¹ moc¹ SWC. Widoczne jest, ¿e APC mo¿e
pracowaæ a¿ do temperatury –10�C, co zwi¹zane jest z temperatur¹ powrotu gor¹cej wody.
Poni¿ej temperatury otoczenia –11�C SWC stanowi jedyne Ÿród³o ciep³a dla odbiorcy dedyko-
wanego.

Informacje o produkcji ciep³a przez APC i SWC mo¿na uzyskaæ, analizuj¹c rysunek 12.
Widoczne jest, ¿e APC pokrywa oko³o 90% zapotrzebowania na ciep³o natomiast w sezonie
grzewczym produkcja ciep³a z SWC stanowi jedynie 10% ca³kowitego zapotrzebowania na
ciep³o. Analizuj¹c rysunki 11 i 12 mo¿na stwierdziæ, ¿e poprzez w³aœciwy dobór parametrów
APC mo¿liwe jest dziêki jej pracy 90-procentowe pokrycie zapotrzebowania na ciep³o przez
odbiorcê dedykowanego.

Na rysunku 13 przedstawiono spadek mocy elektrycznej bloku w wyniku uciep³ownienia
DWC i APC+SWC. Widoczna jest znacz¹ca ró¿nica w spadku mocy elektrycznej w zakresie
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Rys. 11. Zestawienie mocy absorpcyjnej pompy ciep³a i wymiennika szczytowego

Fig. 11. The comparison of AHP and pick heat exchanger (PHE) power



temperatur od –2 do 12oC. Poni¿ej temperatury –2oC ró¿nice te siê zmniejszaj¹, co wynika
z mniejszej mocy APC i wzrostu mocy SWC. Ró¿nice w zastosowaniu APC+SWC w porów-
naniu do DWC s¹ wyraŸniej widoczne na spadku produkcji energii elektrycznej (rys. 14). Przy
analizie przebiegi obu krzywych widoczne jest, ¿e zastosowanie APC+SWC wyraŸnie ogra-
nicza negatywny wp³yw uciep³ownienia bloku parowego. Dziêki zastosowaniu APC+SWC
dokonano ograniczenia negatywnego wp³ywu uciep³ownienia o oko³o 35% w porównaniu do
zastosowania dedykowanego wymiennika ciep³a DWC.
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Fig. 12. The comparison of heat demand and heat production by AHP and PHE

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

0

1

2

3

4

5

6

7

8

S
p

a
d

e
k

m
o

c
y

e
le

k
tr

y
c

z
n

e
j

w
w

y
n

ik
u

u
c

ie
p

³o
w

n
ie

n
ia

[M
W

]

Temperatura zewn trzna [ê
o
C]

DWC

APC + SWC
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Fig. 13. The decrease in power plant electric power due to heat production with DHE and AHP+PHE



Sprawnoœæ elektryczn¹ bloku brutto dla przypadku bloku nieuciep³ownionego oraz z ucie-
p³ownieniem za pomoc¹ DWC i APC+SWC przedstawiono na rysunku 15. Widoczne jest, ¿e
niezale¿nie od sposobu uciep³ownienia jego sprawnoœæ elektryczna wyraŸnie spada. W przy-
padku uciep³ownienia za pomoc¹ DWC spadek sprawnoœci jest wiêkszy i wynosi oko³o 0,25%
(z 49,04 do 48,79%), natomiast w wariancie uciep³ownienia za pomoc¹ APC+SWC spadek
sprawnoœci jest ni¿szy i wynosi oko³o 0,13% (z 49,04% do 48,91%). W przypadku temperatur
ni¿szych ni¿ –2oC spadek sprawnoœci w obu przypadkach wyraŸnie wzrasta ze wzglêdu na
wiêksze zapotrzebowanie na ciep³o przez odbiorcê dedykowanego.
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Fig. 14. The decrease in electricity generation due to heat production with DHE and AHP+PHE
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Na rysunku 16 przedstawiono rozk³ady sprawnoœci kogeneracyjnej uciep³ownionego bloku.
Widoczne jest, ¿e uciep³ownienie wp³ywa wyraŸnie na wzrost sprawnoœci wytwarzania energii
w skojarzeniu. W przypadku wariantu z APC+SWC wzrost ten jest wy¿szy i wynika z wyko-
rzystania ciep³a odpadowego do produkcji u¿ytecznego ciep³a na potrzeby odbiorcy.

Przedstawione w pracy wyniki uzyskano dla mocy nominalnej APC 17,5 MWt i dla mocy
szczytowej uciep³ownienia blisko 30 MWt. Uciep³ownieniu poddano blok parowy o mocy
elektrycznej 900 MWe.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki obliczeñ symulacyjnych uciep³ownienia bloku parowego
o mocy 900MWe na potrzeby produkcji ciep³a dla dedykowanego odbiorcy. Przeprowadzona
analiza parametrów zapotrzebowania na ciep³o pozwoli³a na ustalenie mocy nominalnej absorp-
cyjnej pompy ciep³a na 17,5 MWt przy zapotrzebowaniu szczytowym na poziomie ok. 30 MWt.
Dla przyjêtych warunków pracy absorpcyjnej pompy ciep³a ustalono, ¿e za pomoc¹ tego
urz¹dzenia mo¿liwe jest pokrycie zapotrzebowania dedykowanego odbiorcy w 90% na ciep³o
w sezonie grzewczym. Pozosta³a iloœæ ciep³a musia³a zostaæ przygotowana za pomoc¹ szczy-
towego wymiennika ciep³a, którego moc pokryæ musi szczytowe zapotrzebowanie odbiorcy.
W wyniku obliczeñ symulacyjnych ustalono, ¿e poprzez zastosowanie absorpcyjnej pompy
ciep³a wraz z wymiennikiem szczytowym mo¿liwe jest ograniczenie o 35% negatywnego
wp³ywu tego procesu w porównaniu do dedykowanego wymiennika ciep³a.
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Rys. 16. Sprawnoœæ kogeneracyjna bloku

Fig. 16. The efficiency of electricity and heat generation in cogeneration



Zastosowanie APC+SWC pozwala na uzyskanie ni¿szego spadku sprawnoœci produkcji
elektrycznej ni¿ w przypadku DWC. Zaobserwowano, ¿e zastosowanie APC+SWC pozwala
uzyskaæ wzrost sprawnoœci wytwarzania energii w skojarzeniu.

Przedstawione w artykule wyniki zosta³y uzyskane w badaniach wspó³finansowanych przez Narodowe Centrum

Badañ i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 – Strategiczny Program Badawczy – Zaawansowane technologie

pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wysoko sprawnych „zero-emisyjnych” bloków wêglowych zinte-

growanych z wychwytem CO2 ze spalin.

The results presented in this paper were obtained from research work co-financed by the National Centre of

Research and Development in the framework of Contract SP/E/1/67484/10 – Strategic Research Programme –

Advanced technologies for energy generation: Development of a technology for highly efficient zero-emission

coal-fired power units integrated with CO2 capture.
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The application of an absorption heat pump for cogeneration
electricity and heat production

Abstract

This paper presents the results of numerical simulations of absorption heat pump application for
cogeneration electricity and heat production delivered to dedicated recipients. Two cases of heat
production were analysed. First, as a reference unit, the study examined a standard heat exchanger (DWC)
fed with steam taken from turbine steam bleeding. The second analysed configuration was an absorption
heat pump (APC) equipped with a pick heat exchanger (SWC). The heat parameters were assumed based
on the structured graph of outer air temperatures for a dedicated recipient locality as well as on a regulation
table. The nominal thermal power of APC and SWC was also assumed based on the dedicated recipient’s
needs. The simulation model of the absorption heat pump was developed and integrated with a model of a
supercritical, 900MWe power plant. The absorption heat pump model was developed with the use of real
APC characteristics.

The results of the calculations performed show that the analysed heat pump of 17.5MWt power makes
it possible to cover almost 90% of particular receiver of heat. Moreover, application of an absorption heat
pump equipped with a pick heat exchanger decreases the negative impact on electricity production by
about 35% when compared to heat production by heat exchanger alone. This is a direct result of increasing
the cogeneration efficiency for simultaneous production of heat and electricity, due to the application of
APC.KEY WORDS: modelling, thermal cycles, heat pumps, heat production
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