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Zastosowanie absorpcyjnej pompy ciepta w ukfadzie
skojarzonej produkgji elektrycznosci i ciepta

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono wyniki obliczen symulacyjnych ucieplownienia nadkryty-

cznego bloku parowego na potrzeby dedykowanego odbiorcy ciepta. Na podstawie wykresu
uporzadkowanego temperatur dla lokalizacji odbiorcy ciepta oraz tabeli regulacyjnej parametrow
dostarczanego ciepla rozwazono dwa warianty ucieplownienia bloku parowego: pierwszy za
pomoca dedykowanego wymiennika ciepta (DWC) zasilanego para z upustu turbiny, drugi za
pomoca absorpcyjnej pompy ciepta APC pracujacej jako podstawowe zrodlo ciepta wraz wy-
miennikiem szczytowym (SWC). Opierajac si¢ na wymaganych przez odbiorcg parametrach
ciepta ustalono moc nominalna absorpcyjnej pompy ciepta oraz moc wymiennika szczytowego.
W celu realizacji obliczen opracowano model symulacyjny absorpcyjnej pompy ciepta, ktory
zostat zintegrowany z nadkrytycznym blokiem parowym o mocy 900 MW,. Model pompy ciepta
zostal opracowany z wykorzystaniem charakterystyk rzeczywistego urzadzenia.
W wyniku przeprowadzonych obliczen symulacyjnych ustalono, ze dla analizowanego przypadku
pompa ciepta o mocy 17,5MW, pozwala na pokrycie produkcji ciepta na potrzeby dedykowanego
odbiorcy w 90%. Stwierdzono ponadto, ze zastosowanie absorpcyjnej pompy ciepta wraz ze
szczytowym wymiennikiem ciepta pozwala na zmniejszenie o 35% negatywnego wpltywu na
produkcje energii elektrycznej, w porownaniu do wariantu z dedykowanym klasycznym wymien-
nikiem ciepta. Efekt ten jest bezposrednim wynikiem zwigkszenia sprawno$ci wytwarzania
energii w kogeneracji, dzigki zastosowaniu absorpcyjnej pompy ciepta.
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Wprowadzenie

Od wielu lat prowadzone sa liczne prace zwiazane z ograniczeniem negatywnego wptywu
wytwarzania ciepta i energii elektrycznej na srodowisko naturalne z proceséw spalania paliw
kopalnych. Stosuje si¢ nowe technologie oczyszczania spalin z pytéw, SO,, NOy oraz rozwija
si¢ technologie wychwytu CO, ze spalin w celu np. jego podziemnego sktadowania (CCS).
Coraz czgsciej elektrownie stosuja technologie spalania fluidalnego (Bis 2010), ktére w od-
réznieniu od tradycyjnych kottdéw pylowych emituje mniejsze tadunki zanieczyszczen do
atmosfery. Prowadzone sa takze liczne prace zwiazane z wdrazaniem czystych technologii
weglowych, ktorych przyktadem moze by¢ technologia spalania tlenowego wegla w kottach
pylowych i fluidalnych (Nowak i Czakiert 2013; Czakiert i Nowak 2013).

W ostatnich latach, aby zmniejszy¢ ilos¢ szkodliwych zwiazkdéw emitowanych przez polska
energetyke zaczgto zwigkszaé rolg odnawialnych zrodet energii, skutkiem czego jest rosnaca
z kazdym rokiem produkcja energii z tych zrodet. Gtéwny wptyw na to maja elektrownie wodne
oraz elektrownie wiatrowe, ktorych liczba stale ro$nie. Duzy wptyw na redukcj¢ emitowanych
zanieczyszczen w poprzednich latach miato spalanie 1 wspotspalanie biomasy (Kobytecki i Bis
2006a, 2006b; Kobytecki i in. 2005). Jednak od 2013 roku elektrownie wycofuja sig¢ z tych
rozwiazan i powracaja do spalania wylaczenie wegla.

W konwencjonalnych elektrowniach cieplnych przy produkcji energii elektrycznej powstaja
duze ilo$ci zanieczyszczen, ktdre poprzez zastosowanie odpowiednich urzadzen (elektrofiltry,
odsiarczanie i odazotowanie spalin) sa ograniczane do dopuszczalnych poziomow emisji. Coraz
czgsciej mowi si¢ takze o energii odpadowej powstajacej przy produkceji energii elektrycznej.
Mowa tu o cieple odpadowym powstajacym w procesie kondensacji pary, ktérego duze ilosci sa
bezpowrotnie tracone do otoczenia.

W odréznieniu do wezes$niej wspomnianych zanieczyszczen, ciepto odpadowe mozna zagos-
podarowac i wykorzysta¢ np. do zasilania w ciepto dedykowanych odbiorcow, miasta lub np.
szklarni. Jednakze ze wzgledu na niski potencjat termiczny, cieplo odpadowe nie nadaje si¢ do
bezposredniego wykorzystania. Utylizacja tego ciepta mozliwa jest jedynie poprzez podnie-
sienie jego potencjatu termicznego (w szczegdlnosci temperatury) np. poprzez zastosowanie
absorpcyjnej (lub innego typu) pompy ciepta (APC), ktéra dzigki wysokotemperaturowej sile
napedowej oraz niskotemperaturowemu cieptu odpadowemu pozwala podnies¢ potencjat ener-
getyczny trzeciego czynnika. W przypadku pomp absorpcyjnych zintegrowanych z blokiem
parowym, do ich napgdu wykorzystuje si¢ par¢ pobierana z upustu turbin, natomiast ciepto
odpadowe, np. z kondensacji pary wodnej w skraplaczu, stanowi zrédlo ciepta niskotem-
peraturowego. Takie rozwigzanie technologiczne pozwala na ucieptownienie kondensacyjnego
bloku parowego, a tym samym ograniczenie zuzycia paliwa, co przektada si¢ na ograniczenie
emisji szkodliwych substancji. W pracy przedstawiono koncepcjg oraz obliczenia ucieplow-
nienia kondensacyjnego bloku parowego za pomoca absorpcyjnej pompy ciepta.
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1. Absorpcyjna pompa ciepfa

Urzadzenia wymuszajace przeptyw ciepta z obszaru o nizszej temperaturze do obszaru
0 temperaturze wyzszej nazywane sa pompami ciepta. Aby mozliwy byt transport ciepta
konieczne jest dostarczenie energii z zewnatrz do realizacji tego procesu. W technice mozna
spotka¢ wiele roznych konstrukcji pomp ciepta, a ich gtéownymi typami sa: pompy sprezarkowe,
adsorpcyjne i absorpcyjne.

Istota absorpcyjnych pomp ciepta (APC) jest odzysk ciepta niskotemperaturowego, ktore
wraz z cieptem wysokotemperaturowym np. w postaci goracej wody, pary lub spalin pozwala
wytworzy¢ ciepto uzyteczne np. do celow grzewczych lub technologicznych.

W uktadzie urzadzenia APC czynnikiem roboczym moze by¢ roztwor amoniaku i wody lub
roztwor wodny bromku litu (LiBr) (Herold i in. 1996). Schemat takiej pompy ciepta, opartej na
wodnym roztworze bromku litu opracowany w srodowisku IPSEpro przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Model symulacyjny bromowo-litowej absorpcyjnej pompy ciepta

Fig. 1. Simulation model of LiBr absorption heat pump

W generatorze APC kosztem dostarczonego ciepta w postaci pary (z upustu turbiny)
nastepuje odparowanie pary wodnej z rozcienczonego roztworu bromku litu i wody. Odpa-
rowanie w generatorze jest mozliwe dzigki ci$nieniu znaczaco nizszemu od atmosferycznego.
Odparowana czysta para wodna przechodzi do skraplacza i zostaje skondensowana, oddajac
cieplo w wymienniku przeponowym. Uzyskane w ten sposob skropliny podawane sa poprzez
uktad dtawiacy do parownika, gdzie odparowujac na wymienniku przeponowym w warunkach
wysokiej prozni, odbieraja niskotemperaturowe ciepto nieuzyteczne z dolnego zrodta. Podczas
odbioru ciepla woda wrze. Powstata w parowniku para wodna jest nastgpnie pochtaniana
w absorberze przez roztwor stezony bromku litu, z ktérego wczesniej w generatorze odparo-
wala, utrzymujac w ten sposob wysoka prozni¢ w urzadzeniu, a wigc i niska temperaturg
wrzenia w parowniku. Proces absorpcji jest silnie egzotermiczny dlatego tez wymagany jest
odbidr znaczacej ilosci ciepta przez wymiennik przeponowy, co stanowi dodatkowe zrodto
energii oraz pierwszy stopien podgrzewu wody wlotowej. Stezony roztwdr pochlaniajac pare
rozciencza sig, a nastgpnie przettaczany jest przez pompg roztworu z powrotem do generatora,
gdzie woda z roztworu zostaje odparowana, stgzony roztwor zostaje przepompowany do
absorbera i cykl si¢ powtarza.
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Obecnie na rynku dostgpne sa m.in. bromolitowe pompy ciepla, ktore moga by¢ zasilane
cieptem odpadowym o parametrach:
<> 20-70°C w przypadku absorpcyjnych pomp ciepta pierwszej kategorii,
<> 65-130°C w przypadku absorpcyjnych pomp ciepta drugiej kategorii.

Gornym zrodlem ciepta dla tych urzadzen moze by¢ para wodna, goraca woda, olej ter-
miczny, spaliny, gaz ziemny, biogaz itp. Jako zrédto ciepta odpadowego mozna wykorzystaé np.
wodg chtodzaca o temperaturze 30°C lub niskoparametrowa wodg geotermalna. Istnieje mozli-
wos¢ podniesienia temperatury wody podgrzewanej nawet o 50°C, przy wspoétczynniku
COP = 1,8 (Coefficient Of Performance). Zakres oferowanych mocy cieplnych: 2 MW-38 MW
(www.net-sa.eu; www.shuangliang.com).

W pracy rozwazono mozliwo§¢ wykorzystania absorpcyjnej pompy ciepta do zasilania
w ciepto dedykowanego odbiorcy. Dla wykazania potencjatu zastosowania APC obliczenia
przeprowadzono w dwoch wariantach. Pierwszy przypadek to wytwarzanie ciepla za pomoca
klasycznego, dedykowanego wymiennika ciepta (DWC), natomiast drugie rozwiazanie reali-
zowane bylo za pomoca absorpcyjnej pompy ciepta (APC) wyposazonej w wymiennik szczy-
towy (SWC). W obu wariantach uklady APC zostaly skojarzone z blokiem nadkrytycznym
o mocy 900 MW,. Zatozono, ze moc kotta w bloku parowym bedzie stata, a ewentualny spadek
mocy elektrycznej wynika¢ bedzie z ucieptownienia bloku.

Strumien ciepta przekazywany na potrzeby dedykowanego odbiorcy transportowany bedzie
przy statym, niezmiennym w czasie strumieniu masy wody goracej wynoszacym 110 kg/s. Taki
sposdb regulacji zapotrzebowania na ciepto nazywany jest regulacja jakosciowa poprzez zmia-
ny temperatury czynnika (tabela regulacyjna). Dedykowany odbiorca znajduje si¢ w strefie
klimatycznej, dla ktorej wystgpuja temperatury zgodnie z przedstawionym na rysunku 2 wykre-
sem uporzadkowanym temperatur.

Na podstawie wykresu uporzadkowanego temperatur zewngetrznych (rys. 2) okreslono licz-
by godzin trwania danej temperatury zewngtrznej w okresie grzewczym (rys. 3). Analizujac
wykres przedstawiony na rysunku 3, stwierdzi¢ mozna, ze przez ponad 67% okresu grzewczego
wystepuja temperatury z przedziatu od -2 do +8°C, natomiast temperatury ponizej —8°C
wystepuja zaledwie przez okoto 6% okresu grzewczego.

Jednym z istotnych parametréw decydujacych o zapotrzebowaniu na ciepto dedykowanego
odbiorcy sa wartosci temperatur otoczenia i odpowiadajace im warto$ci czynnika zasilajacego
i powracajacego od odbiorcy w zalezno$ci od temperatury otoczenia. Parametry te okreslane sa
w tabeli regulacyjnej, ktorej wartosci zestawiono na rysunku 4. Zaktadajac, ze w catym okresie
grzewczym wystepuje staty przeptyw czynnika grzewczego o wartosci 110 kg/s mozliwe jest na
podstawie zestawionych wartos$ci temperatur zasilania i powrotu (rys. 4) okreslenie zapotrze-
bowania na strumien ciepta w funkcji temperatury zewngtrznej (rys. 5).

Analizujac przedstawiony na rysunku 5 przebieg zapotrzebowania na strumien ciepta mozna
zauwazyC, ze maksymalne zapotrzebowanie na cieplo osiagane jest przy najnizszej tem-
peraturze —16°C i wynosi ono blisko 30 MW;. W przypadku zakresu temperatur od 2 do §°C
zapotrzebowanie na ciepto ksztattuje si¢ na poziomie okoto 17 MW;. W przypadku temperatur
zewngtrznych w zakresie od 9 do 12°C obserwuje si¢ nieznaczny wzrost zapotrzebowania na
cieplo wynikajacy z uruchamiania sieci cieptowniczej — nieco nizszej temperatury powrotu
(rys. 4).
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Rys. 2. Wykres uporzadkowany temperatur zewngtrznych dla lokalizacji dedykowanego odbiorcy ciepta

Fig. 2. The structured graph of outer air temperature for localisation of dedicated heat recipient
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Rys. 3. Liczba godzin wystgpowania poszczegdlnych temperatur zewngtrznych w ciagu okresu grzewczego

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

W przypadku doboru mocy urzadzen do pokrycia zapotrzebowania na cieplo istotne jest
okreslenie zmiennosci zapotrzebowania na ciepto w funkcji temperatury. Na rysunku 6 przed-
stawiono rozktad zapotrzebowania na ciepto w funkcji temperatury zewnetrznej.

Najwigksza ilo$¢ ciepta wymagana jest przez odbiorce w zakresie od —2 do 8°C (rys. 6).
Podstawowe zrodlo ciepta winno zatem by¢ dobrane tak, aby w zakresie tych temperatur
mozliwe bylo pokrycie wymaganego zapotrzebowania. W przypadku wyboru jako podsta-
wowego zrodla ciepta absorpcyjnej pompy ciepta (APC) istotne jest dobranie wlasciwych
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Rys. 4. Wartosci 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 strumien ciepta w funkcji temperatury otoczenia

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

parametrow pracy tego urzadzenia do wymaganej mocy cieplnej odbiorcy i parametrow tabeli
regulacyjne;j.

Moc absorpcyjnej pompy ciepta wynika z przyjetej mocy nominalnej oraz zalezna jest od
warunkow zewngtrznych takich jak temperatura dolnego zrodta (odpadowego), parametréw
gornego zrodta (cisnienie pary zasilajacej APC) oraz od temperatury na wejsciu czynnika, ktory
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Rys. 6. Rozktad zapotrzebowania na ciepto w funkcji temperatury zewngtrznej

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

jest w pompie ciepta podgrzewany. Warto$¢ rzeczywistej mocy APC zalezy od jej mocy
nominalnej i trzech charakterystyk (rys. 7).
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Rys. 7. Charakterystyki mocy cieplnej APC w funkcji ci$nienia pary nasyconej, temperatury wody goracej na
wejsciu do APC oraz temperatury dolnego zrodta (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)

Przyjeta do rozwazan absorpcyjna pompa ciepta firmy SHUANGLIANG
(www.shuangliang.com) posiada wynikajace z jej konstrukcji pewne ograniczenia wsrod
ktorych najwazniejsze to: minimalna wydajnos¢ APC wynoszaca 20% mocy nominalne;j,
temperatura wody goracej na wyjsciu z APC przy przeplywie nominalnym wynoszaca 88°C
oraz maksymalna temperatura przy zmniejszonym przeptywie rowna 95°C.

Znajac ograniczenia APC, a takze wymagane przez odbiorcg temperatury oraz zapotrze-
bowanie na cieplo, mozna przystapi¢ do doboru mocy APC. Temperatura wody goracej zasila-
jacej APC osiaga wartos¢ 60°C (zgodnie z tabelg regulacyjna) dla temperatury otoczenia—10°C.
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Woéwcezas zapotrzebowanie na ciepto przez odbiorce dedykowanego wynosi okolo 25 MW,.
Jednakze w tym przypadku temperatura wymagana goracej wody dla odbiorcy przewyzsza
znaczaco mozliwosci produkcyjne APC. Dodatkowo zapotrzebowanie na moc rzedu 25 MW,
wystepuje przez krotki okres czasu. Na podstawie analizy wykreséw 3, 4, 5 1 6 stwierdzono, ze
optymalnym rozwigzaniem bedzie pompa ciepta o mocy 17,5 MW,. Tg¢ ilo$¢ ciepta nalezy
dostarczy¢ do odbiorcy dedykowanego przy temperaturze zewngtrznej —2°C. W przypadku tej
temperatury zewngtrznej woda goraca wchodzaca do APC posiada temperaturg 45,2°C, a wy-
chodzaca z APC i kierowana do odbiorcy 86,8°C (zgodnie z tabela regulacyjna). Ze wzgledu na
to, ze szczytowe zapotrzebowanie odbiorcy moze sigga¢ 30 MW, konieczne jest zabudowanie
szczytowego wymiennika ciepta (SWC), ktory zapewni wymagany strumien ciepla oraz tem-
peratur¢ wody kierowanej do odbiorcy przy temperaturze ponizej —2°C. Majac na uwadze, ze
dedykowany odbiorca musi by¢ zasilany niezaleznie czy APC pracuje czy nie, proponuje si¢,
aby moc SWC byta réwna 30 MWy, co pozwoli w przypadku awarii APC pokry¢ zapotrzebowa-
nie na ciepto.
Na tej podstawie do analizy przyjgto dwa warianty ucieptownienia bloku kondensacyjnego
0 mocy 900 MWq:
<> ucieptownienie za pomoca dedykowanego wymiennika ciepta (DWC) o mocy maksymalnej
30 MW, wymiennik zasilany jest para z upustu;
<> ucieptownienie za pomoca absorpcyjnej pompy ciepta (APC) o mocy nominalnej 17,5 MW,,
ktéra powinna zapewni¢ zaopatrzenie w ciepto do temperatury zewngtrznej — 2°C, oraz
szczytowego wymiennika ciepla (SWC), ktéry pozwoli na dostarczenie do odbiorcy dedy-
kowanego (OD) ciepta w warunkach, w ktorych APC nie jest w stanie juz pracowac.
Narysunku 8 przedstawiono schematy zasilania w ciepto dla obu rozwazanych wariantow.

> e [
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Rys. 8. Analizowane uktady zasilania odbiorcy dedykowanego (OD) w ciepto

Fig. 8. Diagrams of analysed hot water feeding systems

Do zasilania obu wariantéw konieczna jest para pobierana z upustu turbiny. Para zasilajaca
APC powinna by¢ para nasycona, ktortej temperatura nie moze przekracza¢ 180°C. Z tegoz
wzgledu konieczny jest wybor upustu o cisnieniu okoto 0,5 MPa (charakterystyka moc APC —
ci$nienie; rys. 7a). W przypadku, gdy temperatura pary bgdzie wyzsza od 180°C konieczne jest
obnizenie jej temperatury poprzez wtrysk wody np. ze zbiornika wody zasilajacej. W przypadku
wymiennika ciepla nie ma takiej koniecznosci.
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Nalezy si¢ spodziewaé, ze pobdr pary na cele cieplownicze wplynie na obnizenie mocy
elektrycznej bloku. Na rysunku 9 przedstawiono schemat bloku parowego, ktory zostat poddany

ucieptownieniu.

TR N !

Rys. 9. Schemat nadkrytycznego bloku parowego o mocy 900 MW,

Fig. 9. The scheme of 900 MW, supercritical power plant

Zrédto ciepta odpadowego zasilajacego APC stanowi woda opuszczajaca skraplacz bloku
parowego. W niniejszej pracy zatozono, ze temperatura tej wody zmienia si¢ 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 ciepta
wraz z zaznaczeniem strumieni czynnikéw wchodzacych i wychodzacych z jednostki wraz z ich

parametrami w warunkach nominalnych.

Qpara= 1 th straplacz =65 M\Nt

Qup=17.5 MW,

Rys. 10. Schemat modelu symulacyjnego absorpcyjnej pompy ciepta

Fig. 10. The scheme of absorption heat pump simulation model
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Wyniki obliczeri symulacyjnych

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

Na rysunku 11 przedstawiono przebieg mocy wymaganej przez odbiorc¢ dedykowanego,
moc rzeczywista APC, moc maksymalna APC, jaka mozna uzyska¢ w danych warunkach oraz
moc wymiennika szczytowego (SWC). Widoczne jest, ze powyzej temperatury —1°C moc APC
jest wyzsza od wymaganej przez odbiorcg. Wynika to z dwdoch powoddw: z nizszej temperatury
wody goracej powracajacej od odbiorcy i dodatkowo z wyzszej temperatury dolnego zrodia
ciepla w przypadku wyzszych temperatur otoczenia. Widoczne jest, ze dopiero przy tem-
peraturze —2°C zostaje uruchomiony z niewielka moca SWC. Widoczne jest, ze APC moze
pracowa¢ az do temperatury —10°C, co zwiazane jest z temperatura powrotu goracej wody.
Ponizej temperatury otoczenia —11°C SWC stanowi jedyne zrddlo ciepta dla odbiorcy dedyko-
wanego.

Informacje o produkcji ciepta przez APC i SWC mozna uzyska¢, analizujac rysunek 12.
Widoczne jest, ze APC pokrywa okoto 90% zapotrzebowania na cieplo natomiast w sezonie
grzewczym produkcja ciepta z SWC stanowi jedynie 10% catkowitego zapotrzebowania na
cieplo. Analizujac rysunki 11 i 12 mozna stwierdzi¢, ze poprzez wtasciwy dobor parametrow
APC mozliwe jest dzigki jej pracy 90-procentowe pokrycie zapotrzebowania na ciepto przez
odbiorce dedykowanego.

32 — —{_F moc wymagana przez odbiorce
30 o (Bl —¥— moc rzeczywista APC
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26 B —bP— moc wymiennika szczytowego
24
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12 3
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P
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Temperatura zewnetrzna [OC]

Rys. 11. Zestawienie mocy absorpcyjnej pompy ciepla i wymiennika szczytowego

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

Na rysunku 13 przedstawiono spadek mocy elektrycznej bloku w wyniku ucieptownienia
DWC i APC+SWC. Widoczna jest znaczaca roznica w spadku mocy elektrycznej w zakresie
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Rys. 12. Zestawienie zapotrzebowania i produkcji ciepta przez APC i SWC

Fig. 12. The comparison of heat demand and heat production by AHP and PHE
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Rys. 13. Spadek mocy elektrycznej bloku w wyniku ucieptownienia za pomoca DWC i APC+SWC

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

temperatur od —2 do 12°C. Ponizej temperatury —2°C roznice te si¢ zmniejszaja, co wynika
z mniejszej mocy APC i wzrostu mocy SWC. Réznice w zastosowaniu APC+SWC w porow-
naniu do DWC sa wyrazniej widoczne na spadku produkcji energii elektrycznej (rys. 14). Przy
analizie przebiegi obu krzywych widoczne jest, ze zastosowanie APC+SWC wyraznie ogra-
nicza negatywny wplyw ucieptownienia bloku parowego. Dzigki zastosowaniu APC+SWC
dokonano ograniczenia negatywnego wptywu ucieptownienia o okoto 35% w poréwnaniu do
zastosowania dedykowanego wymiennika ciepta DWC.
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Rys. 14. Spadek produkcji energii elektrycznej w wyniku ucieptownienia z pomoca DWC i APC+SWC

Fig. 14. The decrease in electricity generation due to heat production with DHE and AHP+PHE

Sprawnos¢ elektryczna bloku brutto dla przypadku bloku nieucieplownionego oraz z ucie-
ptownieniem za pomoca DWC i APC+SWC przedstawiono na rysunku 15. Widoczne jest, ze
niezaleznie od sposobu ucieplownienia jego sprawnos¢ elektryczna wyraznie spada. W przy-
padku ucieptownienia za pomoca DWC spadek sprawnosci jest wigkszy i wynosi okoto 0,25%
(z 49,04 do 48,79%), natomiast w wariancie ucieplownienia za pomoca APC+SWC spadek
sprawnosci jest nizszy i wynosi okoto 0,13% (z 49,04% do 48,91%). W przypadku temperatur
nizszych niz —2°C spadek sprawnosci w obu przypadkach wyraznie wzrasta ze wzgledu na
wigksze zapotrzebowanie na ciepto przez odbiorc¢ dedykowanego.
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Rys. 15. Sprawno$¢ elektryczna bloku

Fig. 15. The efficiency of electricity generation
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Na rysunku 16 przedstawiono rozktady sprawnos$ci kogeneracyjnej ucieptownionego bloku.
Widoczne jest, ze ucieptownienie wplywa wyraznie na wzrost sprawno$ci wytwarzania energii
w skojarzeniu. W przypadku wariantu z APC+SWC wzrost ten jest wyzszy i wynika z wyko-
rzystania ciepta odpadowego do produkcji uzytecznego ciepta na potrzeby odbiorcy.
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Rys. 16. Sprawno$¢ kogeneracyjna bloku

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

Przedstawione w pracy wyniki uzyskano dla mocy nominalnej APC 17,5 MW, i dla mocy
szczytowej ucieplownienia blisko 30 MW,. Ucieptownieniu poddano blok parowy o mocy
elektrycznej 900 MW..

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki obliczen symulacyjnych ucieptownienia bloku parowego
o mocy 900MW, na potrzeby produkcji ciepla dla dedykowanego odbiorcy. Przeprowadzona
analiza parametrow zapotrzebowania na ciepto pozwolila na ustalenie mocy nominalnej absorp-
cyjnej pompy ciepta na 17,5 MW, przy zapotrzebowaniu szczytowym na poziomie ok. 30 MW;.
Dla przyjetych warunkoéw pracy absorpcyjnej pompy ciepla ustalono, ze za pomoca tego
urzadzenia mozliwe jest pokrycie zapotrzebowania dedykowanego odbiorcy w 90% na ciepto
w sezonie grzewczym. Pozostala ilo§¢ ciepta musiata zosta¢ przygotowana za pomoca szczy-
towego wymiennika ciepta, ktorego moc pokry¢ musi szczytowe zapotrzebowanie odbiorcy.
W wyniku obliczen symulacyjnych ustalono, ze poprzez zastosowanie absorpcyjnej pompy
ciepta wraz z wymiennikiem szczytowym mozliwe jest ograniczenie o 35% negatywnego
wplywu tego procesu w poréwnaniu do dedykowanego wymiennika ciepta.
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Zastosowanie APC+SWC pozwala na uzyskanie nizszego spadku sprawnos$ci produkcji
elektrycznej niz w przypadku DWC. Zaobserwowano, ze zastosowanie APC+SWC pozwala
uzyska¢ wzrost sprawnosci wytwarzania energii w skojarzeniu.

Przedstawione w artykule wyniki zostaty uzyskane w badaniach wspotfinansowanych przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 — Strategiczny Program Badawczy — Zaawansowane technologie
pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wysoko sprawnych ,,zero-emisyjnych” blokéw weglowych zinte-
growanych z wychwytem CO7 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 CO» 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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