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KONCEPCJA ZABUDOWY ABSORPCYJNEJ
POMPY CIEPLA W UKLADZIE BLOKU
PAROWEGO

W pracy przedstawiono koncepdabudowy absorpcyjnej pompy ciepta w ukia-
dzie nadkrytycznego bloku parowego, ataj na celu jego ucieptownienie. Za-
proponowana koncepcja zostata poddana analizie lagginej, ktég zrealizowa-
no z wykorzystaniendrodowiska IPSEpro firmy SimTech. W pracy dokonamo i
tegracji absorpcyjnej pompy ciepta z uktadem blpknowego, a analiza wykazata
dwzy potencjat tego rozwrzania. Wynika z niejze zabudowa pompy ciepta po-
zwala na znagze oszczdndici paliwa oraz wyrane ograniczenie emisji dwu-
tlenku wegla. Ponadto zastosowanie absorpcyjnej pompy cipptavala ograni-
czy¢ negatywny, ze wzgtu na produkej energii elektrycznej, wptyw ucieptow-
nienia bloku. Przeprowadzone obliczenia symulacpjoewolity na ustalenie i po-
rownanie wskanikow sprawnéci elektrycznej brutto oraz sprawdmp w kogene-
racji dla uktadu z wymiennikiem ciepfa i absorpeypomp ciepta.

Stowa kluczowe:kogeneracja, modelowanie obiegéw cieplnych, synjelaume-
ryczne, absorpcyjne pompy ciepta

1. Wstep

Paliwa kopalne w postaciggla kamiennego i brunatnego stangwiod-
stawowezrodio energii w polskiej energetyce zawodowej. Wtdah energe-
tycznych nasfpuje proces ich spalania, w wyniku czego jest umyashka para na
potrzeby produkcji energii elektrycznej oraz gg& woda na cele grzewcze.
Realizacja procesu przygotowania ciepta na celevgrze odbywa giw cie-
ptowniach, elektrocieptowniach lub elektrowniachpegaonych w odpowied-
nie upusty pary i instalacje wymiennikow cieptaaa cieptowni wytwarzaj
cych jedynie ciepto ma charakter sezonowy i zalgtéwnie od warunkéw oto-
czenia, a ich sprawdé waha s} w granicach od 60 do 90%. Jednoczegro-
dukcje ciepta i energii elektrycznej umldwiaja uktady elektrocieptowni, np.
z turbinami przeciwggznymi, ktérych sprawn@ dochodzi do 85-90%. W k-

1 Autor do korespondencji/corresponding author: RoHBarzycki, Politechnika Gstochowska,
ul. Brzeznicka 60a, 42-200 Gstochowa, tel.: (34) 3257334, e-mail: zarzycki@is.pzest.pl.
2 Marcin Panowski, Politechnika €tochowska, e-mail: mpanowski@is.pcz.czest.pl.
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szaci przypadkow zapotrzebowanie na energiektryczr oraz ciepto s od
siebie niezalene. Uktad skojarzonej produkcji obu émikow energii z turbig
przeciwpezng, stuszny ze wzghow energetycznych, posiada jednak podsta-
wowg wack, ktorg jest zwizanie produkcji energii elektrycznej z produkcije-

pta.

W przypadku blokéw elektrowni parowych, ktérych raoe polskim sys-
temie energetycznym agjaja poziom 900 MWe, a spraw#ozbliza sk do po-
ziomu 50% brutto, znagza cz$¢ energii w postaci ciepta niskotemperaturowe-
go jest bezpowrotnie tracona do otoczenia. Pommawoju coraz to doskonal-
szych procesow konwersji energii chemicznej w ejeidm w elektrowniach
parowych, ze wzghu na ograniczenia natury termodynamicznej nierjesdi-
we wyeliminowanie utraty do otoczenia ciepta chia. Bezpérednie wyko-
rzystanie tego ciepta do celéw grzewczych czy teldgicznych jest tate nie-
mozliwe ze wzgédu na jego nisktemperatuy.

W pracy przedstawiono propozycyvykorzystania ciepta odpadowego na
potrzeby zasilania sieci cieptowniczej z wykorzyétan absorpcyjnej pompy
ciepta. Takie rozwjzanie pozwala na ucieptownienie bloku parowego pmay-
liwie matym jego negatywnym wptywie na produkenergii elektryczne;.

2. Kondensacyjny blok parowy

W niniejszej pracy rozw@no koncepgj zabudowy absorpcyjnej pompy
ciepta w uktadzie nadkrytycznego bloku parowegoazy900 MWe, dla ktére-
go na etapie projektu nie przewidziano Aihwosci ucieptownienia. Schemat
bloku przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat nadkrytycznego bloku parowego oyAi60 MWe
Fig. 1. The scheme of 900 MWe supercritical steamgy unit



Koncepcja zabudowy absorpcyjnej pompy ciepta... 181

Podstawowe parametry analizowanego bloku ¢oienie i temperatura pa-
ry swiezej, wynosace odpowiednio 30 MPa i 630, natomiast w przypadku
pary wtérnej odpowiednio 6 MPa i 670 Sprawné¢ brutto bloku wynosi
49,04%. W nominalnych warunkach eksploatacyjnych adoeczenia wypro-
wadzany jest z chtodni strumiieciepta w ilgci ok. 850 MW, a parametry
wody chitodacej na wylocie i wlocie do skraplacza wyngsxdpowiednio 29,5
oraz 18,8C. W celu umaliwienia produkcji ciepta na potrzeby grzewcze ko-
nieczny jest pobor pary z jednego z upustow turlmaypotrzeby zasilania wy-
miennika cieptowniczego. W tym przypadku nglesic spodziewa, ze nasipi
spadek mocy elektrycznej bloku proporcjonalny doireienia pary pobieranej
na cele cieptownicze.

3. Absorpcyjna pompa ciepta

Urzadzenia wymuszafge przeptyw ciepta z obszaru azseej temperaturze
do obszaru o temperaturze x8gej 9 nazywane pompami ciepta. Aby phigvy
byt transport ciepta, konieczne jest dostarczenigr@i z zewntrz do realizaciji
tego procesu. W technice vma spotké wiele r&nych konstrukcji pomp ciepta.
Gtéwnymi typami g: pompy spgzarkowe, adsorpcyjne i absorpcyjne. Igtot
absorpcyjnych pomp ciepta (APC) jest odzysk ciepiskotemperaturowego,
ktore wraz z cieptem wysokotemperaturowym, np. sta@ci gogcej wody, pary
lub spalin, pozwala wytworzyciepto wyteczne, m.in. do celéw grzewczych
badz technologicznych. W ukladzie wdzenia APC czynnikiem roboczym mo-
ze by roztwdr amoniaku i wody lub roztwor wodny bromkiw I(LiBr). Sche-
mat takiej pompy ciepta, opartej na wodnym roztwedoromku litu, opracowany
w srodowisku IPSEpro przedstawiono narys. 2.
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Rys. 2. Model symulacyjny bromowo-litowej absorpmjj pom-
py ciepta

Fig. 2. Simulation model of bromine-lithium absdopt heat
pump
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W generatorze APC kosztem ciepta dostarczonegostapiopary (z upustu
turbiny) nastpuje odparowanie pary wodnej z rozaeonego roztworu bromku
litu i wody. Odparowanie w generatorze jestzdiwe dzieki cisnieniu znaczco
nizszemu od atmosferycznego. Odparowana czysta padaamorzechodzi do
skraplacza i zostaje skondensowana, cgidelepto przez przeponowy wymien-
nik. Uzyskana w ten sposéb woda stargoai czynnik roboczy jest podawana
przez uktad dtawgicy do parownika, gdzie odparowajna wymienniku przepo-
nowym w warunkach wysokiej ptoi, odbiera ciepto nietyteczne, niskotempe-
raturowe z dolnegdrodta. Podczas odbioru ciepta woda wrze. Powstafzaw
rowniku para wodna jest ngphie pochtaniana w absorberze przez roztwgr st
zony bromku litu, z ktérego wcgeiej w generatorze odparowata, utrzyguj
w ten sposob wysakpraznie w urzdzeniu, a wic i niskg temperatuy wrzenia
w parowniku. Proces absorpcji jest silnie egzotezmy, dlatego tejest wyma-
gany odbiér znacej ilosci ciepta przez wymiennik przeponowy, co stanowi
dodatkowezrodto energii oraz pierwszy stopigpodgrzewu wody wlotowej.
Stezony roztwor, pochtaniag pae, rozcieicza s¢, a nasgpnie jest przettaczany
przez pomp z powrotem do generatora, gdzie woda z roztwosrtag® odparo-
wana, sfzony roztwoér zostaje przepompowany do absorberélisiy powtarza.

Najnowsze konstrukcje APC charakteryzugic efektywndcia cieplr
(COP) na poziomie 1.6-2.1, w zah®sci od parametrow pracy i konstrukcji [1].
Praca pompy ciepta jest tak uwarunkowana wieloma charakterystykami, np.
moq grzewcaz uzaleniona od cknienia pary zasilarej generator (rys. 3.),
temperatury wody gacej zasilajcej skraplacz czy temperatugyddta nisko-
temperaturowego zasilgiego parownik. Dysponag parametrami nominalnymi
pracy APC oraz charakterystykami wadhymi zmiennéci gtbwnych parame-
trow (rys. 3.), mana opracowawiarygodny model symulacyjny jednostki APC
i zintegrowd& go z modelem symulacyjnym bloku parowego.

4. Obliczenia bloku parowego zintegrowanego
z absorpcyjm pompa ciepta

Proces oblicz& termodynamicznych bloku parowego zintegrowanego
z APC zrealizowano z wykorzystaniem oprogramowasimulacyjnego
IPSEpro, ktore znajduje zastosowanie podczas medeia rénego typu sys-
temdéw energetycznych. Wiarygodidowynikow uzyskiwanych dzki zastoso-
waniu tego narglzia przy odwzorowywaniu rzeczywistych obiektow rgee
tycznych zostata wielokrotnie sprawdzona i potwzerth [2, 3]. W niniejszej
pracy zal@gono, ze blok zostanie ucieptowniony mpd00 MWt. Na potrzeby
realizacji tego zadania zostata dobrana bromowewit pompa ciepta o mocy
nominalnej 35 MWt. Przewidziano zabudpwzech takich jednostek. Pompa ta
w warunkach nominalnych pozwala na wspotpracsieci cieplra o parame-
trach 50/88C, przy wykorzystaniu jako dolnegwmddta ciepta wody chiodzej
skraplacz turbiny, dredniej rocznej temperaturze °29 Jakozrédto energii do
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napdu pompy ciepta jest wymagana para nasyconarieciu 0,5 MPa, ktorej
dopuszczalna temperatura (z przyczyn technologatgngie mae przekracza
18C°C. Przygta do rozwaan pompa ciepta charakteryzuje svysolg wartgscia
COP, rown 2.
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Rys. 3. Wzgtdna charakterystyka mocy cieplnej APC
Fig. 3. Relative characteristic of AHP thermal power

Integracja APC z blokiem parowym wymaga poboru maupustu turbiny,
ktérej cknienie jest najblisze wymaganemu przez APC w warunkach nomi-
nalnych. W przypadku gdy pobierana z upustu patapgen przegrzan i posia-
da temperatyrwyzszy od dopuszczalnej, konieczne jest jej apsie przygoto-
wanie przez wtrysk wody, np. ze zbiornika wody lzggiej w celu osignigcia
stanu jej nasycenia. W analizowanym przypadku pendierana z V upustu
0 parametrach 0,58 MPa i temperaturze °Gljest pag przegrzap. W tym
przypadku zastosowano wtrysk wody z odgazowywacksngperaturze 18¢,
co pozwolito na przygotowanie pary mokrej na pdizé\PC o temperaturze
157,5C.

Praca pompy ciepla jest zygana z wykorzystaniem niskotemperaturowego
ciepta odpadowego, a zysk wynijey z zastosowania APC y#e st ze zwek-
szeniem sprawroi wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w par@aniu
Z klasycznym przypadkiem ucieptownienia bloku pagga wymiennikiem cie-
pta zasilanym bezgoednio pas z upustu. W przypadku zabudowy APC
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w uktadzie bloku parowego strumig@ary niezbdny do uzyskania wymaganej
mocy cieptowniczej jest w analizowanym przypadkuudmtnie nzszy niz

w klasycznym uktadzie z wymiennikiem ciepta, cowanlzi bezpérednio do
poprawy sprawniei produkciji energii elektrycznej w tak skonfiguramym
uktadzie skojarzonym. W przypadku zastosowanej pogippta o0 COP row-
nym 2 uradzenie poza jednostldostarczonej energii w postaci pary nasyconej
dodatkowo odzyskuje jednostkiskotemperaturowego ciepta odpadowego, kté-
re w innym przypadku bytoby skierowane przyktadod@wchtodni kominowe;.

W ten sposob przy poborze jednostki ciepta z uptistoiny & produkowane
dwie jednostki ciepta na potrzeby grzewcze lub delhnologiczne. Wynika

z tego,ze moc pompy ciepta jest proporcjonalna dasdioenergii pobranej

Z upustu turbiny i strumienia ciepta odzyskiwanegwody chtodzcej opusz-
czapcej skraplacz.

Przedstawiona propozycja integracji APC z ukladdak parowego po-
zwala na osigniecie wymiernych korzci, ktére zaleg gtdbwnie od mocy zabu-
dowanej APC i ciepta przekazanego do celéw grzewoltayb technologicz-
nych. Zaktadajc moc pompy réwg 100 MWt i jej czas pracy z1mog w ciaggu
roku na poziomie 4380 godzin, tm@a odzyské 788,4 TJ ciepta odpadowego
niskotemperaturowego.¢Tilos¢ ciepta da s przeliczy bezpgdrednio na osz-
czednas¢ paliwa. W przypadku opalania bloku parowego o m@g9 MWe ve-
glem kamiennym o warfci opatowe] 23 MJ/kg lub wglem brunatnym
0 wartaci opatowej 7,75 MJ/kg mima s¢ spodziewa oszczdnasci paliwa od-
powiednio 36 500 i 113 000 Mg rocznie. Osghzaici te mana bezpérednio
przetazy¢ na zmniejszenie emisji GQ@o atmosfery o odpowiednio 79 500 Mg
i 95 000 Mg rocznie.

Oprocz wspomnianych korgzgi nalezy takze uwzgédni¢ wptyw ucieptow-
nienia na moc maksymalrbloku. W przypadku zabudowy klasycznego wy-
miennika ciepta 0 mocy nominalnej 100 MWt do jegaitania jest wymagany
strumier pary, ktéry ogranicza nibwosci produkcyjne bloku przy maksymal-
nej mocy cieptowniczej do 875,2 MWe. Z kolei w ppaglku zabudowy APC
w uktadzie bloku parowego jest wymagany o patowniejszy strumig pary, co
W mniejszym stopniu ogranicza atovosci produkcyjne energii elektrycznej
i pozwala na produkejz mog ok. 887,6 MWe. W przypadku elektrowni zawo-
dowych ze wzgldu na ekonomiistotne § mazliwosci produkcji energii elek-
trycznej i kada ingerencja w te mibwosci maze mie wptyw na wynik finan-
sowy. Jednak przy zabudowie w uktadzie bloku AR&odukcji ciepta na po-
trzeby grzewcze lub technologiczne #lie staje s utrzymanie potencjatu
produkcyjnego energii elektrycznej. ¥¥e st to z tym,ze ilos¢ pary pobieranej
przez APC na potrzeby produkcji ciepta jest dwuki@inizsza nk w przypadku
klasycznego wymiennika ciepta. Z tegw t@zgledu nieznaczne zwkszenie
strumienia pary$wiezej produkowanej w kotle (w analizowanym przypadku
0 1,4% powyej nominalnego) mae rekompensowastrumiex pary pobieranej
przez APC. W przypadku uktadu z wymiennikiem cieigtaiataby konieczn@
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dwukrotnego zwikszenia strumienia pary w poréwnaniu z uktadem £A&0
moze by trudne ze wzgldu na ograniczenia techniczne kotta i turbiny.

Istotnym parametrem przemawjeym za celowécia zabudowy APC
w uktadach blokéw parowych w celu ich ucieptowngiést sprawni tych
uktadéw. W przypadku analizowanego bloku parowega kbicieptownienia
sprawng¢ wytwarzania energii elektrycznej brutto wynosiG¥®b. W przypad-
ku ucieptownienia bloku wymiennikiem ciepta o mat§0 MWt sprawnéc ta
spada do poziomu 47,69%, wzrasta natomiast anaczgprawné& w skojarze-
niu — do poziomu 53,14%. Zabudowa APC o mocy 100t\ddzwala na ogt
gnigcie sprawnéci ukladu skojarzonego na poziomie jeszczesgym: 53,81%
przy sprawnéci elektrycznej na poziomie 48,36%. Najgednak podkrdi¢, ze
przedstawione warfoi zaleza od mocy ucieptownienia bloku, ktéra w tym
przypadku stanowi jedynie ok. 11% mocy elektrycznej

Majac na uwadze proces odzysku ciepta z ukladu chiédzes pomog
APC, mana ogranicz§ obcizanie cieplne chtodni kominowej, co przektada si
bezpdrednio na straty wody. Z drugiej strony zastosowaAPC pozwala
w pewnym stopniu na obtgnie temperatury wody zasiagj skraplacz, a tym
samym obnienie cénienia w skraplaczu, co wplywa tak bezpérednio na
wzrost sprawn&i bloku parowego.

5. Podsumowanie

Przedstawiona propozycja zabudowy absorpcyjnej parigpta w ukladzie
bloku parowego pozwala na jego ucieptownienie prigimalizacji negatyw-
nych wptywow tego przedsivzi¢cia. Jak wykazano, zabudowa APC pozwala na
znacace oszcgdnaici paliwa oraz ograniczenie emisji Qo atmosfery.

W przypadku oszezndici paliwa naley takze paméta¢ o innych korzyciach,
takich jak: mniejsze zycie sorbentu, mniejsza #6 popiotdw, mniejsze straty
wody w chtodni kominowej itp.

Oprocz wspomnianych aspektow nalesic spodziewa korzysci finanso-
wych z zabudowy APC, z mtiwosciag wieckszej produkciji energii elektrycznej
niz w przypadku zabudowy klasycznego wymiennika ciepta

Podziekowanie

Przedstawione w artykule wyniki zostaly uzyskandéadaniach wspoffinansowa-
nych przez Narodowe Centrum BadaRozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10
— Strategiczny Program Badawczy — Zaawansowan@témyie pozyskiwania energii:
Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,zemisyjnych” blokéw weglowych
zintegrowanych z wychwytem GQe spalin.
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THE CONCEPT OF IMPLEMENTATION OF ABSORPTION HEAT
PUMP INTO THE STEAM POWER UNIT

Summary

The paper presents concept of implementation afrgktisn heat pump into the supercritical
steam power plant for additional heat productiampBsed concept was analysed based on numer-
ical simulations that was realised with use of ST IPSEpro computer program. The integra-
tion of absorption heat pump and supercriticahrstgpower unit was carried out. The results of
analysis showed some advantages of such systertheFuore, potential of fuel consumption
savings that also causes significant reductioredf@n dioxide emission is found. Implementation
of absorption heat pump allows to decrease negatipact of additional heat production on elec-
tricity generation in cogeneration system. The guened calculations allowed the assessment and
comparison of basic coefficients such as grosstradgg generation efficiency and efficiency of
cogeneneration system for power unit with convergtidneat exchanger and absorption heat pump.

Keywords: cogeneration, thermal cycle modelling, numerigalgations, absorption heat pump
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