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Wykorzystanie ciepta odpadowego
w procesie skojarzonego wytwarzania energii

Waste heat utilisation for cogeneration of energy

ROBERT ZARZYCKI
MARCIN PANOWSKI*

W pracy przedstawiono analize mozliwosci zastosowania ab-
sorpcyjnych pomp ciepta (APC) do zwiekszenia efektywnosci
wykorzystania energii pierwotnej w bloku parowym elektrocie-
ptowni zawodowej poprzez odzysk ciepta odpadowego z ukla-
du chtodzenia oleju. W analizowanym przykfadzie zastosowa-
nie APC stuzyto ograniczeniu liczby uruchomien szczytowych
kottow wodnych. Uzyskane wyniki potwierdzity, ze istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania ciepta odpadowego w okresie naj-
wiekszego zapotrzebowania i tym samym mozliwo$¢ opo6z-
nienia lub nawet wyeliminowania koniecznosci uruchamiania
szczytowego zrédta ciepta.

SLOWA KLUCZOWE: odzysk ciepta, pompy ciepta, poprawa
efektywnosci, kogeneracja

The paper shows the analysis of potential of absorption heat
pump (APC) application to increase the efficiency of source
energy conversion in the cogeneration power plant, by recu-
peration of waste heat from oil cooling system. In the present-
ed case, the purpose of APC implementation was to eliminate
the number of start up of pick hot water boilers. Obtained re-
sults showed that the waste heat may be utilised during the
highest heat demand which may lead to delay or even avoid-
ing the pick boiler start up, owing to absorption heat pump
implementation.

KEYWORDS: heat recuperation, heat pumps, efficiency in-
crease, cogeneration

Energetyka zawodowa oparta na spalaniu paliw ko-
palnych stoi przed wieloma wyzwaniami, ktére wynikaja
przede wszystkim z coraz bardziej restrykcyjnych wyma-
gan dotyczacych ochrony srodowiska. Obecnie gtéwnym
problemem jest ograniczanie emisji réznego rodzaju za-
nieczyszczen, zwtaszcza tych przyczyniajgcych sie do
zwiekszania efektu cieplarnianego (np. dwutlenku wegla),
a takze majgcych bezposredni wptyw na jakos¢ ludzkie-
go zycia (np. pytdw). Dodatkowe wymagania wynikajg
z dyrektyw europejskich, ktore zaktadajg ciggte dgzenie
do poprawy efektywnosci wykorzystania energii pierwot-
nej oraz zwiekszenie udziatu odnawialnych zrodet ener-
gii w ogolnym bilansie wytworczym energii elektrycznej
i ciepta.

Ze wzgledu na rosngcy udziat wytwarzania energii elek-
trycznej ze zrédet odnawialnych kluczowym problemem
polskiej energetyki zawodowej opartej na spalaniu paliw
kopalnych stata sie elastycznos$¢ pracy, zwlaszcza du-
zych jednostek wytworczych. llo$¢ energii wytwarzanej ze
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zrédet odnawialnych, takich jak wiatr czy stonce, zalezy
od silnie i szybko zmieniajgcych sie warunkéw atmosfe-
rycznych. Z kolei ze wzgledu na nieprzewidywalnos¢ po-
gody nie da sie zaplanowa¢ wielkosci produkcji ze zrodet
odnawialnych. Obecnie jednostki wytworcze energetyki
zawodowej nie sg przystosowane do pracy w tak szyb-
ko zmiennych warunkach, gdy w bardzo krétkim czasie
w sieci energetycznej raz jest nadmiar, a za chwile nie-
dobdr energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych. To
w potgczeniu z brakiem efektywnej technologii magazy-
nowania energii sprawia, ze zapewnienie bezpieczenstwa
energetycznego (rozumianego jako niezawodnos¢ do-
staw) na bazie energii wytwarzanej ze zrédet odnawial-
nych nie jest obecnie mozliwe. Wydaje sie, ze w najbliz-
szych latach to bezpieczenstwo nadal bedzie zapewnione
dzieki energetyce opartej na paliwach kopalnych.

Dzisiejsza produkcja energii elektrycznej w obiegu
cieplnym elektrowni konwencjonalnej jest realizowana
ze sprawnoscig rzedu 35+45% brutto, a w przypadku
najnowszych jednostek wytwérczych siega 50% [1]. Naj-
wieksze straty energii, przektadajgce sie na takie pozio-
my sprawnosci blokow, wystepujg w procesie skraplania
pary w kondensatorze i wyprowadzaniu do otoczenia —
w otwartych lub zamknietych uktadach chtodzenia — ciepta
odebranego od pary. Minimalizacja strat energii w skra-
placzu stanowi najwiekszy potencjat poprawy sprawno-
Sci wykorzystania energii pierwotnej w konwencjonalnym
bloku elektrowni parowej. Niestety, ciepto odpadowe ze
skraplacza charakteryzuje sie niskimi parametrami termo-
dynamicznymi, a zwiaszcza niskg temperaturg, co spra-
wia, ze jego bezposrednie wykorzystanie do celéw komu-
nalnych czy przemystowych jest niemozliwe. Jednakze
dzieki zastosowaniu nowoczesnych technologii absorp-
cyjnych pozwalajgcych na podniesienie potencjatu ener-
getycznego ciepta odpadowego przynajmniej jego czes¢
mozna skutecznie odzyskac [3].

Jednym ze sposobdéw zagospodarowania tak odzyska-
nego ciepta odpadowego moze by¢ np. jego wykorzysta-
nie do produkc;ji ciepta na potrzeby ogrzewania lub wytwa-
rzania cieptej wody uzytkowej oraz na cele przemystowe.
Takie rozwigzanie mozna zastosowac zaréwno w przy-
padku blokéw energetycznych, w ktérych wytwarzana
jest wytgcznie energia elektryczna — bedzie to skutkowac
ucieptownieniem bloku energetycznego, prowadzgcym
do jednoczesnego wytwarzania energii elektrycznej i cie-
pta w kogeneracji, jak i w przypadku elektrocieptowni,
gdzie istnieje mozliwos¢ zwiekszenia produkcji ciepta.
W mniejszym stopniu technologie absorpcyjne dajg sie
zaimplementowac w blokach przeciwpreznych, w ktérych
okreslona ilos¢ ciepta odpadowego jest do odzyskania
np. z ukltadoéw chtodzenia oleju.
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Implementacja absorpcyjnej pompy ciepta (APC)

Absorpcyjna pompa ciepta jest urzgdzeniem, ktére dzie-
ki doprowadzeniu energii zewnetrznej w postaci ciepta
realizuje proces podniesienia potencjatu energetycznego
czynnika niskotemperaturowego [2]. Do jej prawidtowego
dziatania konieczne jest zatem doprowadzenie do ukfadu
czynnika podgrzewanego, a takze pewnej ilosci ciepta,
ktorego zrodtem w przypadku parowych blokéw energe-
tycznych moze by¢ np. strumien pary upustowej z turbi-
ny. Dzieki temu w absorberze i generatorze pompy ciepta
w sposob ciggly przebiegajg cykle absorpcyjno-desorp-
cyjne, prowadzgce do wzrostu potencjatu energetycznego
czynnika o niskiej temperaturze.

Zarowno ilos¢ ciepta mozliwego do odzyskania, jak i po-
tencjalny przyrost temperatury czynnika podgrzewanego
sg uzaleznione od wielu parametréw konstrukcyjnych
pompy ciepta i parametréw procesowych [2]. Najwazniej-
sze z nich to: rodzaj czynnika roboczego APC, temperatu-
ra dolnego zrodta ciepta (moze nim by¢ woda chtodzgca
opuszczajgca skraplacz turbiny lub uktad chtodzenia ole-
ju) oraz temperatura poczatkowa czynnika podgrzewane-
go w pompie ciepta. Przyktadowe charakterystyki mocy
cieplnej APC — znormalizowane przez nominalne warto-
Sci parametréw, dla ktérych dobrano lub skonstruowano
APC — w zaleznosci od tych temperatur przedstawiono na
rys. 1i2.
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Rys. 1. Znormalizowana charakterystyka mocy w funkcji temperatury
dolnego zrédta ciepta
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Rys. 2. Znormalizowana charakterystyka mocy w funkcji temperatury po-
czatkowej czynnika podgrzewanego

Jak pokazujg charakterystyki, wydajnos¢ pompy ciepta
jest silnie uzalezniona od warunkéw zewnetrznych. Nie-
stety, ta zalezno$¢ z punktu widzenia zapotrzebowania
na ciepto przez odbiorcow nie jest korzystna, poniewaz
potencjat APC jest tym wyzszy, im wyzsza jest tempera-
tura dolnego zrodta ciepta. W przypadku odzysku ciepta
z obiegu chtodzenia skraplacza turbiny z takg sytuacjg
mamy do czynienia wtedy, gdy temperatura otoczenia jest
wyzsza i tym samym wystepuje mniejsze zapotrzebowa-
nie na ciepto. Niemniej jednak odpowiedni dobdr nominal-
nych parametréw pracy oraz konstrukcji pompy pozwala
na znaczgcy odzysk ciepta odpadowego nawet w zmien-
nych warunkach.

Prawidtowo dobrana APC moze zosta¢ zintegrowana
z blokiem energetycznym, przy czym w zalezno$ci od
konstrukgciji turbiny, parametrow dostepnej pary upustowej
oraz mocy pompy para zasilajgca moze by¢ pobierana
z upustu, kolektora blokowego lub np. z przelotni NP-SP
turbiny. Sposob integracji APC z blokiem energetycznym,
z zaznaczeniem strumieni energii (ciepta), schematycznie
przedstawiono na rys. 3.

Z punktu widzenia integracji APC z blokiem energetycz-
nym bardzo istotny jest dobor odpowiedniego miejsca po-
boru pary, stanowigcej dla APC goérne zrodto ciepta. De-
cyduje to bowiem w znacznym stopniu o gabarytach APC
— ze wzgledu na konieczno$¢ przekazania w generatorze
APC odpowiedniej ilosci ciepta, co determinuje wielkos¢
generatora. Z tego wzgledu najlepszym rozwigzaniem dla
APC zasilanej parg jest taki dobér miejsca poboru pary,
aby w generatorze pompy odbierane byto jedynie ciepto
skraplania pary (to oznacza, ze para zasilajgca APC jest
parg nasycong). Niestety w przypadku integracji pompy
ciepta z istniejgcym blokiem energetycznym zazwyczaj
nie ma mozliwosci poboru pary nasyconej bezposrednio
z bloku. W takiej sytuacji miejsce poboru pary nalezy do-
brac¢ wtaki sposéb, aby koszt energetyczny doprowadzenia
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Rys. 3. Schemat integracji APC z blokiem energetycznym (oznaczenia:
Q, — ciepto odpadowe, Q, — ciepto w parze, Q, — ciepto systemowe z blo-
ku, Q¢q — dodatkowe ciepto systemowe z APC, Q4 — ciepto dla odbiorcy)
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pary przegrzanej do stanu nasycenia byt mozliwie naj-
mniejszy. Jednym ze sposobow przygotowania pary na
potrzeby zasilania APC moze by¢ np. bezposredni wtrysk
wody ze zbiornika wody zasilajgcej (ZWZ).

Przyktadowe rezultaty obliczen

Jednym z elementow analizy mozliwosci zastosowania
APC do odzysku ciepta odpadowego byto okreslenie dla
wybranego bloku elektrocieptowni (CHP) mozliwosci ogra-
niczenia liczby uruchomien szczytowych kottéw wodnych
(KW) poprzez implementacje APC. W tym celu opraco-
wano symulacyjny model uktadu APC zintegrowanego
z wybranym parowym blokiem energetycznym i przepro-
wadzono obliczenia. Wykonano je z wykorzystaniem opro-
gramowania IPSEpro firmy SimTech. W jego $rodowisku
stworzono zerowymiarowy (bazujgcy na réwnaniach za-
chowania masy, energii i pedu) model bloku wybranej
elektrocieptowni, ktéry zintegrowano z modelem APC.

Ze wzgledu na charakter wybranego bloku parowego
— blok z turbing przeciwprezng o konstrukcji jednoka-
diubowej bez przegrzewu pary i dostepnosci z jednego
Z upustéw turbiny pary o parametrach nasycenia — jako
zrodto zasilania APC i tym samym miejsce integracji z blo-
kiem wybrano pare z tego upustu. Dzieki temu nie byto
koniecznosci specjalnego przygotowywania pary, ktora
bezposrednio mogta stanowi¢ zrédto zasilania APC. Dol-
nym zrédtem ciepta, tj. zrédtem odzyskiwanego ciepta od-

TABLICA. Zestawienie zbiorcze wynikéw obliczen
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padowego, byt zamkniety uktad chtodzenia oleju. Analize
przeprowadzono dla wybranego roku eksploatacji bloku
— wyniki obliczen zestawiono w tablicy.

Jak wida¢, implementacja APC umozliwitaby wyelimi-
nowanie 12 uruchomien szczytowych kottéw wodnych, co
w tym przypadku stanowito ok. 35% catkowitego czasu
pracy KW.

W analizowanym okresie na skutek minimum techno-
logicznego kottéw wodnych uktad CHP wraz z KW wy-
produkowat nadmiarowe 2762 MWh ciepta, na ktére nie
byto zapotrzebowania ze strony odbiorcéw. Zastosowanie
APC pozwolitoby unikngc¢ tej straty, jednak ze wzgledu
na matg moc przyjetej APC (wynikata ona z ilosci do-
stepnego ciepta odpadowego z uktadu chtodzenia ole-
ju) zastapienie KW przez APC skutkowatoby niewielkim
niedoborem w produkcji ciepta, na poziomie 365 MWh.
Ta ilo$¢ wydaje sie znaczaca, jednak w ujeciu godzino-
wym stanowita Srednio jedynie 1,48 MWh — taka wartos$¢
jest dopuszczalna z punktu widzenia dotrzymania pa-
rametréw zasilania w cieptg wode odbiorcy koncowego.

Podsumowanie

Jednym ze sposobow zwiekszania efektywnosci wy-
korzystania energii pierwotnej do wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta jest ograniczenie strat energii do
otoczenia, co w przypadku parowych blokéw energetycz-
nych realizuje sie np. przez implementacje APC. W za-

leznosci od konkretnego bloku
energetycznego ciepto moze byé

odzyskiwane z roéznych miejsc
717 uktadu i wykorzystywane w roz-
nych celach. W przedstawionym

przyktadzie implementacja APC
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